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PRÓLOGO 

El presente informe se ha estructurado en seis capítulos, siendo el primero de ellos 

la introducción, en el cual se detallan los alcances del proyecto. En el capítulo 2 se 

realiza un breve estudio de mercado con el fin de determinar la necesidad que 

satisfará el proyecto y determinar en forma inicial las posibilidades del proyecto. 

En el capítulo 3 se evalúan el potencial hídrico de la zona del proyecto 

incluyéndose información de importancia para el diseño civil y la programación de 

las actividades de construcción. En el capítulo 4 se describen los equipos que 

comprenden el proyecto mencionando sus características principales tanto de la 

parte eléctrica como de la parte mecánica. En el capítulo 5 se realiza la evaluación 

económica del proyecto. Finalmente en las conclusiones sobre la factibilidad del 

proyecto así como recomendaciones a tener en cuenta durante la ejecución del 

mismo. 

Deseo agradecer a las empresas S&Z, COSAPI, ABB y a los ingenieros Tito Inope, 

Galo Cayo, Roberto Guerra, Luis Peschiera, José Barbe, Eduardo Soldano y de 

manera muy especial a mi padre el ingeniero Dante Carrillo Fiorani, quienes 
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durante tn1 eJerc1c10 profesional me brindaron su apoyo y colaboración en todo 

momento. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En el presente Informe de Ingeniería se presenta la evaluación de la factibilidad de 

una central hidroeléctrica de 45 MV A. El propósito de este trabajo es detallar los 

pasos y metodología empleada para la evaluación del proyecto así como el de 

describir el equipamiento electromecánico de la Casa de Máquinas y Patio de 

Llaves en 138 kV de la central. 

No se desarrolla la parte de arquitectura ni civil de la Casa de Máquinas ni se trata 

sobre los trabajos que estuvieron a cargo de terceros tales como fueron la 

construcción y equipamiento de las bocatomas en los ríos Tarma y Y anango, la 

línea de transmisión de interconexión, los túneles desde las bocatomas hacia el 

túnel colector, el túnel de aducción, la tubería de presión, casa de válvulas, 

chimenea de equilibrio, ventanas. 



CAPÍTULO 2 

ESTUDIO DE MERCADO ELÉCTRICO 

El primer paso para poder determinar si el proyecto es factible es realizar un estudio 

de mercado. El estudio de mercado se debe basar en las diferentes proyecciones de 

la demanda de energía eléctrica para los años siguientes a la puesta en servicio de la 

central, considerando las nuevas centrales que entrarán en servicio en ese período y 

su participación en el mercado, basándose en la legislación vigente del sector, a la 

fecha de realizado el estudio. 

2.lSECTOR GENERACIÓN EN EL PERÚ

La generación hidroeléctrica ha sido históricamente la principal fuente de 

energía eléctrica en el Perú, dado que las singulares características de nuestra 

geografia han favorecido su desarrollo. La explotación del recurso hídrico para 

la generación eléctrica posee muchas ventajas sobre otras formas de 

generación. Las centrales hidroeléctricas poseen bajos costos de mantenimiento 

y operación, además debido a que no utilizan combustibles fósiles o nucleares, 

y no generan altas temperaturas en el proceso de transformación de la energía 
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mecánica en energía eléctrica no producen sustancias contaminantes del medio 

ambiente. Las centrales hidroeléctricas poseen un alto factor de disponibilidad 

llegando a ser en algunos casos incluso mayor al 95%. Los equipos son 

relativamente simples de operar y mantener, requiriendo de menor número de 

personal para efectuar las tareas de mantenimiento, comparado con el 

requerido para operar y mantener una central térmica o nuclear. Otras de las 

ventajas de las centrales hidroeléctricas son que poseen una larga vida útil y el 

que su alto factor de inercia les permite absorber fluctuaciones de carga 

aumentando la flexibilidad del sistema, pudiendo ser empleadas para la 

regulación de la frecuencia del sistema. 

Su desventaja comparativa frente a las centrales térmicas ( especialmente 

turbinas a gas o plantas de ciclo combinado) es que requieren de una alta 

inversión inicial, pues involucran obras grandes de infraestructura, y un tiempo 

de construcción mucho mayor que el de las centrales térmicas. 

El sector de generación peruano está constituido principalmente por centrales 

de generación hidroeléctrica y centrales de generación térmica (turbinas de 

vapor, gas operando con petróleo, a partir del 2001 turbinas a vapor usando 

como combustible carbón) En el Perú la capacidad instalada de las centrales 

hidroeléctricas ha sido por mucho tiempo mayor que la capacidad instalada de 

las centrales térmicas. Esta tendencia histórica se ha ido revertiendo en las 

décadas pasadas, por ejemplo, en 1970 las centrales hidroeléctricas 

representaban el 55% de la capacidad instalada y las centrales térmicas el 45% 
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mientras que en 1998 las centrales hidroeléctricas representaron el 4 7% y las 

térmicas el 53% del total de la capacidad instalada. Esto se debe inicialmente a 

que por efectos de las actividades terroristas y la consecuente falta de seguridad 

en el suministro eléctrico, muchas empresas y el mismo estado se vieron 

forzados a invertir en plantas térmicas de generación para garantizar el 

suministro. Posteriormente al liberarse el mercado de venta de energía eléctrica 

en Perú siguió la tendencia mundial, generándose contratos de suministro de 

energía con clientes privados en los que se incluyen fuertes penalidades por el 

incumplimiento del suministro de energía, obligando a las empresas 

generadoras a invertir en centrales de generación alternativas como lo son las 

térmicas para garantizar el suministro de energía independientemente de los 

factores climáticos que se puedan presentar. 

A pesar de que la proporción de capacidad instalada aparentemente indicaría 

que las generación térmica tiene una mayor participación en el mercado esto no 

es necesariamente cierto. Esto se puede comprobar comparando los valores de 

venta de energía de centrales hidroeléctricas con los de las centrales térmicas 

donde se tiene que en 1998 las centrales hidroeléctricas tienen una 

participación del 74% y las térmicas del 26% del total de la venta de energía. 

Sin mencionar que parte de la energía generada en centrales térmicas 

corresponde a sistemas aislados autogeneradores. 

Dado que las centrales térmicas dependen en fuerte medida de los precios de 

los combustibles fósiles como el petróleo y el gas, sus costos de operación no 
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les permite competir con centrales hidroeléctricas, haciendo que el costo 

marginal de las centrales térmicas sea muy alto para poder competir en un 

mercado libre con las hidroeléctricas, por ello las empresas de generación 

siguen apostando por la generación hidroeléctrica en nuestro país, manteniendo 

una capacidad instalada de generación térmica de respaldo. Prueba de lo 

anterior son los diversos proyectos de inversión en generación hidroeléctrica 

(los principales son Cheves y Platanal que suman aproximadamente 800 MW) 

que se mantienen en compás de espera desde que se suspendiera el 

otorgamiento de concesiones definitivas para centrales hidroeléctricas en 1999, 

con el propósito de hacer mas atractiva la inversión en el proyecto del gas de 

Carnisea. 

Cabe notar que en el Sistema Interconectado Centro Norte la participación de 

las centrales hidroeléctricas es incluso mayor. Por ejemplo la producción de las 

empresas generadoras integrantes del COES -SICN ha llegado a alcanzar 

valores cercanos al 90% de la producción total de energía en el SICN. Esto 

reafirma la tendencia hacia la generación hidroeléctrica del sector 

particularmente en el SICN, al cual abastecerá la central en evaluación. 
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2.2 PROYECCIÓN DEL CRECIMIENTO DEL CONSUMO DE 

ENERGÍA 

Durante los primeros años de la década del 1990, el crecimiento en el consumo 

de energía se ha venido recuperando en forma acelerada. 

De los gráficos que se muestran a continuación se aprecia que para los años 

posteriores a 1996, las perspectivas de crecimiento de las ventas de energía 

eléctrica eran muy promisorias, con una tasa de crecimiento aproximada del 

5% (mas de 500 GW-h por año). Si consideramos que en 1997 la venta de 

energía aumentó mas de 2,000 GW-h y en 1998 mas de 1,500 GW-h esta 

proyección es aparentemente conservadora, siendo el consumo industrial es el 

que presenta mayor incremento y que el consumo comercial se recupera con 

respecto al residencial de manera apreciable, siendo ambos indicadores de una 

economía en franco crecimiento. 

Según estima la central generará 285 GW-h anuales a partir del año 2000. Para 

ese entonces el incremento del consumo de energía eléctrica habría aumentado 

en mas de 2,200 GW-h, y los proyectos de centrales que entrarían en operación 

en esos años, suman aproximadamente 440 MW de nueva capacidad instalada 

(para el año 2000) incluyendo esta central. 

Asimismo se hace la notar que la central térmica de ETEVENSA bajó su 

producción de 618 GW-h en 1995 a 281 GW-h en 1996, y que esta tendencia a 
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la baja en la participación de las centrales térmicas tiende a acentuarse en la 

medida que precio internacional del petróleo se recupere, haciendo cada vez 

mas difícil el despacho de energía de centrales térmicas. 

A continuación se muestran gráficos en los que se presentan las tendencias del 

consumo y la oferta de generación según los datos estadísticos del INEI y 

haciendo la proyección al 2005. 
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De estos gráficos se puede ver que el consumo de energía eléctrica en el país 

efectivamente tendría un crecimiento no menor al 5% anual, apoyando la 

inversión en ese sector, esp�ialmente en hidroeléctricas pues la capacidad 

instalada térmica ya alcanzó niveles suficientes de respaldo en caso de 

presentarse períodos de sequía, 



CAPÍTUL03 

DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HÍDRICOS E 

HIDROLOGÍA 

3.lCAUDAL DISPONIBLE

Siendo esta una central de paso, el agua disponible para la generación de 

energía eléctrica es solamente la de la descarga instantánea disponible a través 

de las tomas de derivación o la existente en los canales de transporte. La planta 

se ha diseñado para operar eficientemente dentro del rango de descargas de los 

rios, siendo el caudal mínimo esperado de 7 m3 
Is y un máximo superior a los 

20m3ls. En la quebrada de Yanango el caudal mínimo esperado para la época 

de estiaje oscila entre 1.0 m
3
ls y en tiempo de lluvias el caudal supera los 3.0 

m3 
Is pudiendo alcanzar incluso valores mucho mayores. 

En el rio Tarma sin embargo se pueden esperar caudales mínimos de 6m
3
ls y 

máximos superiores a los 100 m
3
ls (ver cuadro de caudales medios Río 

Tarma). 
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Se ha estimado el caudal promedio empleando los registros de caudales entre
Diciembre de 1989 y Agosto de 1990 encontrándose que el caudal promedio
diario durante en este periodo fue de 18. 5 m3 /s.
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Asimismo se tiene información generada de los caudales mínimos, medios y 

máximos registrados· para el río Tarma, de los cuales se desprende que el 

caudal mínimo mensual esperado para el río Tarrna es de 6 m3 /s y un caudal 

promedio mensual de 21 m'/s. 

Ene 

DMlnlmo 19 ---
DMedlo 42 

IIIMáxlmo 77 

Ene 

Feb 

19 
------

52 
------- ---

113 

Gráfico N°S : Caudales Medios Mensuales 
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3.2CAUDALES DE A VENIDA Y PROFUNDIDAD DE 

CAUDAL 

A continuación se presentan cuadros que graftcan los caudales de avenida y su 

tiempo de repetición estimado, así como un cuadro que muestra la profundidad 

del caudal que se puede presentar para diversos caudales de avenida. 

,,,l!!. 
--

Gráfico Nº9 : Caudales de Avenida vs. Periodo de Retorno 

Río Tarma 
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Gráfico Nº 1 O : Caudales de Avenida vs. Período de Retorno 
Quebrada Yanango 
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Gráfico Nº 11 : Profundidad de Caudal 
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3.JDURACIÓN DE FLUJO

En el gráfico que a continuación se presenta muestra el flujo disponible para la 

generación de energía eléctrica versus el tiempo como porcentaje anual que se 

dispone de este flujo. Con esta información se puede establecer la capacidad de 

generación anual de la unidad y tomar en cuenta esto para los criterios de 

diseño que potencien la eficiencia para los caudales mas frecuentes que se 

presentan durante el año. 

Del gráfico se puede apreciar que se puede esperar un caudal de 18 n//s 

aproximadamente el 37<% del tiempo y uno de 9 m3/s o mayor a el 97% del

tiempo según la información estadística de la región. 
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3.4AL TURA DISPONIBLE 

Según la información disponible resultado de estudios previos en base a una 

turbina Pelton, se estimó que se obtendría una altura brnta máxima de agua de 

270 m. Basados en estos datos y los cálculos preliminares de los canales de 

agua, la altura neta en la descarga sería aproximadamente de 241 m para un 

A continuación se muestra la curva generada de Altura versus Descarga 

aproximada estimada. 

Gráfico Nº 13 : Curva de Descarga
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3.5ANÁLISIS DEL AGUA 

Los ríos Tarma y Yanango transportan, como otros ríos de la región, una 

cantidad significativa de sedimentos en suspensión, siendo 1.08 gr/1 la máxima 

concentración registrada en el río Tarma. En la siguiente tabla se presentan las 

concentraciones de partículas en suspensión del río Tarma comparado con la de 

otros ríos. 

Concentración (gr/1) 
Nombre de Río Promedio Anual 

Diciembre Marzo Abril 

Tarma 0.05 0.07 0.23 0.12 

Santa 0.23 2.67 1.J2 1.40 

Mantaro O. IO 0.40 0.08 0.19 

Pativilca 0.94 2.70 1.90 1.85 

En cuanto a las dimensiones de las partículas en suspensión, presentan las 

siguiente distribución por tamaño. 

------·--· ·--- ----------
l>i:ímctro en mm '¾1 de ,,:u·tículas may<H"CS 

0.200 7 

0.150 18 

0.10 0  40 

0.050 62 

0.025 85 
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El análisis del contenido de minerales de las partículas en suspensión mostró 

que el 30% de las partículas diámetros mayores a 0.2 mm esta compuesta por 

minerales duros como el cuarzo, y que este porcentaje es de hasta 50% para las 

partículas mas finas. 

Los desarenadores deben estar diseñados para remover todas las partículas de 

diámetros mayores de 0.25 mm. 
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3.6INFOllI\ilACIÓN PLllVIOMÉl'RICA 

La información pluviométrica es de grnn utilidad pnra la etapa de disello civil 

de las estructuras y edificios para la definición de los niveles de los mismos, y 

para el disei'ío de los drenajes de lluvia de la central. Urinda además 

información útil para la programación de las actividades de transporte y 

construcción que se pueden ver seriamente afectadas por un mal planeamiento 

con la consecuente pérdida de tiempo y pudiendo ocasionar la pérdida de 

materiales, equipo e incluso poner en riesgo la vida del personal. 
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Gráfico Nº 14 : Información Pluviométrica

Estación San Ramón 1940 - 1980 
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Gráfico Nº 15 : Información Pluviométrica 

Estación Tarma 1964 - 1983 
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CAPÍTULO4 

DESCRIPCION DEL PROYECTO 

4.lGENERALIDADES

(ver plano Nº ME - 001) 

4.1.1 UBICACIÓN 

La Central Hidroeléctrica de Y anango se ubica en la margen derecha de 

la descarga hacia la cuenca amazónica del río Tarma. Está ubicada a 20 

Km. aguas arriba de la ciudad de San Ramón, provincia de 

Chanchamayo, departamento de Junín, a aproximadamente 200 Km. al 

este de la ciudad de Lima. La casa de máquinas de la central se 

encuentra ubicada a aproximadamente 1,500 m.s.n.m. El ancho 

promedio del lecho del río es de aproximadamente 20 m y con una 

pendiente natural de 4%. El área elegida para la construcción de la casa 

de fuerza y patio de llaves permite el acceso de equipo y maquinaria 

para su construcción. 
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4.1.2 VÍAS DE ACCESO 

La principal vía de acceso a la zona del proyecto es por la Carretera 

Central partiendo de Lima vía La Oroya, y luego tomando la 

desviación hacia Tarma y San Ramón. Existe una vía de ferrocarril que 

parte de Lima se dirige hacia Cerro de Paseo pasando por La Oroya. 

El puerto más cercano a la zona del proyecto es el puerto del Callao. El 

aeropuerto internacional más cercano es el de Lima existiendo 

asimismo un aeropuerto local en San Ramón. La principal vía de acceso 

para el transporte de maquinaria y equipo pesado es pues la carretera 

central. 

4.1.3 CLIMA 

La temperatura máxima y mínima normal en la zona es de 27 y 20 ºC 

respectivamente, con una precipitación promedio anual de 2100 mm 

con un máximo diario de 16 mm. La temporada de lluvias se da entre 

los 1i;ieses de Octubre y Marzo, con poca o nmguna precipitación 

durante los meses de Julio y Agosto (ver 3.6 Información 

Pluviométrica). La zona del proyecto se encuentra clasificada como 

Zona 11 (vientos de hasta 75km/h), y la intensidad del viento medida es 

en promedio de 20 Km./h dirección Noroeste (para efectos de diseño es 

usual afectar el valor máximo por un factor de seguridad). 
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4.1.4 CONDICIONES SÍSMICAS 

El Perú es un país ubicado en una zona de actividad sísmica, existiendo 

una alta probabilidad de que un terremoto de grandes proporciones 

ocurra en la zona del proyecto durante la vida útil de la Central 

l lidroeléctrica. Estas consideraciones deben ser tornadas en cuenta 

principalmente por los encargados del diseño de la parte civil y de 

estructuras, tanto para los edificios como para los túneles, tuberías, 

líneas de transmisión, así como para la cimentación de las máquinas. 

4.1.5 GEOLOGÍA 

La central se ubica cerca de donde la roca firme se sumerge en forma 

empinada hacia el cause del río. Tanto el patio de llaves, como la casa 

de máquinas se ubican sobre zonas de depósitos aluviales profundos. 
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4.2PAR'I'E ELÉC't'It.ICA 

4.2.1 GENERADOR 

Todas las partes del generador deben se diseñaron y construyeron para 

soportar en forma segura no solamente las cargas y esfuerzos a los que 

es sometido durante su operación normal y durante fallas ( ver plano Nº

IE - 00 I ). 

4.2.1.1 DATOS CARACTERÍSTICOS DEL GENERADOR 

Número de unidades 

Tipo 

Número de polos 

Potencia Nominal a la salida 

Factor de potencia nominal 

Voltaje nominal(± 5%) 

Corriente nominal 

Frecuencia nominal 

Número de fases 

Velocidad Nominal, en rpm 

Velocidad de embalamiento, en rpm 

Relación de cortocircuito 

Vertical 

28 

45MVA 

0.85 

10 kV 

2,598 A 

60Hz 

3 

257,14 

470 

1.08 



Clase de aislamiento ( estator / rotor) 

Sistema de refrigeración 

Grado de protección 

FIF 

Aire/ Agua 

IP24 

28 

Elevación de la temperatura al voltaje nominal o al ± 5% del 

voltaje nominal y a la frecuencia y factor de potencia nominal 

(temperatura del agua de refrigeración no mayor de 25 ºC y 

temperatura del aire de refrigeración no mayor a 40 ºC) 

• Arrollamiento del estator 

• Arrollamiento del rotor 

Momento de inercia (1), en kg. n/ 

Voltaje de excitación 

Corriente de excitación 

Pesos aproximados 

• Estator

• Rotor

• Total

• Peso máximo para transporte

• Peso máximo para montaje

• Peso máximo para mantenimiento

75 K 

80 K 

250,000 

230 V 

430 A 

66 

100 

200 

65 

100 

100 
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4.2.1.2 ESTATOR 

El estator consiste de una carcasa con enfriadores en su 

periferia, el núcleo laminado en su interior, con duetos radiales 

de aire y el bobinado <le barras en las ranuras. Además, el eslalor 

soporta el cojinete superior, la plataforma superior y los 

aisladores de las barras colectoras de las fases y de la conexión 

del neutro del generador. 

4.2.1.2.1 Elementos de la Fundación 

Los elementos de la fundación son estructuras hechas 

de vigas cajón de acero que van empotradas en el 

concreto de cimentación y ftjadas a la cimentación por 

medio de pernos de anclaje. Estos elementos están 

uniformemente distribuidos en la periferia de la fosa. 

La carcasa del estator y los extremos exteriores de los 

brazos de las ménsulas se empernan a estos 

elementos. Como consecuencia, ellos soportan y 

transmiten a la cimentación todos los pesos y fuerzas 

resultantes, no solo del generador entero sino también 

de las paites rotativas. 



30 

4.2.1.2.2 Carcasa del Estator 

Es una estructura poligonal soldada hecha de planchas 

de acero pesado reforzadas con listones que también 

actúan como placas de desviación para canalizar el 

aire de refrigeración. También posee aberturas y 

pasajes para canalizar el aire refrigeración hacia los 

enfriadores aire / agua, montados sobre las partes 

planas exteriores de la carcasa. Las chavetas cola de 

milano verticales a las que se fijan las laminas del 

núcleo se montan alrededor del diámetro interno. 

Todos los elementos de soporte y fijación del núcleo y 

el extremo del bobinado, así como los aisladores de 

fases y el terminal de neutro del bobinado, se montan 

en la carcasa. 

Se tienen columnas de placas de acero uniformemente 

distribuidas alrededor la carcasa e integradas a ella. 

En la parte superior, soportan la ménsula del cojinete 

superior y en la inferior sirven de pie para el estator y 
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están empernados a los elementos de la cimentación 

transmitiendo a esta las fuerzas resultantes. 

4.2.1.2.3 Núcleo del Estator 

El núcleo del estator es laminado. Las láminas de 

acero-silicio magnético, de bajas pérdidas, alto grado 

y resistentes al envejecimiento, se fijan a la carcasa 

del estator por medio de chavetas cola de milano. 

Cada lámina de 0.5 mm de espesor es cubierta por los 

dos lados con un barniz aislante clase F para evitar 

corrientes entre láminas y de Eddy. Las láminas se 

apilan en capas traslapadas aplicándoseles un 

tratamiento intermedio de presión, vanas veces 

durante el proceso de apilamiento. 

El núcleo completo se fija por medio de pernos 

pasantes entre el anillo de sujeción con uñas en la 

parte superior, la base de la carcasa y otro anillo con 

uñas en la parte inferior. Esto asegura una alta rigidez 

mecánica del núcleo. 
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Para la refrigeración del núcleo y el bobinado en las 

ranuras, se subdivide el núcleo en varios paquetes con 

duetos de aire radiales con un apropiado respiro entre 

paquetes. Las vigas I soldadas por puntos a la lámina 

final en cada dueto de aire sirven como espaciadores. 

Para reducir al m1mmo pérdidas por dispersión y la 

elevación de la temperatura en las regiones alejadas 

del núcleo, los paquetes de laminas en el extremo 

interior se distribuyen radialmente y las cuñas de 

presión y todos los otros sopo11es y sujetadores del 

extremo del bobinado son hechos de materiales no 

magnéticos. 

Una vez completado el núcleo se realizan pruebas no 

destructivas del mismo para determinar si existen 

láminas cortocircuitadas. 

4.2.1.2.4 Bobinado del .Estator 

El bobinado del estator es trifásico, de dos capas, 

arrollamiento ondulado para conexión tipo estrella. 

Los dos extremos de cada fase se conectan en la mitad 

inferior de la carcasa, en un extremo para formar el 
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neutro y en el otro para realizar las conexiones a la 

barra colectora del generador. El aislamiento de las 

barras es de plástico duro de excelentes propiedades 

dieléctricas, térmicas y mecánicas. 

Las porciones curvas de la barra se cubren con un 

barniz semiconductor y adicionalmente se encinta en 

una cierta porción para asegurar la distribución lineal 

de potencial deseada ( control capacitivo de al 

distribución de potencial). Estas medidas sirven para 

evitar descargas por escurrimiento ( creeping) a lo 

largo de superficie del aislamiento o incluso ruptura. 

La parte recta de la barra es encintada, con traslape 

hasta la mitad, con cinta doble para corona que 

contiene una delgada capa de un compuesto de silicón 

que sirve de relleno de ranura y que después de la 

polimerización, sin encogimiento, asegura una unión 

firme y que la barra encaje uniformemente en la 

ranura. 

Las barras se instalan cuidadosamente en las ranuras y 

se alinean apropiadamente. La fijación de las barras 

en la ranura se realiza por medio de resortes y cuñas 
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con doble chaflán de lámina de fibra de vidrio de aJta 

resistencia mecánica, utilizando una fuerza de 

acuña111icnlo definida. Las cuñas con <loblc challán 

aseguran un muy firme y permanente asentamiento de 

las cufías y eliminando la posibilidad de daño del 

núcleo en la ranura. 

Todas las conexiones en el extremo terminal de los 

arrollamientos se realiza por soldadura. Los cordones 

de las barras de las capas superior e inferior se fijan 

juntos por medio de grampas de cobre para asegurar 

una adecuada resistencia mecánica y conductividad 

eléctrica Se instala un casquete de fibra de vidrio 

sobre cada conexión y se rellena con un compuesto 

epóxico para asegurar el aislamiento a tierra. 

Las porciones del arrollamiento que sobresalen son 

amarradas juntas con cuerdas impregnadas de vidrio y 

forman un cono rígido capaz de soportar fuerzas 

debidas a un cortocircuito repentino. 

Se hacen pruebas de pérdidas dieléctricas y de alto 

voltaje de cada barra en fábrica y luego en campo 

después de haber sido ensambladas. 
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4.2. 1 .3 ROTOR 

El rotor consla del eje, el cubo en el centro, los brazos de la 

araña, el borde forjado con el anillo de f reno en su parte inferior, 

los polos salientes con los arrollamientos de campo y el 

arrollamiento de amortiguamiento. 

4.2.1.3.1 Arníia dl'I Rotor 

Es una estructura fabricada, a diferencia del cubo· en 

el centro, que es de fundición y es montada en 

caliente en el eje. Los brazos se sueldan al cubo. 

Todas las partes de la araña son hechas de acero de 

alta calidad. 

Para asegurar su confiabilidad se realizan pruebas a 

los materiales y soldaduras tales como pruebas 

ultrasónicas y/o de penetración de líquidos. 
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El aro del rotor es forjado y se fija a la araña del rotor 

en caliente. El aro tiene chavetas cola de milano en su 

periferia para la fijación de los polos. El anillo de 

freno se lija a la parte inferior del aro. 

4.2.1.3.3 Polos del Rotor 

El cuerpo de los polos se hace de láminas de hierro 

apiladas a presión y mantenidas juntas por medio de 

placas y pernos de fijación. 

Los polos tienen una fijación tipo cola de milano que 

se insertan en las ranuras del aro del rotor. Los polos 

se aseguran al borde del rotor por medio de cuñas. 

Esto permite su remoción en dirección vertical sm 

tener que retirar todo el rotor fuera del estator. 

4.2.l.3.4 Bobinas de Campo y Arrollamiento de 

Amortiguamiento 

Las espiras de campo se hacen de barras planas 

rectangulares cortadas en las longitudes apropiadas y 
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soldadas en las juntas por calentamiento a alta 

frecuencia y material especial de soldadura para 

formar cada espira. Para aumentar la superficie de 

refrigeración se alternan vueltas con un conductor de 

mayor ancho, formando así una superficie aletada en 

la parte exterior. 

El nislamiento entre vucltns es de clase r y consiste de 

tiras de fibra de vidrio impregnadas de resina. El 

tratamiento de calentamiento a presión asegura un 

ensamble compacto de excelentes propiedades 

eléctricas y mecánicas. 

Las espiras de campo se conectan por medio de 

curvas flexibles de cobre para formar un arrollamiento 

de campo cuyos extremos terminales se llevan hacia 

los anillos rosantes. 

El arrollamiento de amortiguamiento consiste en 

varillas de cobre, en adecuado número y tamaño, 

insertadas en las cabezas de cada polo. Los extremos 

de las varillas de cada polo se conectan con 

segmentos de cobre y estos a su vez se conectan con 
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conductores flexibles para formar un anillo cerrado de 

amortiguamiento. 

4.2.1.3.5 Anillos Ros;mtcs )' Colccto1· 

La alilllc11lación en de desde el equipo de excitación, 

hacia el arrollamiento de campo se hace a través de 

los anillos rosantes. Los anillos rosantes son de acero 

con superficies acanaladas en espiral y se montan en 

caliente sobre el extremo superior del eje con un disco 

de aislamiento entre cada anillo y el eJe, y con 

muelles de tiras laminadas que eJercen una presión 

sobre las escobillas, cuyo valor permanece constante a 

lo largo de la vida útil de la escobilla no requiriendo 

de mayor ajuste. 

4.2.1.4 COJINETES Y .MÉNSULAS 

4.2.1.4. l Ménsula Superior 

La parte superior de esta ménsula sirve de cubierta 

para el cojinete de cmpt1JC y guía combinado. Los 

brazos de la ménsula están empernados por un 

extremo a la parte central y por el otro a las pun1as de 
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las columnas de la carcasa del estator. Soporta los 

pesos de las partes rotativas del generador, turbina y

el empuje hidráulico hacia abajo de la turbina en 

todos los arranques y paradas, que puedan presentarse 

en operación normal y en sobre velocidad, 

transmitiendo las cargas verticales y radiales a la 

carcasa del estator y a la cimentación. 

Dependiendo de su dimensionamiento, la ménsula 

superior puede ser usada para izar el estator completo. 

El nivel superior está dividido en secciones para 

permitir accesibilidad a los enfriadores del generador 

y su retiro de ser necesario. 

4.2.1.4.2 Ménsula lnf erior 

Los brazos de la ménsula inferior están empernados 

por su extremo interior al cuerpo central, que sirve 

como cubierta del cojinete guía, y en su extremo 

exterior a la cimentación a través de los elementos de 

la cimentación, para así poder transrrutir todos los 

esfuerzos a los elementos de esta. Los cilindros del 

sistema combinado de freno y gata están montados 

sobre los brazos. 
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El diámetro exterior de la ménsula inferior permite su 

retiro a través del diámetro interno del estator. Se 

tiene también una plancha de acero debajo de la 

ménsula inferior para confinar la circulación de aire 

dentro del recinto del generador. 

4.2.1.4.3 Cojinetes Guías 

Los cojinetes guías del generador están provistos de 

segmentos revestidos de metal blanco ajustables y 

aceite de lubricación. Con el fin de evitar la 

circulación de corriente en el cojinete, todas las partes 

de soporte, sellos, termómetros y detectores están 

aislados. El aceite de lubricación del cojinete es 

enfriado en un intercambiador de calor aceite / agua 

del tipo espiral montado en el interior del reservorio. 

La circulación se produce solo como consecuencia de 

la rotación del eje y la viscosidad del aceite en la luz. 

Por medio de este circuito cerrado de aceite, todas las 

pérdidas del cojinete son transmitidas directamente 

del aceite al agua de refrigeración. Los segmentos del 

cojinete están casi completamente inmersos en aceite 

evitándose así la oxidación por absorción de aire y la 
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formación de espuma. La cubierta está equipada con 

líneas para llenado y drenaje. 

Los medidores de nivel están conectados directamente 

al reservorio del cojinete que tienen contactos de 

alarma de alto y bajo nivel de aceite. También se tiene 

además un indicador de vidrio. Se tienen sensores de 

temperatura localizados en las almohadilla de los 

cojinetes de empuje y guía. 

4.2.1.4.4 Cojinete de Empuje 

El cojinete de empuje es del tipo autolubricado 

inmerso en aceite. Las almohadillas del cojinete de 

empuje están soportados por pivotes ajustables de tal 

forma que el empuje se distribuye uniformemente. 

Estas almohadillas con metal blanco se pueden 

inclinar en todas direcciones y están colocadas en 

forma tal, que se forma automáticamente una película 

de aceite en forma de cuña para transmitir la carga tan 

pronto el rodete empieza a girar. 

Para el arranque y la parada de la unidad existe un 

equipo de alta presión de aceite. La bomba de aceite 
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arranca automáticamente antes del arranque de la 

unidad y se apagará automáticamente cuando la 

unidad haya alcanzado una cierta velocidad. Durante 

la rampa de parada la bomba estará encendida hasta 

que la unidad se encuentre en reposo. El aceite es 

enfriado en un intercambiador de calor aceite / agua 

montado dentro del reservono de aceite. El 

aislamiento, sellado y supervisión son los mismos que 

para el cojinete guía. 

4.2.1.5 FRENOS Y GATAS 

El generador está provisto de frenos de atre a presión para 

detener las partes giratorias de la unidad desde una velocidad 

20% menor a la nominal siempre que los frenos sean aplicados 

después de que las compuertas de la turbina han cerrado y la 

excitación esté apagada siempre que el torque remanente no 

exceda los valores límite especificados. El aire comprimido a 

presión, es suministrado por un compresor <le aire. 

Las zapatas del freno tienen supedicies de desgaste por fricción 

(libre de metal), renovable fácilmente. Cada cilindro de freno 

tiene un interruptor de fin de carrera que se activa cuando el 
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freno está en la posición de frenado, y el cual se desbloquea 

cuando deja de estarlo. 

El anillo del freno es de tipo segmentado fijo al rotor. Los 

segmentos están hechos de material de alto grado para resistir 

una gran cantidad de acciones de frenado con un margen 

también adecuado para permitir operación bajo condiciones de 

emergencia. Su reemplazo se puede realizar de manera sencilla. 

Los frenos conjuntamente con una bomba de aceite de alta 

presión, están diseñados para cumplir las funciones de gatas 

hidráulicas para elevar todas las partes giratorias de la unidad 

para permitir el ensamble o desmontaje de los cojinetes de 

empuje. Por seguridad el pistón también puede ser trabado por 

medio de una tuerca especial cuando las gatas están en la 

posición elevada. 

En caso de fallas o emergencias, los frenos evitan o limitan los 

posibles daños. La reducción de la velocidad en condiciones de 

emergencia es normalmente una operación automática. El 

sistema mecánico de freno se aplica al llegar al 50% de la 

velocidad nominal. La operación manual del sistema de 

mecánico de freno a cualquier otra velocidad es posible pero 

debe tenerse en cuenta el desgaste y abrasión a la que se expone 
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al anillo del freno y su recubrimiento. No se recomienda el uso 

de los frenos a una velocidad mayor del 50% de la velocidad 

nominal por su falta de efectividad. 

4.2.1.6 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR AIRE 

El generador tiene un circuito cerrado de refrigeración por aire, 

cuya circulación es forzada por acción del mismo rotor. El aire 

es enfriado a través de intercambiadores de calor aire / agua 

uniformemente distribuidos alrededor de la carcasa del 

generador. La temperatura del aire de refrigeración no debe 

exceder los 40ºC. Este ingresa al generador por ambos lados, 

pasa a través del rotor, del aro del rotor, de las abe1turas entre 

los polos, los duetos de aire radiales en el núcleo del estator y de 

ahí por los intercambiadores de calor hacia el espacio 

circundante en el foso del generador para nuevamente iniciar el 

circuito. Los tabos son cxpandados en placas lo que permite la 

expansión o contracción de los tubos, de acuerdo con la 

temperatura del aire de refrigeración. 

La tubería para agua es de acero galvanizado de dureza 

apropiada, con válvulas de apertura y cierre a la entrada y salida 

de cada enfriador. Las tuberías principales se ubican en el fondo 

del foso del generador. 
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4.2.1.7 INTERRUPTOR, PROTECCIÓN CONTRA 

A VA LANCHA Y SISTEMA DE BARRAS DEL 

GENERADOR 

4.2.1.7.l Patio de Llaves en 10 kV 

Este patio de llaves incluye un dispositivo de apertura 

de circuito, interruptor bajo carga, transformadores de 

potencia, transformadores corriente, así como barras 

colectoras y material auxiliar necesario requerido (ver 

plano Nº IE-001 Unifilar Generador). 

Interruptor de Circuito 

El interruptor está ubicado dentro de un panel es de 

uso interior, del tipo en vacío, montado sobre un carro 

que puede tomar las pos1c10nes de serv1c10, 

desconectado o posición de prueba, y capaz de ser 

retirado del panel. El control del arco y su extinción 

dentro del interruptor, se logran por "auto generación 

de presión", la cual es una técnica que permite realizar 

simplificaciones constructivas importantes y reducir 

la energía requerida para su operación a un mínimo. 
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Transformadores de Voltaje 

Son transformadores monofásicos de tensión de 

relación de transformación 1 1 5 : .J 3 V, del tipo 

inductivo, de aislamiento seco de resina moldeada la 

cual forma un bloque compacto. 

Transformadores de Corriente 

Son del tipo asilado, de aislamiento sólido de resina 

moldeada, tipo poste, con un amperaje de 5A en el 

secundario. La estructura de resina moldeada forma 

un paquete sólido compacto. La resina posee muy 

buenas características dieléctricas además de brindar 

al transformador buenas propiedades mecánicas y 

térmicas. 

Estructura de los cubículos 

Son rígidos, auto-soportados hechos de plancha de 

acero para uso interior según estándar CEI 298. Sus 

características principales son las siguientes: 

Voltaje nominal : 

Voltaje nominal: 

IOkV 

·12kv



BlL: 

Barra colectora principal 

Material de barra colectora: 

Corriente de ruptura; 

Frecuencia 

Grado de protección: 

Panel del Interruptor del Generador 

Este panel está conformado por : 

95kV 

3000 A 

Cobre 

31,SkA 

60l1z 

IP41 
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• Un interruptor en vacío, extraíble, de voltaje

nominal 12kV, corriente nominal 3000A y

corriente nominal de ruptura de 3 1. 5 kA

• Tres transformadores de medición de relación de

transformación 3000/SA, 60V A y clase 0.5

• Tres transformadores de corriente para equipos de

protección de relación de transformación 3000/SA,

30VA y clase 5P20.
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Panel de Salida hacia el Transformador Elevador 

Principal 

Este panel incluye tres transformadores de voltaje de 

relación de transformación 10000/115 : ,/J/115: 3 V, 

JOYA, clase 0.5 y 30 V A clase 0.2 

Panel de Salida hacia el Transformador de 

Servicio de la Estación 

Este panel incluye 

• Tres interruptores con carga, de capacidad nominal

400A

• Tres fusibles, de 50kA de corriente nominal de

ruptura.

4.2.1. 7 .2 Cubículos de Línea y Neutro 

Cubículos de Línea 

Es un cubículo autosoportado hecho de plancha de 

acero, en el que se instalan el transformador de 

excilación, los pararrayos, y transformadores de 

voltaje y de corriente necesarios para propósitos de 

medición y protección. Se fabrica según las normas 
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CEI 298 y cuyas características principales son las 

siguientes. 

Voltaje nominal. 

Corriente nominal: 

Grado de protección: 

El cubículo consta de 

12 kV 

3000 A 

IP41 

• El transformador de la excitación, cuenta con un

interruptor bajo carga.

• Dos transformadores de voltaje 10, con fusibles,

para medición, sincronización y para el A VR.

• Relación de transformación 10000 : -JJ/115 : ,/3 V,

SOYA, clase 0.5.

• Dos transformadores de corriente 10, con fusibles,

para protección.

• Relación de transformación 10000 : -JJ/115 : ,/3 V,

30VA, clase 0.5.

• Un transformador de corriente para el equipo de

excitación

• Relación de transformación 3000/SA, clase l .

• Tres pararrayos con capacitores para protección

contra sobrevoltaje.
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Cubículo de Neutro 

A través de este cubículo autosoportado hecho de 

plancha de acero, se realizar la puesta a tierra del 

neutro del generador. En éste cubículo se encuentra el 

transformador de puesta a tierra, y una resistencia de 

puesta a tierra. El sistema de puesta a tierra de alto 

ohmiaje ofrece ventajes bajo condiciones de falla y 

limita los sobre-voltajes transitorios en las otras fases 

durante la falla. 

El cubículo consta de 

• Tres transformadores de corriente 10, para

protección y medición de relación de

transformación 3000/5 A, 30V A, clase 5P20.

• Un transformador de corriente para el equipo de

excitación, ubicados en el lado del neutro de los

terminales del generador.

• Un transformador de puesta a tierra 10 con

relación de transformación l 0000/ 1 15 V.

• Una resistencia de puesta a tierra para limitar la

corriente de falla a tierra a un valor entre 5-1 O A.
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4.2.1.7.3 Sistema de Barras 

Las barras que conectan el generador con el 

interruptor principal son barras segregadas por fase 

mientras que las que conectan al interruptor principal 

con el transformador son barras no segregadas. 

El conductor de las Barras 

El material conductor de las barras es cobre 

electrolítico. Los conductores son de sección 

rectangular con bordes redondeados y la superficie 

terminal conductora estañada. Las barras se unen por 

medio de amplias placas de traslape de cobre y 

pernos. La presión del perno se aplica a través de 

arandelas de presión y de arandelas planas de gran 

diámetro. Esto asegura una unión con un mínimo de 

resistencia eléctrica por contacto. 

El Asilamiento de las Barras 

Son <le resma epóxica y soportan y transmiten al 

recinto cualquier esfuerzo electrodinámico por 

cortocircuito que pudiera presentarse como 
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consecuencia de una falla. El sistema por el cual las 

barras conductoras se ftjan a sus aisladores les permite 

moverse, evitando así potenciales esfuerzos sobre los 

aisladores por expansión debido a elevación de 

temperatura. 

4.2.1.8 INSTRUMENTACIÓN 

El generador está provisto de los siguientes instrumentos de 

medición para efectos de control de parámetros durante su 

operación 

4.2.1.8.1 Arrollamiento del Estator 

En el arrollamiento estatórico se ubican 12 R TD tipo 

PT l 00, según estándar C50.1 O 

4.2.1.8.2 Cojinete de Empuje 

En el cojinete de empuje se han ubicado 4 RTD tipo 

PT 100, uniformemente espaciadas dentro de las 

almohadillas del cojinete. Además se tiene un 

termómetro de indicación de temperatura con dos 

contactos ajustables de alarma. 



53 

4.2.1.8.3 Cojinetes Guías 

En los cojinetes guías se han ubicado 4 R TD tipo 

PT 100 ubicadas diametralmente opuestas las 

almohadillas del cojinete guía, mas un termómetro de 

indicación de temperatura en cada cojinete con dos 

contactos ajustables para alarma. 

4.2.1.8.4 Reservorios de Aceite 

Se a instalado una R TD PT I 00 en cada reservorio. Se 

tiene un termómetro para indicación de la temperatura 

del aceite con dos contactos ajustables para alarma. 

Además se tiene un indicador de nivel en cada 

reservorio con dos contactos de alarma ajustables así 

como mirillas para verificación visual del nivel de 

aceite en los reservorios. 

4.2.1.8.5 Sistema de Refrigeración de Aceite 

Se tiene un medidor de flujo con dos contactos 

ajustables de alarma en el tubo de descarga de cada 

enfriador. También se cuenta con un R TD PT 100 en 
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cada tubería de abastecimiento de agua y en la de 

drenaje. 

Se tiene un medidor de presión para indicación local 

en la tubería común de abastecimiento de agua. 

4.2.1.8.6 Sistema de Refrigeración de Aire 

Se tiene una R TO PT 100 en cada línea de 

abastecimiento y drenaje de cada enfriador. Se tiene 

un juego de termómetros de indicación de la 

temperatura de a la salida del aire del enfriador, de la 

entrada y salida del agua de refrigeración. Además se 

instalará un medidor de flujo como indicación en la 

descarga con dos contactos de alarma ajustables. 

4.2.1.8. 7 Bomba de Aceite de Alta presión 

Se tiene un indicador de presión y un interruptor de 

presión. 
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4.2.1.8.8 Calentadores de Espacio 

Se tiene un termostato con contactos ajustables para 

control de los calentadores de espacio. 

4.2.l.9CALEFACCIÓN E ILUMINACIÓN 

El generador tiene calefactores eléctricos en su parte interior, 

distribuidos uniformemente a lo largo de la circunferencia 

interior del anillo de protección. El fin de los calefactores es el 

de evitar la corrosión producida por condensación de la 

humedad durante los períodos de parada y para mantener las 

propiedades dieléctricas del aislamiento. Los calefactores 

eléctricos se cablean hasta una caja terminal montada en la parte 

externa de la carcasa. 

Se tienen brazos portalámparas y salidas para iluminación 

dentro de la carcasa del generador y cableadas hacia una caja 

terminal adosada a la parte exterior de la carcasa del generador. 
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4.2.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

4.2.2.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA PRINCIPAL 

El transformador elevador, eleva el nivel de tensión de l 0k V a 

la salida del generador, a 13 8k V que es el nivel de tensión del 

Patio de Llaves (ver plano IE - 002). 

Características del transformador de potencia 

• Relación de transformación:

• BIL lado de alta tensión:

• BIL lado de baja tensión:

• Potencia de salida normal:

Con refrigeración natural: 

Con refrigeración forzada: 

• Refrigeración:

• Grupo de conexión:

• Frecuencia:

• Elevación promedio de la temperatura del

arrollamiento a una temperatura ambiente

de 30ºC:

• TAPs:

• Voltaje de cortocircuito referido a

138/l0kV 

550 kV 

110 kV 

40MVA 

47MVA 

OA/FA 

YNd5 

60Hz 

65ºC 

±2 x 2.5%, s/carga 

47MVA: 12.5% 



• Perdidas sin carga a voltaje nominal:

• Perdidas con carga a voltaje nominal y

47 MVA de carga:
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31 kW 

226 kW 

• Nivel audible de sonido: 76/78 dB, ONFA 

Relación de corriente de transformadores de corriente 

instalados: 

• En lado de alta:

• En lado de baja:

• En lado de neutro:

4.2.2.1.1 Núcleo 

200/5 A, 30V A 5P20 

3000/SA, 30V A 5P20 

150/5A, 30VA 1 0P20 

El núcleo es de láminas de acero magnético; 

laminadas en frío, de grano orientado y bajas pérdidas 

y con un revestimiento de material aislante inorgánico 

resistente al aceite. Para poder lograr una compresión 

correcta y tan uniforme como sea posible, se 

comprime alrededor de la pierna del núcleo, un 

apretado cilindro de compresión. Este cilindro a su 

vez pasa a ser el cilindro de aislamiento del núcleo. 
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4.2.2.1.2 Arrollamientos 

El material del conductor es cobre electrolítico puro 

de alta calidad. Se usa co1110 material aislnnlc del 

conductor, papel de aislamiento de hecho de pura 

pulpa sin blanquear. Se verifican la calidad y 

aislamiento del conductor antes de adicionar el papel 

de aislamiento. Los arrollamientos se someten a un 

proceso de secado. 

4.2.2.1.3 Tanque y Cubierta 

Son fabricados de plancha de acero sm aleación 

rolada en caliente, y perfiles macizos. El tanque y la 

cubierta se prueban para verificar su estanqueidad. El 

tanque tiene orejas para izamiento del transformador, 

además de puntos de apoyo en la parte inferior del 

tanque para que el transformador pueda ser levantado 

con gatas hidráulicas. 
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4.2.2.1.4 Conser\'=tdor de Acl'ite 

Hecho de plancha de acero, incluye un indicador de 

nivel de aceite, una abertura para el rellenado de 

aceite, un tubo conector para el respiradero de 

deshidratación, y un tubo de conexión para el tanque y 

relé de gas. 

4.2.2.1.5 Enfriadores 

Los enfriadores son radiadores fabricados con 

clc111c11tos solciados a prueba de vacío. Los radic1dores 

se conectan con el tanque del transformador por 

medio de vMvulas, posibilitando su remoción de 

individual de los radiadores sin necesidad de drenar 

aceite del transformador. 

4.2.2.1.6 Aisladores 

Los aisladores para alto voltaje tienen cuerpo de 

condensador de papel impregnado en aceite para alto 

voltaje. Estos no son susceptibles al envejecimiento y 

libres de mantenimiento. 
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Los transformadores de corriente están instalados en 

los aisladores de alta y baja tensión, así como en el de 

neutro. 

4.2.2.2 TRANSFORMADOR DE SERVICIO 

Este transformador proporciona la energía desde el patio de 

llaves en I O KV a todos los sistemas auxiliares de la central. 

4.2.2.2.1 N úclco 

Hecho de tiras de planchas de acero magnético de 

grano orientado con bajas pérdida específicas y 

cubierto en ambas caras con un aislamiento de 

material inorgánico. El núcleo se fija en su posición 

por medio de collares de resina de fibra de vidrio. 

4.2.2.2.2 A1Tollamicntos 

El arrollamiento de alta tensión está completamente 

encapsulado en un compuesto de resma epóxica, 

relleno con polvo de cuarzo tratado para meJorar su 

adherencia y resistencia a la humedad. El 

arrollamiento del lado de baja está hecho de bandas de 

tiras de cobre electrolítico. El arrollamiento es 
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envuelto por una banda de cobre y otra de aislamiento 

flexible alrededor de un molde cilíndrico. 

4.2.2.2.3 Monfa_ie ch· los nrrnllnmit·nfos en t·I núdeo 

Los anollamicntos se colocan entre las bridas 

metálicas que anclan el núcleo, sobre soportes de 

material aislante y entre elementos elásticos 

pretensados, capaces de absorber las expansiones y 

contracciones de la unidad que se dan con la variación 

de la temperatura. 

4.2.2.2.4 Encapsulado 

Esta es la operación fundamental en el proceso de 

manufactura y debe llevarse a cabo y ser controlado, 

bajo estrictas condiciones que garanticen un óptimo 

aislamiento y características mecánicas. Se coloca el 

arrollamiento dentro de un molde y se rellena con un 

compuesto aislante líquido. 

Características del transformador de servicio 

• Relación de transformación: 

• Potencia de salida normal: 

10 kV/230V 

300kVA 



• Grupo de conexión:

• Frecuencia:

Dynl 1 

60Hz 

62 
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4.2.3 PATIO DE LLAVES EN 138KV 

(Ver Diagrama Unifilar lE - 002) 

4.2.3. l lNTERRUPTOR DE POTENCIA 

El interruptor de potencia es un interruptor que usa SF6 como 

aislante y medio extintor de arco. El hexafloruro de azufre es un 

gas posee una alta resistencia dieléctrica y una alta 

conductividad térmica. El interruptor es del tipo pistón o 

soplador, el cual genera por si mismo la presión de gas necesaria 

para extinguir el arco durante la operación de apertura bajo 

carga. 

La energía requerida para interrumpir corrientes de cortocircuito 

es tomada parcialmente de la energía del arco mismo, 

reduciendo así la energía requerida para la apertura. 

Características Principales del Interruptor 

• O 1 1 nterruptor de tres polos tipo SF6

• Voltaje nominal: 138 kV

• Corriente nominal (In): 2500 A

• Capacidad de ruptura: 31.5 kA
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4.2.3.2 SECCIONADOR 

Consta de dos columnas giratorias y freno central. Las partes 

expuestas al paso de corriente son de cobre electrolítico. El 

contacto es puntual y autolimpiante. Los contactos para la 

puesta a tierra están localizados en el contacto fijo. 

Las bases rotatorias son resistentes a las condiciones 

ambientales y sus cojinetes no requieren de mantenimiento. Los 

aisladores están montados sobre pernos de fijación, los cuales 

permiten un ajuste preciso del sistema de contactos una vez que 

las líneas sean armadas, y las tolerancias de los aislamiento 

alcanzadas. 

Los brazos giratorios son de material soldado sm contactos 

corrosivos entre las partes, minimizando cualquier cambio en el 

valor de su resistencia con el tiempo. 

Los aterramientos están íntegramente montados con los 

seccionadores y mecánicamente interconectados con las hojas 

principales. 
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Características Principales del Seccionador: 

• O l Seccionador de tres polos

• Voltaje nominal: 138 kV

• Corriente nominal (In): 1250 A

• Corriente capaz de soportar por corto tiempo: 31.5 kA

4.2.3.3 TRANSFORMADORES DE VOLTAJE 
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Son del tipo capacitivo y se ubican en la línea de salida de la 

subestación. Un compensador de acero inoxidable en la sección 

divisoria capacitiva además del espacio para el nitrógeno en la 

parte inductiva, compensan las variaciones de volumen de 

aceite. Se tiene también un indicador de nivel en el tanque de 

metal y una válvula para el llenado de nitrógeno. 

Características Principales de los Transformadores de Voltaje 

• 06 Transformadores tipo capacitivo

• Voltaje nominal: 138 kV

• Relación de transformación:138: ,JJkV / 115: '13/115: ,J3 V
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4.2.3.4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

El arrollamiento del prrmarro consiste de uno o vanos 

conductores paralelos de aluminio o cobre diseñados en 

principio como un aislador en forma de U con capas de 

condensadores. El bobinado se aísla con una capa especial de 

gran resistencia mecánica, alta resistencia dieléctrica, bajas 

pérdidas dieléctricas y buena resistencia al envejecimiento. 

Al núcleo se le da la forllla de un bobinado cilíndrico. l ,os 

núcleos para protección se bobinan de tiras de hierro magnético 

orientado de alto grado. Los núcleos para medición se hacen de 

aleación de níquel que presenta bajas pérdidas y bajo nivel de 

saturación. 

Los bobinados secundarios consisten de alambre doblemente 

esmaltados uniformemente distribuidos alrededor de toda la 

periferia del núcleo. 

Los arrolla111icnlos se secan al calor en vac,o. lnmediatamcntc 

después del ensamblaje se rellenan todos los espacios libre con 

cuarzo limpio y seco. El transformador ya ensamblado es tratado 

al vacío y llenado con aceite desgasificado. El espacio para 
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expansión se rellena con nitrógeno para evitar que se oxide el 

aceite. 

l ,a parle inferior del tra11slornwdor consiste de un tanque 

galvanizado en caliente, en el cual se montan los núcleos 

alredcuor de un separador del bobinado del primario. La parte 

alta del tra11sfor111ador es de porcelana de alto grado. Las 

empaquetaduras emplcndas son de material resistente al aceite. 

Características Principales de los Trn11sf'or111adores de Corriente 

• 03 Transformadores tipo: 

• Voltaje nominal: 

• Relación de transformación: 

4.2.3.5 PARARRAYOS 

capacitivo 

138 kV 

200/5-5A 

30 VA CI 0.2 

30 V/\ I0P20 

Son unidades herméticamente selladas, cada una conteniendo 

una columna de bloques de ZnO. El sellado al final de cada 

pararrayos consiste de una plancha de acero pretensado 

juntamente con una empaquetadura en forma de O. La plancha 

ele sello, la cual es fijada excéntricamente a la brida, ejerce en su 

posición normal una presión continua sobre la empaquetadura 
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contra la superficie de sello del aislante. Esto brinda un sello 

uniforme en el eventual caso de que la empaquetadura seda por 

envejecimiento. 

Carnclcríst icas Pri11cipah'.s de los Pararrayos: 

• Voltaje nominal: 

• Corriente nominal de descarga: 

138 kV 

10 kA 

4.2.3.6 PANEL DE CONTROL Y PROTECCIÓN 

Es de tipo mímico, de construcción rígida, auto soportado, 

acceso por la parte frontal. En él se ubican todas las 

protecciones, conmutadores de control, medición, indicación de 

instrumentación y alarmas. 

4.2.3.7 PANEL DE DISTRIBUCIÓN EN AC 

El panel de distribución en 230 V AC se encuentra dentro del 

edificio de control. Cada circuito que sale de sus barras se 

protege por medio de disyuntores y fusibles HRC. Desde ellos 

se alimentan todas las cargas en bajo voltaje. 

Además de los equipos mencionados el patio de llaves incluye: 

• Pórtico de salida a línea aérea.
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• Cables tipo ACSR para las conexiones en 138 kV hacia el

pórtico de salida.

• Tubos de aluminio para las conexiones en los terminales de

alta tensión del transformador principal.

• Aisladores de porcelana para la línea aérea de salida.

• Conexiones de puesta a tierra de todos los equipos.

• Malla de puesta a tierra.
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4.2.4 SISTEMAS DE PROTECCIÓN Y SINCRONIZACIÓN 

1 �I sistema de protección necesario para un generador depende ele 

muchos factores tales como el tamaiío del generador, tipo de fuerza 

111olriz, siste111a de puesta a liena, de la co11exió11 a la red, etc. El 

sistema de protección debe detectar y actuar en forma segura, rápida y 

selectiva en el caso de presentarse: 

• Corlo circuitos internos y/ o debido a fallas a tierra.

• Fallas externas en otros circuitos (protección de respaldo).

• Condiciones anormales de servicio que eventualmente causaran

fallas.

El sistema de protección de un generador tiene requerimientos máximos 

en cuanto a confiabilidad, es decir, todas las fallas deben ser detectadas 

y separadas por el sistema de protección. 

Características del Sistema de Protección: 

• Diseño totalmente estático. Las únicas partes móviles son los

contactos de salida de servicio pesado.

• Cada módulo de relé conforma un relé de protección completo con

los correspondientes transformadores, elementos de medición y
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temporización, contactos de disparo y alarma, indicadores y una 

Cuente que forma parte de la estructura del módulo del relé. 

• Fuente de poder autorregulada que posibilita el uso del relé en un

amplio rango de tensiones en DC desde las baterías de la estación.

• Alta resistencia a la interferencia entre todos los puntos de entrada /

salida y las partes electrónicas.

• Bajo consumo de energía en los circuitos de medición. Esto reduce

la carga sobre los transformadores de corriente disminuyendo así el

efecto de saturación de los mismos.

• Larga estabilidad de los ajustes comprobada, baja dependencia de la

temperatura ambiente y dependencia despreciable de las variaciones

de voltaje de alimentación.

• No requerir de herramientas especiales para su montaje ni tampoco

de cables especiales para hacer el cableado de entrada o salida de los

circuitos de relé.

• Además los relés basados en microprocesador poseen las siguientes

características especiales:

o Comunicación hombre

frontal del relé.

máquina muy versátil desde el panel 

o Presentación numérica de valores de ajuste, voltajes, corrientes

de carga, registro automático de toda la información de fallas y

de estado.

o Un sistema de automonitoreo con autodiagnosis.
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4.2.4.1 PROTECCIÓN DEL GENERADOR Y BARRA DE 10 KV 

Relé Multifunción para protección de generadores que incluye 

las siguientes l'unciones: 

• Oscilógrnfo

• Diferencial (87G)

• Relé de frecuencia (81) 

• Sobre Voltaje (59)

• Sobre Corriente controlado por Voltaje ( 5 1 V)

• Secuencia Negativa ( 46)

• Sobrecarga Térmica (49)

• Detección de Potencia Inversa (32)

• Perdida de Excitación ( 40)

• Relé de Sobre/ I3aja rrecuencia (81)

• Relé de Balance de Voltaje (60)

• Relé de Multifunción con funciones de:

o Sobre Voltaje (59)

o Bajo Voltaje (27)

o Relé de Voltaje Residual (64N)
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4.2.4.2 PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL 

DE POTENCIA 

Relé protección Diferencial (87T) y sobre corriente por falla a 

tierra (51 N) 

Relé multifunción de protección de transformadores con las 

siguientes funciones: 

• Oscilógrafo

• Relé de distancia (2 1)

• Relé direccional de sobre corriente a tierra (67N)

• Relé de re-cierre (79)

• Relé de sincronización (25)

4.2.4.3 SlNCRONJZACIÓN AUTOMÁTICA 

Los ajustes se ingresan a través de un teclado en el frente de la 

unidad, mostrándose los parámetros en la pantalla de dos líneas 

tipo LCD (pantalla de cristal líquido) y LEDs que muestran las 

mas importantes condiciones de operación. 

En el interior del cubículo se encuentran los relés auxiliares y 

otros materiales auxiliares necesarios para su conecta operación. 

En la parte posterior del cubículo se encuentran las borneras 
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terminales para las conexiones de las medidas de voltaje, 

corriente, etc., contactos <le señales <le los conmutadores 

selectores, contactos auxiliares del seccionador e interruptor y 

bornes terminales para señales de salida. 



!·

75 

4.2.5 EQUIPOS DE MEDICIÓN 

4.2.5.1 SUBESTACIÓN 

PIUN( :1 PA 1, 

138 KV Y TRANSFORMADOR 

• Un relé diferencial para transformador y sobre corriente de

falla a tierra (87G-51 N)

• Dos relés de sobre voltaje residual (64N)

• Relés de Bajo/ Sobre voltaje (27, 59)

• Relé de Baja / Sobre frecuencia (81) 

• Un relé de Balance de Voltaje (60)

• Una unidad multifunción de protección del generador

• Una unidad multifunción de protección de línea

Para medición de los parámetros del generador y scrv1c1os 

auxiliares y la subestación de 13 8 k V se tienen los siguientes 

instrumentos 

4.2.5.2 GENERADOR 

• Medidores de energía clase 1 para medir energía activa y

clase 2 para medir la energía reactiva.

• Un Megavatímetro MW.

• Un Megavarímetro MVAr.



• Un medidor del factor de potencia o cosfimetro.

• Un amperímetro con selector.

• Un frecuencímetro.

• Un voltímetro con selector.

• Un tacómetro digital (rpm).

• Medidor de doble frecuencia (para el sincronizador).

• Un doble voltímetro (para el sincronizador).

• Un sincronocópio (para el sincronizador).

• Un amperímetro (para la excitación).

• Un voltímetro (para la excitación).

4.2.5.3 SERVICIOS AUXILIARES 
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• Medidores de energía clase I para medir energía activa y de

clase 2 para medir la reactiva.

• Un Mega vatímetro MW.

• Un Mega varímetro MV Ar.

• Un amperímetro con selector.

• Un voltímetro con selector.

• Subestación de 138 kV.

• Medidores de energía clase 0.2 para medir energía activa y de

clase I para medir la reactiva.

• Un Mega vatímetro MW.



• Un Mega varímetro MV Ar .

• Un amperímetro con selector.

• Un voltímetro con selector.

• Transductores de señales para las siguientes medidas:

o Frecuencia

o Voltaje

o Potencia activa

o Potencia reactiva

o Factor de potencia

o Corriente

77 
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4.2.6 SISTEMA SCADA 

El sistema consiste en un sistema de control distribuido o DCS y de 

paneles de conlrnl del generador (ver diagranm SC - 001 ). 

4.2.6. l BUS 

Entre los procesos y las estaciones operadoras se utiliza un Bus 

de alta performance que se emplea en las comunicaciones entre 

los controladores y para comunicación entre el operador de la 

estación y estos controladores. La longitud máxima del bus es de 

aproximadamente 2000m dependiendo del medio de transmisión 

empleado, existiendo tres medios de transmisión que se pueden 

emplear: cable coaxial, cable de pares torcidos y fibra óptica. El 

bus puede estar constituido de varios segmentos. Los diferentes 

segmentos se interconectan por medio de módems repetidores. 

4.2.6.2 ESTACIONES DE PROCESO 

4.2.6.2.1 Operación 

El control automútico de la secuencia de arranque / 

parada de la unidad se realiza a través de un 

Controlador Lógico Programable PLC. El PLC se 

programa para que controle automáticamente todos 
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los pasos necesanos para llevar a cabo la secuencia 

automáticamente. En cada paso de la secuencia el 

PLC da ordenes a diferentes dispositivos y verifica los 

valores de diferentes señales del proceso. Si el PLC 

detecta una situación anormal o peligrosa, entonces 

realiza las decisiones apropiadas y controla la unidad 

llevándola a un estado seguro deseado. 

Para cada paso de la secuencia se programan las 

siguientes funciones: 

• Monitorco de las condiciones del proceso así como

indicación de las acciones ha ser tomadas en caso

de encontrarse perturbaciones.

• Dar ordenes de arranque / parada y otras ordenes a

motores, actuadores y otros equipos.

• Dctcn11ina la duración de cada etapa.

• Supervisión del progreso del proceso así como

indicación de las acciones ha ser tomadas en caso

de encontrarse perturbaciones.
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Se pueden seleccionar los siguientes modos de 

operación del sistema de control : 

• Modo Automático

Después de recibir una orden de activación, ta

unidad PLC lleva a cabo todos los pasos de la

secuencia seleccionada (Arranque / 

incluyendo sincronización con la red.

• Modo Automático Paso a Paso

Parada )

En este modo de operación el PLC controla la

secuencia parando después de realizado cada paso.

Para proseguir con el siguiente paso el operador

debe dar la orden de "continuar". Este modo de

operación se usa durante la puesta en servicio y

mantenimiento de los trabajos de la instalación.

Una vez seleccionado el modo de operación se elige 

la secuencia deseada: 

• Arranque de la unidad

• Parada normal de la unidad

• Parada de emergencia de la unidad
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Las primeras dos secuencias son seleccionadas por el 

operador mientras que la tercera sería activada por 

una pcrturbaciún illlporlantc. 

Dependiendo de la configuración de cada instalación 

se determinan los detalles de la secuencia y los pasos. 

Se pasa al siguiente paso cuando el sistema 

comprueba que después de haberse dado la orden el 

sistema respondió en la forma deseada y dentro de los 

límites establecidos. 

Las posibles perturbaciones se pueden clasificar 

en: 

• Alarllla

Se activa durante la ejecución de cualquiera de los

pasos cuando alguna de las condiciones del

proceso alcanza la condición de alarma

programada.

• Parada de la secuencia

Se detiene la secuencia cuando alguna condición

del proceso no permite el paso al siguiente paso.



• Paso a otra secuencia
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El PLC activa el cambio de una secuencia a otra 

cuando una importante perturbación es detectada. 

Durante la programac1on se determina que 

condiciones son lo suficientemente severas como para 

activar el cambio de secuencia. En estas situaciones el 

PLC ordena una parada normal o de emergencia. 

Cuando la secuencia es terminada el sistema 

permanece monitoreando el proceso en forma 

continua. 

4.2.6.2.2 Controlador· 

Este PLC es de características universales, sistema 

expandible para poder ir construyendo sistemas de 

control para variadas aplicaciones. La base para esto 

es un sistema estandarizado de hardware y sofiware 

que sea modular, ofreciendo al usuario suficientes 

alternativas para la selección de los bloques del 

sistemas. 
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El sistema de control se puede construir partiendo de 

una combinación estándar de bloques, que puede ser 

posteriormente expandido. 

El sistema del PLC debe estar disefíado para soportar 

ambientes industriales pesados, ser de diseño robusto 

e inmune a las interferencias, y contar con funciones 

de diagnostico para facilitar la puesta en servicio y 

detección de fallas. 

El hardware para el controlador consiste de módulos 

procesadores, módulos de comunicaciones, módulos 

de entrada y salida (l / O) y conectores de proceso, 

subracks, duetos para cables y fuentes de energía. Los 

duetos de cables y los subracks se diseñan para ser 

montados en gabinetes. Los módulos están dentro de 

un recinto hecho de plancha de acero que protege las 

placas de circuitos. El recinto tiene aberturas para 

ventilación natural y tiene un grado de protección 

IP20 y clase de protección según la norma IEC 529. 
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4.2.6.2.3 Módulos de Procesadores 

Los módulos del procesador para el controlador son 

módulos que enca3an dentro del subrack del 

controlador. 

Se dispone de una memoria no volátil que se usa para 

mantener una aplicación del usuario y de software de 

sistema. En el momento del arranque la aplicación es 

copiada de la memoria no volátil a la memoria RAM 

<lesde donde se ejecuta. La memoria no es expandible. 

Las baterías proveen la energía para la memoria RAM 

y el reloj de tiempo real. 

4.2.6.2.4 Interfaz de Comunicación 

Las interfaces de comunicación se realizan como 

módulos o submódulos. Un submódulo es una 

pequeña placa que encaja en una ranura en el soporte 

de submódulos. Los módulos pueden ser cambiados y 

también se pueden insertar nuevos módulos. Cada 

unidad tiene un LED rojo para indicar falla. 

4.2.6.2.5 FucnCc de poder 

El controlador puede ser conectado a· tos siguientes 

tipos de alimentación primaria de energía: 
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• 120V o 230V AC, 47 - 450 Hz usando el modulo

de fuente de poder.

• 11 0V / 125 V o 220V / 250V DC usando el módulo

de fuente de poder.

• 24 V DC alimentación directa al controlador desde

una fuente externa de poder.

• Los circuitos electrónicos de los módulos se

alimentan por medio de dos rieles de energía

redundantes. El nivel O V se conecta a la parte

metálica del subrack.

4.2.6.2.6 Dueto de cables 

El dueto para cables sujeta los cables de proceso. 

También tiene 1 O bornes terminales para conectar las 

pantallas de los cables de proceso a tierra. 

4.2.6.2.7 Módulos de Entrada y Salida 1/0 

Los módulos de entrada y salida (I/O) típicos tienen 

16 o 32 canales de entrada o salida, dependiendo del 

tipo de módulo, y se ubican en las estaciones de 

entrada y salida 1/0 que se construyen de uno o dos 

subracks. Los módulos de entrada y salida 1/0 

también pueden insertarse en el subrack del 

controlador. Las estaciones de entrada y salida 1/0 se 
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comumcan con el controlador via una extensión del 

bus. 

Se dispone de un amplio rango de módulos de entrada 

y salida, que cubren señales análogas y digitales de 

varios tipos. Adicionalmente se dispone de módulos 

para medición de temperatura, contadores de pulsos y 

aplicaciones de medición de posición. 

Todos los módulos se supervisan tanto al iniciar el 

sistema como durante su operación normal. El estado 

de los módulos se indica a través de dos LEDs, RUN 

( en verde durante la operación normal) y ALARMA 

( en rojo cuando se detecta una falla). Se dispone de 

diagnóstico con mayor detalle a través de la estación 

de ingeniería. 

Los módulos de entrada y salida J/0 se pueden 

cambiar incluso con el sistema en operación, 

desconectándose las señales de proceso al remover el 

conector, y se encuentran protegidos por una cubierta 

de plancha de acero que protege las tarjetas de 

circuitos. La cubierta tiene aberturas en la parte 

inferior y superior para circulación de aire de 
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ventilación por convección. La cubierta alcanza un 

grado de protección 1P20 según la norma IEC 529. 

Los cables de proceso se conectan al conector frontal 

del 111údulo de e11trada y salida 1/0. FI cu11ector es 

re111ovihlc parn focilitar el ree111plazo de los 111úd11los. 

4.2.6.2.8 Software de Control de Proceso 

El lenguaje de programación del controlador es un 

lenguaje gráfico estructurado Hamado AMPL. 

AMPL es un lenguaje de bloques de funciones con 

representación gráfica que está especialmente 

orientado a control de procesos. El bloque de 

funciones ofrece un alto nivel de configurabilidad, 

desde uno simple hasta uno complicado. Los bloques 

constructivos del AMPL se denominan elementos PC. 

El AMPL contiene una gran variedad de elementos 

PC que cubren un gran rango de funciones, tales corno 

lógicas y de control de secuencia, datos y manejo de 

textos, aritméticas, reportes, posicionamiento y 

control de regulación incluyendo PID avanzado y 

control auto ajustable adaptable. El AMPL también 

posee elementos estructurales que estructura el 
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programa de aplicación. Dentro del rango de 

elementos estructurales hay elementos para control de 

secuencia, elementos para estructurar y ejecutar 

acciones de control y elementos solo para estructurar. 

Al mas alto nivel de la estructura en el AMPL se 

denomina programa MPL o programas PC (control de 

proceso por sus iniciales en inglés). Los programas en 

AMPL se dividen en unidades ejecutables. Esto se 

puede hacer dando diferentes ciclos de ejecución y 

asignando prioridades. Esto significa que un programa 

AMPL puede contener tanto funciones de control 

rúpidas como lentas. Las entradas de proceso son 

registrada con el mismo mecamsmo que los 

programas AMPL. Esto significa que si una señal de 

entrada es registrada con el mismo tiempo de ciclo 

que el correspondiente PC, la señal de entrada será 

siempre ejecutada y leída por el sistema antes de la 

ejecución del correspondiente unidad de ejecución. 

Esta sincronización entre las señales de entrada y 

salida (1/0) y el AMPL garantiza que por cada 

ejecución de un módulo se lean las correspondientes 

entradas y se actualicen las correspondientes salidas, 

todo dentro del mismo ciclo. 
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4.2.6.3 ESTACIÓN DEL OPERADOR 

La estación del operador se base en computadoras industriales 

personales y en un paquete de software especial para supervisión 

y control de procesos. 

La computadora tiene diferentes paquetes de software que se 

pueden dividir en los siguientes grupos principales: 

• Sistema operativo

• Adquisición y almacenaje de datos

• Visualización gráfica y comunicación hombre - máquina

• Manejo de alarmas

• Modificación de variables y parámetros

• Reportes y operaciones especiales

4.2.6.3. l Sistema Operativo 

Soporta las funciones básicas principales de PC. 

Utiliza Windows NT como sistema operativo en las 

estaciones del operador. Este Sistema multitarea corre 

en computadoras personales estándar y tiene un muy 

bueno soporte para comunicaciones WAN y LAN. 
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Windows NT trabaja con vanos protocolos de red 

estándar como TCP/IP, NETBIOS, etc., por lo que se 

empleó TCP/IP para las comunicaciones entre la 

estación del operador del sistema de control local en 

Windows NT y el Centro de Control en l ,ima. FI 

sollware SCAOA soporta este tipo de conexión y la 

transferencia de datos. 

4.2.6.3.2 Adquisición, Almacenamiento y Actualización de 

Datos 

El sistema hace posible que las marcas de tiempo de 

cada dato puedan ser definidas individualmente. Se 

puede configurar el software para almacenar datos 

históricos, archivando cada señal de entrada al sistema 

en un archivo histórico. Estos datos pueden ser 

mostrados como una tendencia y se puede acceder a 

ellos con una aplicación externa como Microsoft 

Excel o algún otro programa definido por el usuario. 



4.2.6.3.3 Visualización Gráfica y Comunicación llombr·e­

Máquina 

Presentación de Diagramas de Proceso 

91 

Se presenla la información en forma clara y lo hace 

desde una visión global del proceso hasta 

visualización detallada de cualquier variable del 

proceso. Las presentaciones de diagramas de proceso 

se organizan en una estructura piramidal donde se 

puede mostrar desde la representación mímica general 

de la instalación hasta los mas detallados diagramas 

de las partes locales del proceso. El acceso de un nivel 

a otro se reali7.a moviendo el cursor hacia la 7.ona de 

la cual se requiere ver mas detalles. Por otro lado el 

sistema tiene un editor de gráficos que hace posible la 

presentaciones de alta resolución. El sistema permite 

modificar en línea cualquier base de datos, 

presentaciones en pantalla del proceso, 

configuraciones, etc. 

Se tienen 30 presentaciones en pantalla del proceso 

las cuales presentan típicamente la siguiente 

información: 
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• Estado de la planta con los datos principales de la

operación de la central hidroeléctrica.

• Unidad Generadora. Esta presentación en pantalla

muestra los diferentes valores medidos de

upe, aciú11 y estado de la unidad ge11e1 ado, a.

• Patio de Llaves. En esta presentación en pantalla se

muestran valores de voltaje, corriente y potencia y

estado del interruptor y seccionador. El interruptor

y el seccionador pueden ser controlados a través de

esta pantalla.

• Alimentación de Potencia Auxiliar. Muestra los

valores y estado del sistema de alimentación

auxiliar a la planta.

• Generador. Muestra información detallada del

generador como temperatura, rpm, etc.

• Sistemas Auxiliares. Muestra la información sobre

el aceite lubricante, las bombas, etc.

Presentaciones Grupales 

Este tipo de presentación presenta grupos de 

variables. Usando esta presentación el operador puede 

tener infonnació11 precisa del estado y valores de las 

variables incluidas en ella. La información presentada 
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depende del tipo de variables seleccionadas para cada 

grupo. Se puede tener en la misma presentación 

valores análogos e información lógica del estado. 

La forma de presentación depende del tipo de 

variables. Para las variables análogas se usan barras 

verticales cor�untamente con la indicación del rango 

nominal y el evento y límites de alarma. Para las 

variables lógicas se muestran los dos posibles estados, 

indicando el estado activo actual. En el caso de grupos 

de variables lógicas la misma información de cada 

miembro del grupo es presentada. 

Todas estas presentaciones se generan 

automáticamente en base a presentaciones de 

diagramas de proceso. 

Presentación de Objeto 

Esta presentación esta diseñada en base a una variable 

del sistema y permite conocer mas detalles de ella y 

modificar diversas características de la variable tales 

como dirección, nombre, valor inicial, valor actual. 

Da también la curva de la tendencia en base los 



94 

últimos valores de la variable. La misma información 

mostrada puede ser impresa. 

l(vcntos y Alarmas 

La idea conceptual de los eventos y alar111as es de 

alertar al operador de que algo importante ha ocurrido 

en el proceso y la producción. Los eventos y alarmas 

disparadas, pueden ir de mensajes triviales a alertar un 

co111porta111ic11to del proceso i111porla11tc o peligroso. 

Los mensajes de eventos y alarmas se crean como 

resultado de la detección de algo en el manejo del 

proceso, de una acción del operador o como resultado 

de una aplicación. 

Los mensajes de eventos y alarmas se almace11an y se 

presentan en un listado cronológico. El listado tiene 

una cierta capacidad o número de ítems que puede 

almacenar, una vez alcanzado el límite de ingresar un 

nuevo ítem se escribirá sobre el mas antiguo de la 

lista. Una alarma es un tipo especial de evento que 

requiere que el operador le preste atención y tome 

conocimiento del mismo mientras los eventos son 

generados. Cuando se llegan a condiciones 

predeterminadas como por ejemplo, el cambio de 
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estado de variables binarias o el exceder los límites de 

variables análogas o ocurren eventos anormales, se 

generan alarmas. Por defecto, una alarma no será 

removida de la lista hasta que el operador indique 

haber to111ado co11oci111icnto de In nlarma y el error 

haya desaparecido. Sin embargo, se puede configurar 

la función de tal forma que la alarma desaparezca una 

vez que se haya tomado conocimiento de la misma, 

aun cuando la condición de alarma aun exista. 

Las alarmas también se indican en todas las pantallas 

en una línea donde aparece la última alarma no 

reconocida y como indicación de estado en color rojo 

con datos dinámicos de los objetos relacionados, 

parpadeando hasta que la alarma es reconocida y 

luego sin parpadear hasta que la condición de alarma 

desaparece. 

Este módulo tiene prioridad máxima no importando 

en que modo de operación se encuentre el sistema. 

El sistema tiene un estándar de presentación por 

colores para alarmas de diferentes niveles. 
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El progra111a informa per111a11cntc111cnle al operador 

sobre las alarmas ocurridas independientemente de la 

selección de presentación en pantalla (presentación de 

proceso, tendencias, curvas, reportes, editor, etc.) y 

permite al operador reconocer o bloquear las alarmas. 

Para este propósito se reserva la primera línea de cada 

presentación. En esta línea se presenta el nombre de la 

variable y el nombre del mas detallado diagrama de 

proceso mostrado que incluye a esta va1iable. Todo 

esto se escribe en el color que le corresponde a ese 

tipo de alarma. 

El programa permite también la visualización y/o 

impresión de todas las alarmas activas o aquellas 

ocurridas durante un determinado período de tiempo y 

que alcanzan las condiciones deseadas, incluyendo 

información como nombre de la variable, fecha y hora 

de la ocurrencia, modificación del estado, nombre del 

diagrama de proceso en el que sucede y otros datos 

dependiendo del tipo de variable que ha causado la 

alarma. 

4.2.6.3.4 Seccionador de Proceso del Controlador 
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El seccionador de proceso del controlador es el medio 

por el cual se define la autoridad del comando y la 

notificación de alarmas de cada lugar de trabajo. 

Provee las funciones para dividir el proceso en 

secciones ligando cada lugar de trabajo con la mezcla 

de secciones del proceso deseada para supervisión y

control. Para cada lugar de trabajo se define un 

determinado número de niveles de autoridad y que 

dcpc11dic11do de la situación son rúpidarncntc 

invocados, por ejemplo: acceso total; acceso con señal 

de alerta o sin acceso 

Esto se aplica para la selección del proceso y para 

reconocimiento de alarmas. 

Un proceso se puede dividir en secciones. Cada objeto 

del proceso puede localizarse en una sección en 

particular. En una presentación en pantalla de la 

configuración para el seccionamiento del proceso, los 

eventos y alarmas de las diferentes secciones del 

proceso se asignan a los lugares de trabajo deseados. 

Los eventos y alarmas pueden ser repartidos en: listas 

de eventos y alarmas; registros de eventos y alarmas a 

impresoras; dispositivos externos de alarmas 
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De esta manera el operador no es distraído por eventos 

y alarmas que ocurren fuera de su área de 

responsabilidad permitiendo que se concentre en sus 

propias tareas. 

Las diferentes autorizaciones <le los operadores tales 

como solo inspección, alerta y autorización total, 

pueden ser definidas para las diferentes secciones. El 

sistema verifica si el operador tiene la debida 

autorización para seleccionar objetos para control o 

para reconocer alarmas. 

El operador puede controlar y afectar su propia 

sección del proceso, pero puede también obtener 

información cobre el curso de eventos y alarmas de 

otras secciones. 

El proceso de seccionamiento del controlador debe 

estar incluido en cada estación de operador donde el 

seccionamiento del proceso se emplea. Sin esta 

opción el usuario tiene total acceso a todos los 

objetos, sin importar la sección determinada para cada 

objeto. 
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4.2.6.3.5 Reportes 

El sistema permite crear reportes cíclicamente 

siempre y cuando algunas condiciones se cumplan o 

cuando el operador lo solicita. En estos reportes se 

puede incluir la información de la operación de la 

planta deseada. 

4.2.6.3.6 Redundancia en las Estaciones del Operador 

El nodo de redundancia SCJ\OA previene la pérdida 

de datos debidas a fallas en la comunicación entre el 

PLC y el nodo SCADA. Se puede mcorporar 

redundancia del nodo SCADA en su aplicación 

usando redundancia total o automática en caso de 

falla. 

La redundancia total se consigue teniendo dos nodos 

SCADA activos con las mismas pantallas, base de 

datos y canales de comunicación. El software del 

controlador debe ser capaz de soportar este tipo de 

configuración. Ambos sistemas están activos y si 
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alguno fallara el otro seguiría activo. Como cada 

sistema esta leyendo los datos del PLC, se tiene la 

ventaja de proveer respaldo en caliente. 

Es posible que no se requiera del respaldo en caliente 

que da un nodo SCADA redundante y que se pueda 

aceptar una falla de un minuto o dos. En el caso de 

falla, el SCADA primario se convierte de una estación 

de observación o SCADA en espera. 

El programa puede notificar al operador que el nodo 

primario ha fallado y que requiere intervención del 

operador para transferencia al nodo secundario. Esta 

forma tiene la ventaja de que se asegura que el 

operador esté al tanto de la falla del nodo primario. El 

programa también puede intervenir automáticamente 

sin participación del operador en caso de falla. 

4.2.6.3. 7 Modos de Control 

Control desde "panel" en "manual" 

En esta posición, la unidad se opera en el modo 

manual desde el panel de control con los instrumentos 

básicos de operación manual y dispositivos auxiliares 



4.2.6.4 RED 

lo l 

correspondientes a cada unidad (en el caso de tener 

· mas de una unidad) y los sistemas auxiliares

mecánicos restantes.

Conta·ol desde "panel" en "automático" 

Las ordenes de arranque y parada en esta posición se 

dan desde el mismo panel de control y se lleva a cabo 

la secuencia automática por el correspondiente PLC. 

En este caso como en el anterior, las señales de 

proceso, alarmas e indicación debe estar en el panel 

así como en la estación de operación. 

Control desde la "estación de ope1·ación" en 

"manual/ automático" 

En este modo se controla unidad desde las 

presentaciones en pantalla de las estaciones de 

operación. 

El diseño de la red del controlador incorpora dos princ1p10 

básicos : procesamiento distribuido y transferencia de datos 

sobre demanda. 
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4.2.6.4.1 Procesamiento Distribuido 

En una red de procesamiento distribuido, cada nodo 

ejecuta las tareas asignadas a ellos 

independientemente. Una de las ventajas de esta 

estrategia es que se puede poner fuera de línea a un 

nodo sin perder toda la red. Cuando un nodo busca 

datos de un nodo que está fuera de línea, el software 

de red del controlador notifica al nodo solicitante de 

forma tal que pueda manejar la falta de datos. Aun 

cuando cada nodo es integral como estación 

independiente, también puede acceder datos de 

cualquier parte de la red. 

4.2.6.4.2 T1·ansfcrencia de Datos sobre Demanda 

El controlador lee y escribe información sobre 

demanda y solo la información solicitada es la que se 

mueve a través de la red. Esta estrategia preserva 

recursos para las tareas locales. 

4.2.6.4.3 Transferencia de Archivos 

El controlador tiene la habilidad de transferir archivos 

a través de la red y en forma opcional, a través de un 
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modem utilizando un utilitario para la transferencia de 

·archivos, no necesitando un servidor de archivo.

4.2.6.4.4 Comunicaciones Vía Modem 

Para transmitir datos y alarmas usando un modcm, el 

controlador permite el organizar y comunicarse con 

nodos que no se encuentran en el LAN. La capacidad 

de monitorear procesos desde locaciones distantes, 

expande las capacidades de superv1s1011 y 

mantenimiento. Para emplear esta capacidad se puede 

usar un enlace vía fibra óptica de 64 Kbps para 

conectar la estaciones del operador y el nodo del 

controlador en el Centro de Control. 
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4.2.7 SISTEMA DE SERVICIOS EN AC 

4.2.7.1 TABLEROS DE BAJA TENSIÓN Y CENTRO DE 

CONTROL DE MOTORES 

Los tableros de baja tensión y los centros de control de motores 

distribuyen la ali111cnlació11 para los servicios auxiliares y 

motores de la central. La alimentación de energía se hace desde 

los transformadores de servicios auxiliares o de la unidad de 

generación de emergencia. 

Cada tablero consiste de un número de cubículos verticales 

divididos en compartimientos horizontales donde se instalan los 

aparatos. Cada tablero tiene una sección para la acometida para 

proveer de voltaje a la barra común del sistema. Los cubículos 

de salidas tienen alimentadores para la distribución de energía. 

4.2.7.1.1 lntcn-uptores en Aire (ACB) 

Los ACB están equipados con un mecanismo de 

resorte cargado por un pequeño motor eléctrico y con 

bobinas de disparo y cierre, poseen protección térmica 

contra sobrecarga y sobre corriente, además de 
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botoneras para la apertura y cierre con dispositivos de 

indicación así como del necesario material auxiliar. 

4.2.7.1.2 lntern1pto1·es de Operación con Carga 

Son de diseño robusto y confiable de estructura 

compacta para ahorrar espacio dentro de los paneles y 

facilitar su montaje. 

4.2. 7.1.3 Alimentación de Motores 

Son del tipo retirables y consisten de interruptores 

bajo carga y contactores, los compartimientos 

incluyen transformadores de corriente y dispositivos 

auxiliares de control. Los contactores están provistos 

de dispositivos térmicos de protección contra 

sobrecarga. Los alimentadores cslán a su vez 

provistos de botones para control, lámparas para 

indicación, etc. 

4.2. 7.1.4 Datos Car·acterísticos 

Unidad principal de Baja tensión y centro de control 

de motores 

• Voltaje nominal : 220 V 



• Corriente nominal:

• Capacidad de corriente por 1 s:

Tablero de distribución auxiliar: 

• Voltaje nominal :

• Corriente nominal:

• Capacidad de corriente por 1 s:

Tablero de distribución de emergencia: 

• Voltaje nominal :

• Corriente nominal:

• Capacidad de corriente por Is:

1000 A 

31.5 kA 

220 V 

100 A 

31.5 kA 

220 V 

100 A 

31.5 kA 
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Los tableros de baja tensión y centro de control de 

motores se emplean para distribuir la energía hacia los 

motores auxiliares y otros servicios auxiliares de la 

unidad. Cada tablero consiste de cubículos verticales 

para las secciones de salida y entrada. La sección de 

entrada alimenta a un sistema de barras común. Los 

cubículos de salida incluyen los alimentadores 

conectados a barras verticales. 



Otras características de los paneles son: 

• Tensión de operación 220 V

• Frecuencia 60 Hz

• Grado de protección lP21

• Alimentadores del tipo fijo.

107 
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4.2.8 SISTEMA DE SERVICIOS EN DC 

Se tiene un sistema de respaldo con baterías confiable para los circuitos 

de control y transductores. El alimentador para este sistema viene del 

tablero en 220 V. 

El sistema OC está constituido por las siguientes partes: 

• Dos cargadores rectificadores para baterías ( 125 VDC) y un

rectificador ( 48 VDC).

• Una unidad de control para cada cargador rectificador.

• Baterías de níquel cadmio alcalina tipo 125 VDC y 48 VDC.

• Un inversor 220 V AC / 125 VDC.

• Un panel de distribución en DC.

El rectificador tiene la capacidad suficiente para cargar las baterías y 

proveer la corriente a las cargas. Es del tipo estado sólido y regulación 

automática de voltaje. El cargador tiene modos de operación flotante y 

eleyador. Adicionalmente se tiene un control manual de voltaje. 

Baterías de placas tubulares plomo - ácido son la fuente de poder en 

caso de fallar la fuente normal desde el tablero de 220 V. 

" 
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Cuando la fuente de 220 V se reestablece después de una corta falta de 

energía, el rectificador inicia la carga flotante. Después de una 

prolongada falta de energía y una alta descarga de la batería, se procede 

con la carga elevadora. El cargador de batería proveerá 

automáticamente una corriente constante ajustable para el estado inicial 

de recarga seguido del control automático de voltaje hasta el final de la 

carga elevadora, después de lo cual se continúa con el modo de carga 

flotante. El cargador es capaz de recargar las baterías en 

aproximadamente 8h después de una descarga total de las mismas. 

También se puede seleccionar la carga elevadora en forma manual. 

Se dispone de un inversor para alimentar con energía AC a las cargas 

críticas. Este inversor se alimenta del sistema DC, ya sea del cargador o 

de las baterías. 

La entrada del cargador tiene un interruptor termomagnético trifásico 

que lo protege también contra sobrecargas. La salida se protege con otro 

interruptor. También los paneles de distribución DC y AC tienen 

interruptores para la distribución en DC y AC. 

,. 
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4.2.9 GENERADOR DE EMERGENCIA DIESEL (STAND­

BY) 

La función del generador de emergencia es la de realizar el arranque de 

la planta desde cero. Con la ayuda de esta unidad se produce la energía 

eléctrica necesaria para arrancar la unidad principal en el eventual caso 

de no contarse con energía eléctrica de otra fuente. 

El motor es un motor diese! para trabajo pesado, de cuatro tiempos, 

ignición por compresión y con gobernador de velocidad y refrigerado 

por agua. El agua se encuentra en un circuito cerrado, pasando a través 

de un radiador provisto de ventiladores para enfriarla a la temperatura 

de deseada de ingreso al motor. Se dispone de un sistema de expulsión 

de los gases de escape que incluye un silenciador. 

Para el arranque se dispone de baterías de 24 V conjuntamente con un 

motor de arranque. El arrancador está acoplado directamente al motor y 

no posee cojinete. La excitación es del tipo sin escobillas. Utiliza un 

regulador electrónico voltaje automático. Se tiene un panel de control 

para el control del arranque / parada de la unidad y para la supervisión 

de la operación del grupo. 
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4.2.9.1 DATOS CARACTERÍSTICOS DEL GENERADOR DE 

EMERGENCIA 

La unidad de generación de emergencia es una unidad de 300 

kVA, 230 V, trifásica, 60 Hz, 1800 rpm, y factor de potencia 0.8 

e incluye los siguiente: 

• Un motor de cuatro tiempos

• Un generador

• Baterías y motor de arranque de 24 VDC

• Sistema de combustible.

• Radiador incluyendo ventiladores.

• Sistema de expulsión de gases de escape

• Panel de control para el arranque automático.

• Un tanque de almacenaje de combustible.
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4.2. l0SISTEIVIA CONTRA INCENDIOS 

En una central hidroeléctrica existen diversos tipos de riesgos de fuego 

tales como cortocircuitos eléctricos en los tableros, generador, 

transformador de potencia, motores, etc. 

Los sistemas seleccionados, que se menc10nan a continuación, son los 

mas utilizados para proteger segun el tipo de nesgo o peligro, de 

acuerdo con las recomendaciones de los estándares de diseño 

aplicables. 

El sistema contra incendios incluye los siguientes elementos: 

• Red del sistema de detección

• Gabinete central de control y presentación remota en la entrada de la

planta.

• Red hidrante.

• Red de compartimientos con mangueras

• Agua pulverizada.

• Sistema de aspersores.

• Sistema de C02.

• Extinguidores portátiles.

• Señalización.

• Sirenas de alarma
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4.2.10.lDETECCIÓN DE FUEGO 

El sistema de detección de fuego es controlado por un panel de 

control basado en un microprocesador que se encuentra 

instalado en el cuarto de control. Adicionalmente se tiene un 

repetidor instalado en el edifkio administrativo con monitorco 

de detección completo, el cual posibilita el control de seguridad 

para determinar el origen de problema cuando se presenta. 

Se cuenta con los siguientes tipos de detectores: 

• Detectores de humo de ionización.

• Detectores térmicos fijos.

• Detectores de temperatura fijos y de pendiente de incremento.

4.2.10.2RED DE HIDRANTES 

Todas las instalaciones exteriores están protegidas contra 

incendios por un anillo de tubería que alimenta los hidrantes 

dentro de la casa de fuerza, y también se conecta a esta red una 

juego de pulverizadores de agua para el transformador de 

potencia en el exterior. 

El anillos exterior mcorporan válvulas de aislamiento. Toda la 

tubería del anillo esta pintada de rojo y es del tipo aérea. 
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4.2.10.3RED DE COMPARTIMIENTOS CON MANGUERAS 

Se tienen instalados· dentro de la casa de fuerza, edificio de 

administración y edificio de almacenamiento, puntos de agua 

con mangueras contra incendios de 20m cada una. Partiendo del 

anillo externo de la red se tienen varios puntos de conexiones 

para la alimentación de equipos contra incendios. El anillo 

interno es solamente para alimentar los compartimientos con 

mangueras. 

4.2.10.4EXTINGUIDORES 

Se han considerado extinguidores químicos portátiles para la 

primera intervención. Se tienen equipos de alta capacidad de 

extinción para las áreas eléctricas. 

4.2.10.SSISTEMA C02 

Para la protección del generador se tiene una balería de balones 

conteniendo C02 a alta presión para inundar totalmente el 

recinto del generador en caso de incendio. La protección contra 

incendio se provee por medio del C02 que es forzado dentro del 

compartimiento de la maquina en dos pasos. 
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• Primero una emisión rápida para saturar el compartimiento de

la máquina.

• Segundo una emisión lenta para mantener una adecuada

concentración de CO2 mientras la máquina se va deteniendo.

En el panel de control se encuentran los siguientes actuadores y 

anunciadores: 

• Pérdida de alimentación en DC

• Detectores de fuego actuando

• Protección contra incendio actuando

• Selector de tres posiciones "Manual - Automático - Parada".

En la posición de "Parada" la acción de la protección se elimina. 

En la posición de "Manual" la protección se activa y se produce 

la emisión rápida de CO2. En la posición de "Automático" la 

protección se activa solamente por los detectores de fuego. 

La protección en automático puede operar o activarse por 

cualquiera de los relés de protección de la máquina. También se 

tienen dispositivos monitores, sobre los conductos de los cables 

de los detectores de fi.1ego, que en cnso de rotura o falla de los 

cables da una señal de alarma en el panel local. 
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Los paneles de control local llevan un registro cronológico de 

los eventos siguientes: 

• Instalación " Fuera de Servicio"

• Protección contra incendio actuando

• Protección térmica actuando

• Relés de protección del generador actuando.

• Las seílales b ), c) y d) son trasladadas al panel de la unidad

de control.

Para eliminar el C02 después de la emisión se tiene un 

ventilador eléctrico capaz de evacuarlo y también un juego de 

deílectores para evitar ingreso de aire en la dirección opuesta. 

También se tiene un sistema automático de pesado de los 

balones de C02 para determinar la cantidad de C02 restante 

dentro de los balones. 

4.2.10.6SISTEMA DE ASPERSORES 

El sistema de rociadores o aspersores de agua pulverizada es el 

sistema que se emplea para proteger al transformador principal 

de potencia. Es un sistema confiable y económico dentro del 

área del transformador principal de potencia. 
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4.JPAl{l'E MECÁNICA

4.3.l TURBINA PELTON 

(ver plano Nº ME - 002) 

4.3.1.1 DATOS CA ltACTfi:RÍSTICOS DI� LA TlJ IUJINA 

Tipo de Turbina: Pelton de eje vertical con seis inyectores. 

Sentido de giro: Horario visto desde el acople del rodete. 

Altura Neta: Hnct 241.00 m 

Descarga: Q 18.00 m3/s 

Potencia de salida: p 39.00 kW 

Velocidad nominal: n 257.00 rpm 

Velocidad de embalamiento: nR 449.00 rpm 

Elevación del eje del rodete 1446.00 msnm 

4.3.1.2 RODETE PELTON 

El rodete es del tipo impulso con disco de rodete forjado en 

acero inoxidable cromo rúquel. El rodete puede soportar las 

cargas impuestas por cualquier combinación de toberas en 
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operación a cualquier velocidad incluyendo la máxima de 

embalaje sin exceder los límites de esfuerzo. 

4.3.1.2. l Maquinado 

Las superficies hidráulicas internas de las cucharas se 

maquinan cuidadosamente y con un acabado por 

horadadoras axiales programables. 

Los separadores divisores de las cucharas se acaban 

de forma tal que giren en un solo plano horizontal que 

pasa por el centro de las aberturas de las toberas. 

El disco se maquina para generar una proyección 

macho al extremo del eje principal que encaje con la 

brida de acoplamiento, asegurando el adecuado 

alineamiento y centrado del rodete y se realiza un 

balanceado estático al rodete. 

4.3.1.2.2 Conexión con el eje 

El método de conexión del rodete con el eJe de la 

turbina permite un retiro rápido y conveniente del 

rodete. El acoplamiento es del tipo fricción con 
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pernos pretensados que permiten un rápido cambio 

· del rodete sin necesidad de maquinado. Los pernos y

tuercas de acople están protegidos del agua cuando la

turbina está en operación.

4.3.1.3 EJE DE LA TURBINA 

El eje de la turbina incluye la sección del eje desde el acople al 

rodete de la turbina hasta la brida de acople del eje generador. 

El eJe de la turbina está diseñado para soportar la máxima 

potencia de salida de la turbina y la máxima fuerza radial, 

debidas a la carga hidráulica impuesta por tener una, dos, tres, 

cuatro o seis de las toberas en operación. Los ejes se diseñan 

para operar sm vibración dañina o deformación a cualquier 

velocidad incluyendo la máxima de embalamiento. 

El eJe de la turbina tiene una brida de acoplamiento forjada 

íntegramente en el extremo superior para ser conectada 

directamente con la brida hembra en la parte inferior del eje del 

generador. El extremo inferior del eje tiene una brida macho 

íntegramente forjada para su conexión con la brida hembra del 

rodete Pelton. El eje tiene una chumacera para el cojinete guía 

íntegramente forjada. 
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Se provee de un collar para soportar el rodete y la turbina 

cuando se requiera retirar el rotor y el eje del generador. 

4.3.1.3.1 Acoplamiento del Eje 

El acoplamiento entre el eje de la turbina y el eje de 

generador es del tipo fricción. El proveedor de la 

turbina provee los pernos y tuercas de acoplamiento 

tanto para el rodete como para el acople con el eje del 

generador. Los pernos son de acero tratado para 

soportar el pretensado. Las bridas en lado de la 

turbina cuentan con agujeros para pernos de 

desmontaje que facilitan el retiro del rodete. 

4.3.1.3.2 Mate.-ial 

El eje se fabrica de acero al carbono de baja aleación 

con tratamiento de calor y se somete a una inspección 

por ultrasonido y se prueba el alineamiento del eje 

rotándolo después de ser instalado. 



4.3.1.3.3 Alineamiento de los Ejes del Conjunto Turbina 

Gene1·ador 
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El alineamiento de los ejes del conjunto combinado 

Turbina Generador lo realiza el personal mecánico 

del fabricante de la turbina en sitio, proveyendo de 

los protocolos de alineamiento correspondientes un 

vez efectuado el alineamiento. 

4.3.1.3.4 Pruebas de Alineamiento 

El fabricante de la turbina es el responsable de 

obtener el alineamiento apropiado. Los fabricantes de 

la turbina y el generador en conjunto realizan las 

correcciones necesarias a los ejes de la turbina y 

generador en caso las pruebas del alineamiento 

revelaran defectos, y se toma registro de todas las 

tolerancias de embalamiento finales. 

El ensamblaje del acople de los eJes es 

responsabilidad del proveedor de la turbina. 
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4.3.1.4 COJINETE GUÍA DE LA TURBLNA 

El cojinete guía de la turbina es del tipo multizapata recubierta 

de metal blanco, es autoalienante y contiene su propio 

lubricante. Se ubica sobre el rodete y consiste de segmentos 

removibles y un soporte para el cojinete. El cojinete se arregla 

de tal forma que permita un movimiento vertical del rodete y eje 

en la cantidad recomendada por el fabricante del generador para 

poder ajustar y desmantelar el cojinete de empuje del generador, 

y lo suficiente para brindar espacio libre para el retiro de el 

macho y hembra del acoplamiento del eje. 

4.3. l.4.1 Condiciones de Operación 

El cojinete guía se diseña para soportar la carga 

máxima en la dirección horizontal, impuesta por el eje 

de la turbina para cualquier carga de operación y es 

capaz de operar continuamente sin dañarse y sin que 

la temperatura de las zapatas exceda los 70 ºC a 

cualquier velocidad desde 50% a 11 O % de la 

velocidad nominal. 
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4.3.1.4.2 Diseño y Fabricación 

La carcasa del cojinete guía se parte verticalmente en 

dos secciones para facilitar su desmontaje. El soporte 

del cojinete guía se diseña para soportar el cojinete 

rígidamente y para transmitir la carga a la cubierta de 

la fosa del rodete. La carcasa del cojinete guía y el 

soporte se fabrican de plancha de acero y todos los 

cu111po11c11lcs <lcl cujinclc se sujclan con clavijas en 

forma segura. 

Las zapatas del cojinete se revisten con metal 

antifricción de alto grado. El revestimiento se ancla en 

forma segura a cada zapata y se maquina y ajusta en 

forma precisa para encajar apropiadamente en los 

ejes. El espacio libre dentro de la carcasa es lo 

suficiente para pennitir que el eje pase a través de el. 

4.3.1.4.3 Sistema de Lubricación 

Para la lubricación del cojinete guía se usa aceite 

lubricante según norma ISO VG 46 o equivalente. El 

aceite circula por acción de una bomba centrífuga en 
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la chumacera. El sistema de lubricación se diseña con 

la siguiente finalidad: 

• Proveer de lubricación al cojinete guía baja

cualquier condición de operación de las agujas.

• Para que la temperatura del cojinete guía no exceda

los 60 ºC bajo condiciones normales de operación.

• Evitar que el agua ingrese al sistema de lubricación

bajo cualquier condición de operación, que no

existan fugas ni sobreflujos de aceite en ninguna

parte del sistema.

Las zapatas del cojinete se diseíian para que la 

rotación del eje fuerce el aceite desde el reservono a 

través del espacio libre entre la zapata y el eje. 

4.3. t .4.4 Rescrvorio de Aceite 

El reservorio de aceite se ubica bajo suelo, cercano al 

cojinete principal desde el cual el aceite circula a 

través del cojinete. La mayor parte del cojinete esta 

continuamente inmersa en aceite para proveer la 

lubricación inicial en el arranque. 
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4.3.1.4.5 Tube.-ías y Uniones 

Se tienen tuberías, uniones, válvulas y soportes de 

tuberías de características adecuadas para los 

diferentes sistemas como son el de lubricación, agua 

de refrigeración y drenaje de aceite dentro de la fosa

de la turbina hasta un punto fuera de los límites del 

VACEADO de primera fase alrededor de la unidad. 

Las tuberías de agua y aceite son de material 

resistente a la corrosión. También se tienen conexión 

de bridas empernadas para facilitar tanto el montaje 

como el desmontaje para efectos de serv1c10 y 

mantenimiento. 

4.3.1.4.6 Instrumentos y Dispositivos del Cojinete 

Tanto el cojinete como la carcasa del mismo se 

diseñan para la instalación de los siguientes 

dispositivos e instrumentos:. 

• Indicador de nivel de aceite

• Indicador y detector de temperatura del aceite

,1 
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• Interruptores de nivel muy alto (disparo), alto

(alarma), bajo (alarma) y muy bajo (disparo). Cada

ajuste de nivel de aceite es independiente. Todos

los contactos son del tipo acción instantánea. Los

dispositivos de nivel y los interruptores se montan

cerca del reservorio de aceite en un punto donde la

vibración no provoque la operación del interruptor.

• Detector de temperatura por resistencia R TO para

la zapata del cojinete con cables que van hacia la

caja terminal de conexión instalada en la fosa de la

turbina.

• Indicador de indicador de flujo de lectura directa

para el agua de refrigeración con contactos de

alarma y de disparo por bajo flujo completo

incluyendo las bridas con las placas orificio.

4.3.1.5 TOBERAS DE POTENCIA Y AGUJAS 

Las toberas de potencia que alimentan de agua a la turbina se 

han diseñado para producir un chorro uniforme y sólido. La 

toberas de potencia están provistas de un servomotor que opera 

directamente las agujas bajo el control del gobernador. 
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4.3.1.5. l Opcr·ación 

Por medio del sistema del gobernador se puede 

seleccionar el número de toberas o la combinación de 

toberas en operación normal. Esta selección toma en 

consideración el óptimo uso del agua disponible. 

La operación de las agujas y los deflectores de chorro 

se acomoda a los cambios en la alimentación de agua 

con un mínimo de oscilación en la salida de la unidad 

y la elevación en la presión de la tubería de presión 

para no exceder el valor de diseílo de la unidad 

(máxima altura estática y el máximo incremento en la 

presión admisible). 

La agujas son balanceadas por resortes y otros medios 

para obtener una tendencia de cierre desde la posición 

totalmente abierto a totalmente cerrado en el caso de 

falla en la presión de aceite del gobernador bajo las 

alturas de operación aplicables. 
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4.3.1.5.2 Tober·as 

Cueq>o de la Tobera 

La punta de la tobera es de acero cromo níquel. El 

cuerpo de la tobera es bridado para ser empernado a la 

carcasa del distribuidor. Se tiene una brida de ajuste 

entre las dos partes para facilitar el alineamiento 

vertical horizontal del ensamble de la tobera durante 

el montaje. Todas las uniones bridadas tienen sellos 

tipo O-ring. 

Punta de la Tobera 

La punta de la tobera está provista de un asiento 

removible de acero inoxidable en el punto de descarga 

final de agua. El retiro y remoción del anillo de 

asiento es posible sin afectar al rodete. 

La superficie del pasaJe de agua de la punta de la 

aguja y anillo de asiento son de un acabado muy fino. 
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Servomotor 

La tobera está provista de un se1-vomotor interno 

localizado dentro del pasaje de agua. 

El servomotor es accionado por presión de aceite. Es 

del tipo doble acción y es de suficiente capacidad para 

mover la aguja hacia la posición de totalmente abierto 

o cierre total dentro del tiempo requerido con máxima

altura y con un mínimo de presión de aceite del 

gobernador. 

Tubería Interior de la Tobera 

El servomotor se localiza dentro del cuerpo interno de 

la tobera y sujetado por dos o mas pestaiías <le perfil 

hidráulico. Estas pestañas están diseñadas para 

soportar las reacciones máximas en ambas direcciones 

del eje de la aguja. Las pestañas pueden ser soldadas a 

la carcasa del servomotor y al cuerpo de la tobera o 

bien todo puede ser un componente soldado. 
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Cilindro_y_Pistón del Servomotor 

El cilindro del servomotor se hace de acero al carbón 

y es taladrado en forma precisa y provisto de sellos 

apropiados alrededor del eje de la aguja. Se tiene 

además las conexiones para las líneas de aceite a 

presión de control. 

El pistón se encaJa con unos anillos de plástico cuya 

forma permite un contacto uniforme y parejo sobre las 

paredes del cilindro. 

Tuberías de Aceite 

Se ubican dentro de la fosa del rodete. La tubería se 

ascienden hacia la fosa de la turbina y se conecta a la 

válvula de control. Se tienen los correspondientes 

soportes para la tubería. Las cubiertas de las tuberías 

que se conectan con el techo de la fosa del rodete se 

sellan para evitar el ingreso de agua a la planta de 

fuerza. 
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Ajustes del Servomotor 

Se cuenta con indicadores que indican la posición de 

las agujas. Se tiene un sistema de traba hidráulico para 

cada aguja en el gobernador, por medio del cual se 

puede fijar el pistón del servomotor en forma segura, 

en cualquier extremo de la carrera del pistón, contra la 

presión máxima. 

4.3.1.5.3 Agujas 

El chorro es controlado por una aguja de punta 

renovable. La parte posterior de la aguja se emperna 

al vástago de la aguja para formar el ensamble de la 

aguja el cual es empernado y asegurado al eje de la 

aguja. El vástago de la aguja es de acero al carbón 

donde pasa a través del sello del vástago. El extremo 

aguas arriba del eje de la aguja se conecta al pistón 

del servomotor. 

El ensamble de la aguja y el CjC de la aguja son 

guiados por cojinetes contenidos en la carcasa del 

servomotor. 
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Conh·ol de las Agujas 

La válvula de control de la aguja y el diseño del 

servomotor permiten ajustar los tiempos de apertura y 

cierre. El ratio de cierre se ajusta para las condiciones 

de operación requeridas por la turbina. 

• El ajuste restringe el flujo de aceite para no

permitir que la operac1on de algún control,

elemento de seguridad o dispositivo auxiliar,

mueva las agujas a una velocidad que exceda el

máximo permisible.

• También se tienen medios para asegurar y enclavar

el ajuste de la aguja.

La posición de la aguja se indica por medios 

electrónicos, convenientemente ubicados. 

4.3.1.5.4 Recubrimiento contra la Erosión del Sedimento 

Los anillos de las toberas y las puntas de las agujas 

tienen un recubrimiento cerámico. Con este 

recubrimiento se duplica el tiempo en el intervalo de 

mantenimiento y se reducen las pérdidas de eficiencia. 
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4.3.1.6 D.EFLECTOR DE CHORRO 

Para evitar el incremento excesivo de la presión en la tubería de 

presión y para asegurar una rápida respuesta y una apropiada 

regulación de la unidad, cada tobera de potencia posee un 

<leflector. Estos son gobernados por un servomotor en 

coordinación con las aguJas para que en el caso de un 

incremento de la velocidad, primeramente los def1ectores 

actuarán sobre cada chorro y a continuación se cerrarán 

lentamente las aguJas hasta que los chorros dejen pasar agua 

solo suficiente para mantener la velocidad. Los deflectores 

cierran el chorro cuando el cambio en la carga es tan rápido que 

no puede ser manejado por las agujas. 

Los deflectores son del tipo corte y se coordinan para asegurar 

una actuación simultánea según lo requiera la operación. Bajo 

control normal de velocidad las agujas van a gobernar con el fin 

de no desperdiciar agua. Cuando se presentan rechazos de carga 

grandes, los deflectores desviaran parte del chorro hasta que la 

aguja llegue a la posición adecuada para asegurar mantener una 

velocidad normal de operación en con esa carga. 
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4.3.1.6.1 Diseño y Fabricación 

El deflector se fabrica de acero inoxidable 13/4. El 

deflector es capaz de desviar completamente el chorro 

en un tiempo de 1.5 segundos para mantener el 

incremento de velocidad dentro de límites cuando se 

produce un rechazo de carga. El deflector se diseña 

para soportar el máximo de descarga de la tobera sin 

dañarse. 

4.3.1.6.2 Diseño de la Unión 

El eje sobre el que gira el deflector, gira sobre 

cojinetes autolubricados. El deflector se ftja 

sólidamente al eje por medio de chavetas. 

Los ejes de los deflectores que se elevan hacia el piso 

de la turbina y las palancas y varillas de conexión con 

el servomotor están provistas de cojinetes 

autolubricantes. En el caso de que el deflector se 

bloquee o atasque, el servomotor y sus enlaces se 

atascaran contra la presión máxima de aceite del 

gobernador no permitiendo que se exceda la presión 

de diseño. 
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· Indicador de Posición

Cada cubo elevador de los deflectores tiene un 

indicador de posición para indicar en todo momento la 

posición del filo de corte del. deflector con respecto a 

la línea de centro de la tobera. 

4.3.1.6.3 Servomotor del Deflector 

El servomotor del deflector tiene la capacidad de 

desviar el chorro completamente en 1.5 segundos 

cuando las agujas están totalmente abiertas, a la 

máxima altura y con un mínimo de presión de aceite 

del gobernador, pudiéndose variar el tiempo de cierre 

y de apertura total pudiéndose establecer 

independientemente cada uno. 

El servomotor es del tipo aceite / resorte, actuando el 

resorte acciona el deilector cuando se pierde presión 

de aceite. 

El cilindro del servomotor es de acero adecuado para 

la operación con aceite y diseñados para soportar la 

máxima presión hidrostática de aceite. 
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4.3.1.6.4 Dispositivo de Enclavamiento 

Se dispone de un dispositivo de enclavamiento en el 

servomotor del dcflector por el cual el pistón del 

servomotor se sujeta contra de la máxima presión de 

aceite. 

4.3.1.7 CARCASA DE LA TURBINA 

Consiste de dos sccc10nes, la superior y la inferior. Ambas 

secciones se dividen en un número adecuado de secc10nes 

menores para efectos de embarque y transporte a obra. Las 

juntas del casco de la carcasa se fabrican para ser soldadas en 

obra. 

4.3.1.7.1 Caa·casa superior de la Turbina 

La carcasa superior e inferior son de forma hexagonal 

en planta y la forma de la parte superior y los lados 

facilita una eficiente descarga del agua del rodete de 

la turbina. 

La cubierta de la carcasa de la turbina con el soporte 

del cojinete principal es preparada para ser embebida 
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que forma el piso de operación en la fosa de la turbina 

ye s hecha de acero estructural. La estructura de acero 

y concreto soporta el peso muerto del eje de la turbina 

y del rodete cuando el eje se desconecta del eje del 

generador, los cojinetes de los deflectores, la aguja de 

control restaurada, conexiones de tuberías y otros 

componentes que fueran necesarios. El diseiío ha 

considerado el izamiento de las toberas y rodete 

utilizando las orejas de izamiento en diferentes partes 

de la carcasa. 

Una vez removido el cojinete la abertura en la carcasa 

es lo suficientemente grande como para dejar pasar la 

brida de acoplamiento del eje del rodete. 

4.3.1.7.2 Carcasa Infe.-ior de la Turbina 

La parte inferior de la carcasa es de construcción 

soldada y alcanza la plataforma de inspección y 

termina en el techo del conducto de descarga aguas 

abajo. El fondo de la carcasa incluye un anillo 

barbado con ménsulas soporte y tornillos de 

nivelación para nivelar la carcasa completa antes de 
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ser embebida. La forma de la sección inferior de la 

carcasa es la _misma que la de la sección superior. 

Se sella el distribuidor y otras aberturas en la carcasa 

para prevenir el ingreso de agua al concreto detrás de 

la carcasa. 

También se sellan los agujeros a través de la cubierta 

de la carcasa por los que pasan los ejes de los 

deflectores, para evitar que el agua se fugue a través 

del techo, incluso bajo las mas severas condiciones de 

operación. 

4.3. l. 7.3 Conexión de Drenaje de la Tobera 

Se dispone de un sistema para recolectar el aceite o 

agua que se fugue de las toberas. Las toberas drenan a 

un tanque común de acero, localizado en un lugar 

accesible fuera del distribuidor para asegurar el 

drenaje por gravedad. 

Las tuberías de acero se ubican por debajo de las 

toberas protegidas de las salpicaduras directas del 

agua de operación y se conectan a puntos en la parte 
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inferior de la carcasa de la turbina. Las tuberías 

embebidas de la pared de la carcasa hacia el tanque de 

acero son de acero inoxidable. 

El arreglo del tanque permite la verificación 

individual de cada drenaje en busca de fugas. El 

tanque tiene los necesarios controles de flotación y 

alarmas. 

4.3.1.8 DISTRIBUIDOR 

El dist1-ibuidor se extiende desde el lado aguas abajo de la junta 

de desensamblaje de la válvula esférica hasta las toberas. El 

distribuidor se fabrica de planchas de acero al carbón y el 

número de secciones es el menor posible. 

4.3.1.8.1 Diseño 

El diseño, la construcción y las pruebas no 

destructivas deben están de acuerdo con los 

requerimientos del Código para Calderos y 

Recipientes Presurizados de la ASME, Sección 8, 

División 2. El distribuidor y su extensión pueden 

soportar la máxima presión que se pueda presentar en 
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operación, tomando en cuenta los incrementos de 

presión durante los cambios en la carga. 

A pesar de que el distribuidor está completamente 

embebido en concreto, se considera que la estructura 

de acero actúa sola para efectos del análisis de 

esfuerzos sm contribución alguna del concreto 

circundante. 

4.3.1.8.2 Fabricación 

El distribuidor se entrega aliviado de esfuerzos 

después de la soldadura y antes del maquinado, y 

todas las juntas soldadas se verifican por el método 

ultrasónico. 

4.3.1.8.3 Acoplamiento Tipo Manguito 

El acoplamiento tipo manguito que conecta al 

distribuidor y su extensión aguas abajo de la válvula 

esférica, actúa como una junta desmontable. La junta 

representa una mínima perturbación hidráulica y 

pérdida de altura o presión y se le somete a prueba 

hidrostática. 
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4.3.1.8.4 Partes Embebidas 

La parte inferior del distribuidor está provista de 

alrnohadillas para nivclaciún durnnlc el montaje, así 

como e.le las galas, varillas e.le fijación y elementos 

para realizar su alineamiento, nivelación y sujeción 

del distribuidor en posición durante el vaciado del 

concreto. 

4.3.1.8.5 Conexiones para los Piezómetros 

Se tienen cuatro salidas para medición de pres1on en 

los lugares donde las condiciones del flujo son mas 

favorables para una medición precisa de la altura de 

presió11. Las salidas para medición de presión están 

uniformemente espaciadas alrededor de la 

circunferencia de la sección de entrada y están 

ubicadas a 45º de la línea de centro vertical. 

4.3.1.8.6 Tubería de Drenaje 

El distribuidor tiene una salida de drenaje de tubería 

para la remoción del agua antes de que la turbina pare 
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y se cierren las válvulas de by-pass. Para tal efecto se 

debe disponer de una válvula de compuerta operada 

manualmente ubicada en un lugar accesible. La 

válvula, la línea de drenaje y sus uniones deben ser 

capaces de descargar toda el agua de fuga bajo 

condiciones de máxima presión hidrostática. 

4.3.1.8. 7 Válvula de Aire 

Una válvula de alivio de atre y vacío se ubica en el 

punto mas alto del distribuidor o la sección de 

entrada. La válvula de aire funciona como una ventila 

cuando el distribuidor se está llenando y funciona 

como un rompedor de vacío cuando se está secando. 

El cuerpo de la válvula y todas sus partes internas 

pueden soportar la presión de diseño de la turbina. 

El distribuidor tiene un interruptor de presión y un 

interruptor operado por flotación junto a la válvula de 

alivio de aire. Los interruptores están incorpora.dos a 

los circuitos de control de la válvula de entrada para 

prevenir la apertura de la válvula de entrada antes de 

que el distribuidor esté completamente lleno de agua. 



143 

Cada interruptor está provisto de dos contactos que 

actúan cuando el distribuidor está lleno de agua. 

4.3.1.8.8 l�ns:unhlajc y Pn1chas 

El distribuidor completo se probó a una presión de l .5 

veces la máxima presión de diseño en obra, después 

de finalizado su montaje y antes de ser embebido en 

concreto. El embebido en concreto se realiza a O. 75 

veces la presión máxima de trabajo. 
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4.3.2 GOBERNADOR 

El sistema comprende un gobernador hidráulico, un gabinete 

electrónico y un juego completo de censores. El aceite hidráulico para 

la válvula de entrada lo provee una unidad hidráulica separada. La 

presión nominal de operación del gobernador es de 113 bar. 

El gobernador consiste de lo siguiente: 

Un tanque sumidero de plancha de acero soldada con una capacidad de 

1 000 l y provisto <le lo siguiente: 

• Dos motores directamente acoplados a bombas de desplazamiento

variable, cada bomba incluye una válvula de regulación de presión y

un filtro de aceite en la succión.

• Seis unidades de control de toberas, cada una consistiendo de una

válvula de control (servo válvula ).

• Una unidad de control de deílector, consistente en una servo válvula

y una válvula de corte (válvula de cierre de emergencia).

• Un enfriador de aceite.

• Un agujero de acceso (agujero de hombre).

• Un juego de instrumentos (indicador de nivel de aceite, detector de

contaminación en el agua, interruptor de bajo nivel de aceite,

detector de temperatura).



• Un filtro dual con válvula de intercambio.

• Conexiones de drenaje y llenado.
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• Caja de conexión terminal (los motores se conectan directamente al

CCM).

Un sistema acumulador nitrógeno sobre aceite del tipo pistón, con un 

volumen total (aceite y gas) de 850 litros, y los siguientes componentes: 

• /\cumulador del tipo pistón con un volumen de aceite de 15 1 O litros,

incluyendo interruptores <le proximidad para monilorear la posición

del pistón.

• Catorce botellas de nitrógeno, cada una de ellas con un volumen de

50 litros.

• Un juego de interruptores de presión.

• Un indicador de presión con válvula de aislamiento.

• Una válvula de recarga.

• Todo conectado a un múltiple por medio de válvulas y conectado al

sistema remoto de recarga de nitrógeno.

Un tanque de fuga de aceite con una capacidad de 60 litros, provisto de: 

• Una bomba de aceite con motor directamente acoplado incluyendo

una válvula de alivio de presión.

• Un juego de interruptores de nivel para supervisión y control de la

bomba.



• Un detector de agua en el aceite.

• Conexiones de drenaje y llenado.

• Un juego de tuberías y válvulas internas.

• Una caja terminal ( el motor se conecta directamente al CCM).
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Un cubículo para el gobernador electrónico equipado con lo siguiente: 

• Un control digital de turbina completo incluyendo el CPU, la

memoria para parámetros y programa con los necesarios módulos de

salida y entrada· análogas y binarias para satisfacer los

requerimientos de control.

• Un fuente de poder redundante (convertidor DC / DC).

• Un panel de indicación y operación digital para generar los contactos

de velocidad y señales de velocidad para indicación.

• Un juego de botoneras, interruptores y lámparas de indicación.

• Un juego de relés auxiliares.

• Un juego de bloques de terminales y cableado interno.

• Una lámpara interior (AC) con interruptor en la puerta.

Un juego de dispositivos de medición afuera del cubículo del regulador 

con los siguientes componentes: 

• Un sistema de medición de velocidad digital con pickups

electromagnéticos y rueda de polos fijada al eje de la turbina para
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proveer una frecuencia proporcional a la velocidad de la unidad, 

incluyendo soportes de los pickups para el gobernador y el sistema 

de monitoreo de velocidad. 

• Un transductor de potencia.

• Seis dispositivos digitales de retroalimentación para medir la

posición de las agujas para el gobernador.

• Un dispositivo digitales de retroalimentación para medir la posición

del deflector para el gobernador.

• Un interruptor de velocidad montado en el eje del generador.

• Un juego externo de válvulas y tuberías para interconectar las

diferentes partes del sistema del gobernador, servomotores de las

agujas y deílectores y los servomotores de la válvula de entrada.
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4.3.3 VÁLVULA DE ENTRADA PRINCIPAL 

Es una válvula mariposa del de corte, para brindar un cierre seguro y 

confiable bajo condiciones normales y de emergencia. 

En operación normal, el cierre y apertura se dan bajo condiciones de 

altura de presión balanceadas. El movimiento del disco de la válvula 

puede ser invertido en cualquier momento durante la apertura o cierre. 

La válvula es soportada por un pedestal de concreto y anclada con 

pernos de anclaje. La apertura de la válvula se realiza por medio de un 

servomotor con la presión de aceite del sistema de aceite a presión del 

gobernador. El cierre de la válvula se realiza por medio de contrapesos. 

Datos Carnclcrísticos de la Válvula 

Presión de diseño 

Diámetro nominal 

31 bar 

1900 mm 

4.3.3.l CUERPO DE LA VÁLVULA 

El cuerpo de la válvula es de una sola pieza de planchas de acero 

soldadas. Después de un tratamiento por calor para aliviar los 
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esfuerzos, la zona de contacto del sello del disco de la válvula se 

cubre con una delgada soldadura de acero inoxidable. 

4.3.3.2 BRIDAS 

• El cuerpo de la válvula esta provisto con bridas con agujeros

para ser empernadas a la brida aguas arriba y a la brida del

tubo de inspección aguas abajo.

• Todas las bridas tienen empaquetaduras redondas de jebe

apropiadas para las ranuras.

4.3.3.3 COJINETES 

Los cojinetes auto lubricados de bronce pueden ser removidos 

sin retirar el disco de la válvula. El eje fijo y pivote son de acero 

inoxidable X 20 CR 13 (AFNOR Z-20 C-13 A-35.595). 

4.3.3.4 SOPOR'f'U:S 

El cuerpo de la válvula esta provisto de pies para que la válvula 

sea montada y soportada con pernos sobre una base de plancha 

de acero anclada en el concreto. El diseño de los pies de la 

válvula permite el movimiento libre axial de la válvula, aguas 

arriba y aguas abajo, debido a las fuerzas hidráulicas que actúan 

sobre las válvulas. 
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4.3.3.5 DISCO DE LA VÁLVULA Y MUÑONES 

El disco de la válvula es del tipo "Biplano" fabricada de 

planchas de acero soldadas, soportada en los cojinetes del 

cuerpo de la válvula por muñones de acero forjado A-510-D 

(AFNOR E-36-3) y acero fundido GS-20 Mn5 (AFNOR XC-

1 O). El ensamble del disco de la válvula y muñones se montan 

horizontalmente en el cuerpo de la válvula. l .as porciones de los 

ejes principales que pasan a través de los asientos y operan en 

áreas de empaque o de los cojinetes se protegen con un 

cubrimiento de inoxidable. Uno de los moñones es soldado 

integralmente a la estructura del disco y el otro es desmontable. 

El diseíío también considera que el CJC esté dcsccntrnuo con 

respecto al eje de la válvula para crear una tendencia hidráulica 

al cierre una vez que esta etapa comienza debido a contrapesos. 

La placa plana de cierre no cruza el eJe de rotación, de esta 

manera se asegura una línea circular de contacto al cierre. 
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4.3.3.6 MUÑÓN DEL COJINETE 

Los cojinetes son del tipo manguito soportados integralmente en 

el cuerpo de la válvula. El diseño del cojinete permite realizar 

los ajustes necesarios desde el exterior de la carcasa el cojinete. 

Los cojinetes son del tipo libre de mantenimiento (auto 

lubricado). 

En un lado, el. asiento en el eJe asegura la pos1c1on fija del 

cojinete y pívot sujetado al cuerpo de la válvula. 

En el otro lado, el CJC se hace mas largo y se le ubica en el 

cojinete y mantiene el contrapeso en un extremo. 

4.3.3. 7 SELLO 

El sello es un anillo de jebe que encaJa con la superficie 

metálica. El asiento de metal esta en el cuerpo de la válvula y el 

anillo de jebe en el disco de la válvula. 

• Asiento de metal : El asiento de metal tiene una superficie de

contacto de acero inoxidable AISI 304.
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• Sellos de jebe: El anillo de jebe sella contra la superficie de

acero inoxidable AlSI 304. El anillo de jebe se monta en el

disco de la vúlvula y es ajuslablc y reemplazable aguas

debajo de la válvula. Todos los pernos, tuercas, tornillos,

arandelas y otras parles son de material resistente u la

corrosión.

4.3.3.8 EXTENSIÓN AGUAS ABAJO 

Es de acero A-51 O D (AFNOR 36-3) y tiene un acople tipo 

manguito para conectar la extensión de la tubería de salida de la 

válvula mariposa hacia la tubería del distribuidor por medio de 

pernos pretensados. Estas bridas de acoplamiento permiten 

desplazar la válvula en el eje de la tubería de presión para 

facilitar el montaje o desmantelamiento y da la posibilidad de 

reparar o reemplazar el sello aguas abajo. La tubería de 

conexión aguas abajo está equipada con una tubería by-pass. 

4.3.3.9CONEXIÓN A LA TUBERÍA DE PRESIÓN AGUAS 

ARRIBA 

La válvula mariposa viene con una junta de acero a la tubetía de 

presión con un diámetro de dos metros y termina 

aproximadamente 1 Om detrás de la casa de fuerza con el fin de 
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acoplarse al otro extremo de la tubería de presión la cual no es 

parte del suministro. 

4.3.3.10 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO DE LA VÁLVULA 

La válvula está ftja a la fundación por medio de un sistema que 

permite que la _válvula mariposa se deslice aproximadamente 

7mm con respecto a la placa de deslizamiento (de acero al 

carbón). 

4.3.3.l l VÁLVULA BY-PASS Y TUBERÍAS 

El sistema by-pass tiene un diámetro de aproximadamente 10% 

del diámetro del múltiple y consiste de una válvula by-pass 

operada con la presión de aceite del gobernador y dos válvulas 

manuales de guarda. 

4.3.3.12 MECANJS1VlO DE 

(SERVOMOTOR) 

OPERACIÓN y CONTROL 

La apertura de la válvula es por medio de un servomotor de 

aceite se simple efecto tipo oscilante, que actúa sobre el disco de 

la válvula por medio de una leva fijada con chavetas al extremo 
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del eJe. El servomotor está sobredimensionado para facilitar las 

operaciones que realiza como son: 

• Abrir la válvula después de tener aproximadamente

balanceadas las presiones en ambos lados del disco de la

válvula a través del by-pass.

• Verificar el cierre bajo la acción de los contrapesos

cornbina<los con el cfcclo <lel acople hi<lro111ecú11ico que actúa

como un amortiguador.

La acción de freno del servomotor en el extremo de la carrera 

hace que la operación se lleve a cabo en dos etapas ajustable por 

medio de diafragmas fijos en su interior. Se tienen interruptores 

de fin de carrera, contactos eléctricos O + P así como las 

correspondientes paradas y también indicador eléctrico tornillos 

que indican la correspondiente posición de cada tuerca. 

Con el disco de la válvula en posición cerrada el servomotor 

tiene una luz de unos milímetros para garantizar el cierre por 

presión hidráulica ( excentricidad) y que el dispositivo !imitador 

de cierre está en el cuerpo de la válvula. 

Para las conexiones se empleó tubería flexible de alta presión. 
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4.3.3.13 l\1ECANISMO DE .BLOQUEO PARA LA POSICIÓN 

CERRADO 

La válvula está provista de un mecanismo de bloque manual con 

la válvula en posición cerrada para facilitar operaciones de 

mantenimiento. 

También se tiene un interruptor de fin de carrera hacia un 

anunciador para indicar que el mecanismo de bloqueo está 

encendido. 



156 

4.3.4 SISTEl\1A DE SECADO Y DRENAJE 

El sistema de drenaje drena las fugas de agua en la casa de fuerza del 

dueto de descarga a través de las juntas de construcción y el agua 

descargada por la turbina y tubería cuando la unidad se seca para 

realizar mantenimiento. 

El agua drenada se lleva a una fosa de drenaje que contiene bombas 

motorizadas (una en serv1c10 y una en stand-by) controladas por 

interruptores de nivel, bombean el agua hacia el canal de descarga. 
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4.3.5 SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACIÓN 

El sistema de agua de refrigeración de la central es del tipo abierto. 

Toma agua del canal de descarga y luego de realizar su paso por los 

intercambiadores de calor regresa al canal de descarga. 

Se tomaron cuidadosas consideraciones dadas las necesidades de 

cribado y filtrado del agua cruda, utilizando filtros automáticos, para 

m11111111zar las paradas para limpieza y obtener así una confiable 

operación. 

El sistema provee de agua de refrigeración para los siguientes sistemas: 

• Generador

• Cojinete combinado del generador

• Cojinete guía del generador

• Cojinete guía de la turbina

• Sello de eje de la turbina

• Tanque sumidero
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4.3.6 PUENTE GRÚA 

La grúa está formada esencialmente por dos vigas cajón de alta 

resistencia a la dcílcxión y torsión, soportadas por dos portales, uno de 

los cuales os del tipo rígido y el otro del tipo pendular, para garantizar 

la isocstaticidad de la estructura a las constreíiimientos de las vías. 

Cada portal está formado por dos estructuras tipo cajón estándares 

conectadas por debajo por un travesaño sobre las que se engoznan las 

ruedas. 

Las bridas superiores se unen a las dos vigas por electro-soldadura, los 

rieles para que viaje del carro de la grúa con paradas terminales 

relativas para el buffer del mismo carro. 

En un lado de la viga se tiene un puente para peatonal para inspección, 

a nivel con la viga, de plancha estriada con barandillas y estribos. 

Toda la estructura de la grúa está sobredimensiona para garantía 

absoluta contra deformaciones permanentes. La estructura garantiza una 

deflexión no mayor o igual a 1/750 del vano, con una sobre carga del 

10% y el carro al centro de las vigas. 



159 

En un extremo de la· grúa puente se tiene una caseta cerrada y 

acondicionada para el operador de la grúa, conteniendo todos los 

dispositivos de control y accionamiento de la grúa. 

/\ los dos extremos de los travesaños inferiores del portal, tienen fuertes 

parachoques amortiguadores, para absorber elásticamente la energía 

cinética de la grúa en una eventual choque durante su parada. 

El puente tiene cuatro lengüetas para el anclaje de la grua sobre sus 

vías, para garantizar una estabilidad absoluta cuando se encuentre fuera 

de operación contra cualquier peligro de volcadura. 

El puente grúa es de construcción fuerte y de buenos acabados en todas 

sus partes y pintado para resistir una atmósfera agresiva. El puente grúa 

fue arenado grado 2. 1/2 antes del pintado. 

4.3.6.1 DATOS CARACTERÍSTICOS DEL PUENTE GRÚA 

Vano: 18 

Capacidad de la grúa: 110 

Altura de izamiento: 8 

Velocidad de izamiento: 1.5/0.15 rn/min 

Ajustador de la velocidad del carro: 

a través del inversor 

10 m/min 

m 

t 

m 

41/5.5 kW 

1.5 kW x 2 



Ajustador de velocidad del puente: 

a través del inversor 

20 

160 

m/min 2.2 kW x 4 

4.3.6.2 MECANISMO DE TRASLACIÓN DEL PUENTE GRÚA 

Está constituido por ocho ruedas de doble filo, subdivididas en 

cuatro rueda compensadoras que están directamente montados 

en caliente en los pasadores de acero de alta resistencia dentro 

del soporte de la brida con cojinetes auto-alienantes. 

Cuatro de estas ruedas, dos para cada cabeza, son accionadas 

por engranajes de reducción ortogonales contenidos en un 

recipiente con baño de aceite y ejes montados sobre cojinetes de 

rodillos sin acoples de reducción exteriores. 

Los mencionados engranaJes de reducción se conectan a los 

motores con auto frenado accionados por inversor, por medio de 

acoples con bridas. 

4.3.6.3 CARRO DEL MONTACARGAS 

Está hecho de una fuerte armazón hecha de planchas de acero 

electro-soldadas, sobre las cuales se montan los mecanismos de 
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traslación e izamiento del montacargas tipo monobloque, sm 

necesidad de reductor de engranajes exterior. 

4.3.6.4 MECANISI\tlO DE TRANSLACIÓN DEL CARRO 

Está constituido por cuatro ruedas de acero de doble borde, 

montada en caliente en pasadores de acero de alta resistencia en 

los soportes b1i<lados <le los cojinetes de rodillos. üos <le las 

mencionadas ruedas son accionadas directamente por el eJe 

lento de el reductor que está acoplado a los respectivos motores 

auto-frenados accionados por inversor. 

4.3.6.5 IVll�CANISIVIO DE IZAMIENTO 

Está constituido por un tambor de acero al carbón, con bobinas 

bi-helicoidales para el enrollamiento regular del cable, fijado por 

chaveta directamente al eje lento del reductor de izamiento. 

El engranaJe reductor diferencial se acopla a los dos motores 

para lograr las dos velocidades de izamiento. 

El reductor está acoplado a os dos motores para lograr las dos 

velocidades de izamiento. El reductor está acoplado al motor de 

anillos rosantes primario (velocidad alta) por medio de un 
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acople flexible, sobre cuya banda externa actúa la zapata del 

freno electro-hidráulico. 

El reductor está acoplado también al motor jaula de ardilla, auto 

frenado, bridado (velocidad lenta). 

Para el izamiento se tiene un cable de acero de alta resistencia 

que, siendo recogido por poleas, realiza el izamiento con 12/2 de 

la caída del cable. El gancho doble hecho de acero según DIN 

15402, gira por medio de cojinetes montados en el travesaño que 

lo soporta y lo protege un carter de plancha. 

4.3.6.6 EQU IPAMlENTO ELÉCTRICO DEL PUENTE GRÚA 

Todas las conexiones de la grúa se realizaron con conductores 

de cobre de alto aislamiento. Las secciones de los conductores 

corresponden a los valores según CEI 20-22. 

Para la alimentación del carro del puente grúa se utiliza un cable 

tipo cinta, soportado por polines que corren en una slide de 

pequeña sección. 



CAPÍTULO 5 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

5.lDATOS INICIALES

Según la información incluida en el reporte de 1998 de EDEGEL, se espera 

que la central genere un promedio de 285 GW-h anuales y el monto de la 

inversión total asciende a 49.3 millones de USD, suma que asumiremos se 

realiza totalmente en el primer año de los tres años que se estima tomará el 

realizar los estudios definitivos e ingeniería, la fabricación, instalación y puesta 

en servicio de la central. 

Según los datos estadísticos del INEI y de la DGE, el valor de venta promedio 

de 1 KW-h es de 4 a 10 centavos de USD. Para efectos del presente análisis 

tomaremos el menor ( 4 centavos de USD), con lo cual se tendrá un ingreso 

anual de USD 1 1. 400. 000 por venta de energía. 
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Además de los ingresos por venta de energía se tienen ingresos por pago por 

potencia instalada garantizada que varía entre 5 y 6 USO/KW instalado. 

Nuevamente tomaremos el menor valor que es de 5 USO/KW instalado. 

Este factor no se aplica al total de la capacidad instalada de la pk1nla sino a un 

porcentaje de la misma que resulta de ponderar la máxima demanda registrada 

en el sistema (aproximadamente 2,200 KW) distribuyéndola entre la capacidad 
--· J 

r 

instalada del sistema de acuerdo al tipo de central y sus características 

particulares. De acuerdo a este criterio se tiene una potencia garantizada por 

generador, que en este caso se estima ascienda al 40% de la capacidad instalada 

de la planta. Aplicando este factor se tiene que la potencia a firme garantizada 

será de 15.6 KW, lo cual se traduce en un ingreso adicional mensual de 

936.000 USO, adicionales al ingreso por venta de energía. 

Los costos operativos de una central de estas características se estiman en un 

1 % del monto total de la inversión inicial y los costos por malltenimiento en el 

2% de este monto. Según lo anterior tenemos que los costos por concepto de 

mantenimiento y operación de la planta, ascenderían a USO 1.479.000 anuales. 

En base a estos datos y considerando una tasa de descuento del 12% anual y 

una vida útil de la planta de 25 años, se realizaron los cálculos de la Relación 

Beneficio Costo (B/C), del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de 

Retorno (TlR) para el proyecto. 
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5.2CÁLCULO DE LA RELACIÓN BENEFICIO COSTO 

(B/C) 

5.2.1 BENEFICIO 

Para el cálculo del Beneficio se debe tener en cuenta que en los 

primeros tres años no se registrarán ingresos pues es en éste período en 

el que se realizan los estudios, diseño y construcción de la central. Por 

consiguiente sólo se reportarán ingresos a partir <le la puesta en servicio 

de la central a principios del cuarto año. 

Beneficio - lngresol + Ingreso2 + ... + lngreso27 

5.2.2 COSTO 

(l+TD) (l+TD)2
(l+TD)

27

Aplicando el mismo criterio aplicado al cálculo del beneficio, los costos 

por concepto de mantenimiento y operación de la central sólo se 

consideran a partir de la entrada en operación comercial de la central a 

partir del cuarto año. 

Costo = Jnvcrsión + Gastol + Gasto2 + ... + Gasto27 

(l+TD) (l+TD)2 (l+TD)27
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5.2.3 RELACIÓN BENEFICIO COSTO (B/C) 

En la tabla que se presenta a continuación se tienen los valores de cada 

uno de lo monomios de las ecuaciones de Beneficio y Costo. Nótese 

que para los aiios décimo, décimo octavo y vigésimo sexto, los valores 

de los ingresos decrecen. Esto se debe a que en ese año se ha 

considerado realizar un mantenimiento mayor el cual implica una 

pérdida de ingresos por consecuencia de la parada programada de la 

planta. Se ha estimado que la parada programada disminuye en 15% las 

horas anuales de operación de la planta para ese año y por consiguiente 

los ingresos disminuyen en la misma proporción. Los costos por estas 

paradas se encuentran incluidos en los gastos y prorrateados durante la 

vida útil de la planta. 

De los valores acumulados se determina la relación Beneficio Costo 

(B/C) que en este caso presenta un valor de 1.3, como se indica al final 

del cuadro. 

Cabe señalar que en la práctica los desembolsos de la inversión se

realizan en forma escalonada, siendo los mayores aquellos destinados a 

la compra de equipo, construcción e instalación de los mismos, los 

cuales se han tornado como un monto total actualizado de inversión que 

asciende a USD 49.300.000. 
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TABLA DE CÁLCULO DE LA RELACIÓN 

BENEFICIO COSTO (B/C) 

-· 

Aílo lng1·cso Gasto Aílo lng,·cso Gasto 

- ·------- ------ --- ---

- 4 9. l 00. 000 14 2. 524. I ()() 102.6:B 

1 - - 15 2.251.741 270.208 

2 - - 16 2.012.269 241.257 

3 8.780.521 1.052.723 17 1.796.669 215.408 

4 7.819.751 919.911 18 1.363 . .S-U 1'>2.129 

-------- -- --

6.999.778 819.224 IIJ 1.432.291 171.722 

·-

6.249.802 749.107 20 1.278.831 151.321 

7 5.580.180 669.024 21 1.141.815 136.896 

8 4.982.304 597.341 22 l.019.478 122.228 

9 4.448.485 533.342 23 910.248 109.132 

10 3.376.083 476.198 24 812.722 97.440 

-------· --- -
---

1 1 l.5,lú.105 -l25. 177 25 725.(d-1 8 7 ·ººº 

·-- ------- -- -

12 3. lú6.344 379.622 26 SSO. 712 77.678 

·---·
·-· 

13 2.827.093 318.949 27 578.479 69.156 

·-

Totales Ing.-csos �· Gastos 76.197.282 S8 . .S47A.SJ 
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5.3 CÁLCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

Como se indicara anteriormente, la tasa de descuento (TO) que emplearemos es 

del 12% anual. El beneficio neto (B N) es la diferencia entre los ingresos y 

gnstos estimados pnrn cndn nfío, de lo cunl tenemos q11e el Vnlor Aclunl Neto se 

calcula aplicando la siguiente formula: 

VANecon - Inversión + BN 1 + BN2 + ... + BN27 

(l+TD) (l+TD)
2

(l+TD)
27

Siendo BN la diferencia entre el ingreso y el gasto estimado que asciende a 

USO l 0.857.000 (USD 12.336.000 -- USO 1.479.000) para un año normal y a 

USO 9.006.600 (USO 10.485.600 - USO 1.479.000) para aquellos años en los 

que se requiera realizar un mantenimiento mayor ( décimo, décimo octavo y 

vigésimo sexto) en los cuales, como se mencionara anteriormente, los ingresos 

disminuyen en 15% a consecuencia de la parada programada de 

mantenimiento. 

Siguiendo el: mismo criterio empleado para el cálculo de la relación beneficio 

costo se presenta a continuación una tabla en la que se muestran los valores 

calculados de cada monomio de la formula para el cálculo del Valor Actual 

Neto del proyecto. 
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TABLA DE CÁLCULO DEL VALOR ACTUAL NETO 

Año BN VAN 

o -49.300.000 -49.300.000

1 - -

2 - -

3 10.857.000 7.727.798 

4 10.857.000 6.899.820 

--·-

10.857.000 (,_ 1 (,0.551 

6 10.857.000 5.500.494 

7 10.857.000 4.911.155 

8 10.857.000 4.384.960 

9 10.857.000 3.915.143 

10 9.006.600 2.899.884 

11 10.857.000 1.121.128 

------ ·---------- -
·-----------

12 10.857.000 2.78<>.721

13 10.857.000 2.488.144 

Total VAN 

(VAN) 

Acum. Año 

-49.300.000 14 

-49.300.000 15 

-49.300.000 16 

-41.572.202 17 

-34.(,72.382 18 

-28.511.829 19 

-23.011.335 20 

-18.100.179 21 

-13.715.219 22 

-9.800.076 23 

-6.900.192 24 

-3. 779.064 25 

-992.342 26 

1.495.802 27 

BN 

l0.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

9.006.(,00 

10.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

10.857.000 

9.006.600 

10.857.000 

- ·-

VAN 

2.221.557 

1.983.533 

1.771.012 

l.581.261

1.171.215 

1.2(,0.571 

1.125.510 

1.004.920 

897.2550 

801.116 

715.282 

638.645 

471.034 

509.124 

17.649.830 
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De esta tabla se puede inferir que el tiempo aproximado de recuperac1on de 

capital se encuentra entre el décimo y onceavo año, después de haber entrado 

en servicio comercial la planta. 
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5.4CÁLCULO DE LA TASA INTERNA DE RE'TORNO 

(TIR) 

Finalmente se debe determinar la Tasa Interna de Retorno de capital, la cual 

conjuntamente con el VAN nos permitirán determinar si el proyecto es factible 

o no. Para determinar la Tasa Interna de Retorno (TI R), se procederá a calcular

la máxima tasa que soporta el proyecto para hacer el Van igual a cero, es decir, 

el máximo rendimiento que puede dar el proyecto. Para esto se varia el valor de 

la Tasa de Descuento empleada para determinar el VAN, hasta que se logre 

obtener un VAN igual a cero (las herramientas de computación facilitan 

enormemente este proceso iterativo). 

Luego de realizar varias iteraciones se determinó el siguiente valor para la TIR: 

[j:IR = 15.8 ti 
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CONCLUSIONES 

En cuanto a la inversión 

En base a los cálculos efectuados y con la información disponible se considera 

el proyecto un proyecto factible, con una tasa de retorno adecuada si tomamos 

en cuenta las condiciones e.Je estabilidad económica que se observaban en 1996 

para el Perú y con altos índices proyectados de crecimiento del mercado 

eléctrico nacional. 

De la tabla del cálculo del VAN, se puede apreciar lo vulnerable que son este 

tipo de inversiones con respecto a las perspectivas de estabilidad de un país 

pues al ser el 'período de recuperación de capital tan largo, problemas como los 

de terrorismo que enfrentaba el país en la década del 80', podrían prolongar 

considerablemente el tiempo de ejecución delos trabajos, incr:ementar los 

costos en seguridad de la planta e incluso la operación misma dela planta lo 

cual afectaría seriamente la tasa de retorno de capital con el· consecuente 
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incremento del valor actual neto del proyecto, pudiendo incluso llegar a hacerlo 

inviable, desde el punto de vista del inversionista. 

Cabe señalar que no se han considerado futuros aumentos en los ingresos por 

concepto de aumento del precio de venta de energía debido a considerar esta 

presunción improbable dadas las condiciones actuales del mercado y la 

probable baja en los costos marginales de los generadores térmicos corno 

resultado de la llegada del gas de Camisea a Lima en el año 2003 o 2004, lo 

cual disminuiría el precio de venta de energía en las horas punta que es cuando, 

por lo general, las centrales térmicas despachan. 

En cuanto a limitaciones pa1·a el ta·ansporte 

Un factor preponderante en la forma como se estructura el suministro son las 

limitaciones para el transporte. A través de la carretera central por ejemplo, las 

limitaciones en peso y dimensiones para el transporte de carga según las 

regulaciones vigentes, limitan las dimensiones de la carga a los siguientes 

valores de 3.80 m de alto, 2.60 m de ancho, y el peso bruto total máximo a 48t. 

Si bien es derto los puentes de la carretera central están diseñados para 

soportar 60 toneladas, que los factores de seguridad empleados en el diseño de 

estos puentes podrían permitir cargas superiores y que haciendo una 

distribución de pesos en las baja camas los transportistas pueden reducir el 

peso efectivo sobre el puente (en vanos cortos), en ocasiones es preciso realizar 
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estudios que podrían significar el realizar reforzamientos de los puentes lo cual 

implica incremento de costos para la partida de transporte. 

Las temporada de lluvias es otro punto importante a considerar a la hora de 

hacer la programación de los trabajos y especialmente del transporte de los 

equipos para evitar riesgos innecesarios de daños al personal y equipos. 

Durante la época de lluvias se deben tomar las medidas necesarias para evitar 

que deslizamientos de lodo y desprendimientos de rocas puedan causar daños 

al personal en obra y a los equipos. 

Se debe tener especial cuidado de verificar el buen estado de los equipos luego 

de su transporte. Para ello se debe verificar durante el desaduanaje, que los 

equipos no muestran daños. 

En cuanto a la cimentación de Equipos 

Para poder realizar el diseño de la cimentación de los equipos pesados como 

son el generador, la turbina y los transformadores principales, el fabricante 

debe proporcionar datos de los pesos estimados de cada uno de ellos a los 

encargados de realizar la ingeniería civil de detalle con la suficiente antelación 

para poder ser considerados correctamente en la etapa de diseño civil. 
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•• 1troducción

El interruptor L TB de SF. es el primer interruptor desarrollado 
rnn¡un1amen1e dentro del grupo ABB. El diseno se 11a llevatJo 

100 a parllr del conoc1m1en10 y la experI1:1ncIa de las s1:1rIos 
__ In1errup10res HPL y EDF. 

La energia requerida para la in1errupc16n de la corriente de 
:or1oc1rcuI10 se toma parcialmente del mismo arco. reducién­
jose por 1an10 la energía lomada del mecanismo de 
.iccionam1en10 a menos del 50% de la necesar1a en un In1e­
·rup1or de SF6 11po pulfer convencional. El menor requeri­
n1ento de energía proporciona una elevada fiabilidad. 

Principales características y ventajas 

:1 interruptor L TB, que satisface las mayores exigencias y 
ecoge los ultimas desarrollos basados en inves11gac1ón de 
ircos eléc1r1cos, aporta las sIguIen1es venia1as: 

Interrupción sin recebados de corrientes capacI11vas 
gracias a la elevada rigidez dIelt!c1rica 1nheren1e del gas 
SF; y la opt1m1zac1ón del movImIen10 de con1ac1os. 

321as ::;oore1ens1ones cuando se 1n1errumpen corrIen1es 
1nouc11va s como resul lado de una ex 1IncIon op11111a al 
pasar la comente por cero. 

Elevaoa r1g1dez d1elec1r1ca incluso a pres1on aimosleflca 
del gas SF

6
, debida a la amplia d1s1anc1a entre co111ac1os 

ao1ertos. 
Ba¡o nivel de ruidos. que lo llace adecuado para Ins1a1a­
cIon en areas urbanas. 

)iseño 

.os !res po1os del In1errup1or pueden montarse t!ll es1ruc1uras 
1dividuales o en una esiruclura soporte comun 

:n el caso oe maniobra 1r1polar. los polos del in1erruo1or esian 
,nlazaoos en1re si y al mecanismo por meCJlo de tIran1es. 

:1 muelle de aperlura es sol1dar10 a un ex 1remo del 1ir a rlle y a 1 
11ro ex1remo con el mecanismo de accIonamIen10. 

:ada polo del In1errup1or cons111uye una unidad 11er111e1Ica-
1nen1e cerrada, que incluye la cámara de I111errupcIon. el 
ilSlaoor soporte v la ca¡a de 111eca111slllos. 

:1 polo del 1n1errup1or se rellena de gas SF, a las s1gu1en1es 
,res1ones. 

TB para 72.5 - 145 kV: 
0.5 MPii (alls.) cJu SF, para lu11c1011a111Ie1110 lldSla --IOºC 
0.5 f.lPi.i (alls.) co11 u11a 111ezcli.1 du gases paril lu11c1011a­
m1c:n1c nasta -50"C. 

.TB paril t 70 kV: 
0.7 1,11Pa (abs.) de SF. para lu11c1onarnIt1n10 11as1a -JOºC. 

0.7 t,1Pa (abs.) con una mezcla de gases para lunc,ona­
m,ento :ias1a --IO"C. 

Accionamiento tipo BLK 

:1 interruptor L TB es accionado por un 111ecar11smo de cierre
ior resortes 1ensados a motor. 1Ipo BLK. 111s1a1acJo en ur1

ecIn10 cerrado. compac10. a pruebu de salp,cuuuras lle ag,ii.l 

1 resis1ente a ta corros i ón. Se u11l1za un BLK para man,ollra 

1 rIpo1ar y tres BLK para man,oora unipolar.

� la vista del menor requer1miento de energía, en el 111terrup1or

· :rs 11a sido posible i11troduc1r un nuevo ineca111s1110 tJe 

:iccionamiento. El diseno está basado en un resane esp iral Y

>P. caracter,za por su mínimo número de componen les meca­

' �os que asegura u11 al10 grado Ue l1aL>ilIdad 1oial 

unidad de energía se cnrac1erIza por los s,gu,unies. Y

robusiOs. ::::r11poner11c:s µri11c1pales: 

. . 1 a d1rcc1an1erll<J sotire
l:i 1escr1e espiral lle cIurre q11u dt; 11 

- d1rco Ot: IL!vd l�flldCC 

IJ 1>,ll"r,ca clul 111krrup1ur ,:;111 11111u 1111 � 

íll ,:¡(:. 

El In1orruplor L TB emplea un mecanismo simple y fiable accI0-
natJo por resor1es, del 11po, oparatJo rnecán1camen10. BLK. 
Olreco un diseno op1Im1zado para operación 1rIpolar o un1polar. 

El InIerrup1or L TB cumple con la norma 1n1ernac1onal (CEI) y 
01ras Imponan1es recomendaciones como ANSI, DIN, e1c. 

El diseno del interruptor L TB es para 72,5 - 170 kV y para 
corrlenies nominales de 1n1errupc16n de 3 t ,5/40 kA . 

El inlerruplor L TB es el miembro mas reciente de la lamllia oe 
In1erruptores lipa SF0 de ABB que cubre el rango de 1ens16n 
desde 72,5 t1as1a 800 kV, y con capacidades de corle hasta 80 kA. 

Disenado para condiciones ambientales extremas. 

Elevada capacidad sísmica debido al diseno op11m1zado del 
polo y la es1ruc1ura. 
Fiabilidad superior debido a: 

Reducidas lut!rzas de mar11obra. 

Con1ac1os de arco 1noependIen1es de los prIncIpales. 

Dobles anillos !aricas de cierre en ladas las ¡untas que 
proporcionan baI0 n1vt!I de fugas. 
Colllponenies flaoles. 

Libre de man1enimIen10 en condIc1ones normales de servicio. 
Fácil 1ns1alac1on y puesta en serv1cI0. 

La l1abll1dad funcional y la vida úlll en serv1c10 de un In1errup­
tur SF • depenoen de su capacidad para mantener la pres1on 
del gas SF, y neu1ral1zar los elec1os cJe la humedad y produc-
1os de descornpos1c1on del gas: 

Se usan dobles ¡untas 10ricas de goma de n11rllo para el 
sellado, con excelen1es resultados. 
CatJa cainara es1á provista de un aosorben1e. El agtrnla 
absorbe111e retiene 1an10 la l1ur11edad como los produc1os 
de descompos1c1on del proceso de In1errupc1on. 

Puesto que la cupac1dad de 1n1errupc1ón depende de la 
de11s1dao oel gas SF ,, el In1errup1or L TB es1a provIs10 ce 
un mon,1cr oe dt!ns1dad comun para los 1res polos. El 
mo1111or ccns1s1e en un con1ac10 de pres,011 111oepend1en1e 
de la 1e111pera1ura. Las var,acI011es de presIon dept1n­
d1e111us Uc J¡¡ 1e111µeru1ura so11 co11Iµensaous por un vo­
lu111e11 de relerenc1a 11ermé11ca111en1e cerrado. y por esla 
razo11 u111ca111en1e se genera una señal de alarma en caso 
cJe uescenso de prns,011 dellIdo ¡¡ una fuga de gas. 

Para más Ue1a1les pedir inlormac,on ad1cIonal. 

El resoílt': t!sp,ral se carga con un pequeño rnolor u11Iver­
sal. 

Los tri11que1es oe cierre y t11sµaro son ,ue111Icos. UtJ <1ctua· 
c1ó11 rapIua y seguro con1ra v1brac1on. 
Se ,nclu·¡e un a111or11guador para relardar el movI111Ien10 
dtJI s1,;t'""'ª aa contac10 I1.iclil l.:i µos,c,nn l111i1l. 

El t!qu,po aux11,ar se carac1eriza por los s1guIen1es compo11en-
1es pri11c,pales: 

Co111ac1os au.<lliilres roouslos. 
Con1ac1cs 1,n de carrera robus10s. 
El 111d1célc.Jr oe es1aUo Uel 111u8lle ele cierre. 

PJftl cJet¿1lles �d1c1on . ..1les. vt.:asu c:JI.Jloqo ESSlJI\ '1\ :2 105 � 



Datos técnicos 

Valores c,ue cumplen con las normas CEI 56 (50Hz) y ANSI C37 (60Hz)

TipoLTB ... 01 

Tensión nominal CEI 
ANSI 

Tensión soportada a frecuencia 
1 min. seco 

industrial 

1 min. húmedo 
1 mIn.  seco 
10 seg. húmedo 

Tensión soponada onda tipo rayo (LIWL) 
- Onda completa 1 .2/50p s
- Onda cortada 2p s
- Onda cortada 3p s

L i n e a d e f u g a a t i e r r a 1 1 � 1 

- f\lormal
- Laraa

GEi 
CEI 
ANSI 
ANSI 

CEI 

ANSI 
ANSI 

ANSI 

kV. 

kV. 

kV. 

kV. 

kV. 

kV. 

kV. 

kV 

kV. 

kV. 

mm. 
mm. 

72,5 123 

72,5 

72,5 

140 
140 
160 

140 

325 

350 

452 

402 

1700 
2160 

123 

121 

230 

230 

260 

230 

550 

550 

710 

632 

30-10
4015 

145 

145 

145 

275 

275 

310 

275 

650 

650 

838 

748 

3040 
4015 

170 

170 

169 

325 

325 

365 

315 

750 

750 

968 

862 

5045 
5790··-·- . ·- -----

Linea de fuga sobre elementos de interrupc1on 1121 

- Normal mm. 2900 2900 2900 4850 
5550 - Larga mm. 3800 3800 3800 

-- --------
Corriente nominal 

Corriente nominal de corte 

Factor del primer polo 

C o r r i e n t e el e c i e r r e ( c re s I a l 

Duración del cortocIrcuIto 

Tiempo ele cierre 
Tiempo de apertura 
Tiempo de interrupción 
Tiempo mllerto 

Tiempo nominal de reenoanche. 60 Hz Af\JSI 

Ciclo nominal de rnaniohrr1 CE I y Ai'I S 1

11 Otros valores ba¡o pedIuo 
21 Tolerancias coniorme con CEI 233 

Transporte y montaje 

ANSI 

¡\. 

k ,'\' 

k/\. 

seg. 

ms. 
ms. 
ms. 
ms. 

ciclos 

Los polos del in1errup1or t. TB se 1ranspor1;1n corno 11111r1,1e1es 
completas rellenos de <JaS SF, con IIoera sonrepres1on. Como 
c;I In1errupior yi.l �e 11;1 ,,1011Iaclo y s.::,., 11aI1 real1u1<l0 ensayos 
de ru1Ina en lanrica, el 1rat1a10 de rr.::in1aIe en onra puerli; ser 
lacilrnen1e el¿cIuac10 en 1111 c1Ia. 
El uillcnar1o <le SF. a la prcsIon 1:sricc1lir:;ir1,1 puecle lac1l11arse 
usando los s1uu1er;1es equinos lle pr :)Sur1 zac1on: 

Versiones opcionales del interruptor

l.,Hí)a line.1 ele 1,Iq.1 a 1r.1vés cl8 .11slzir1ores. vtilirlJ riara porce­

l,1n; rn;irron 0 �¡ris. (V.1lor,is r:onlor'"" J lílhl.l. 111o1y1ires ll.llO 

pedirlo). 

/\ccesorios para Ins1alacIon de 1rar s1ormJdores ele corrien1e 

1Ipo l�,IGD riara LíEl 72, 5 . 123 .y 1 �=-

Soporie� l1jc1Clos a los riilarr:s ,:': la ti;1sc.

----

2500/3 l 50 
---------

3l,5/40 ·-----··----- ·-------------
1,5 

85/108 ... ·--·---·--···------------
3 ··- - -··---------------

40 
20 
40 

300 

20 

O · 0,3 seg. · CO · 3 mIn. - CO 
CO - 15 seg. - CO 

Una valv11la de conirol especI<1I para conectar a la hotella 
oe oas SF., y 50 m. el,;; man<Juera con conec1or. 
l/<1lv1Jlil co111plementar1¡¡ de control para conectar ¡¡ la 
l10I¿llc1 oe <Jas Ni (cunnclo se use mercla de <Jases). 

ConP.x1onP.S [1rimílrIas e111rc IMBO y L TO. 
Term1naIr:s esricc1ales (el s1J1irlarcl es 18rm1nal plano)· 

Cil·:1c1r1co de catire es1anaclo .1011 �5 111111 

DisIanc:a espec1JI entre !ases. 
["\1scos -:e rup11ira. 

'I 

:1 
1 



· 
.J f rii en si o ne s 

LTB ... D1 72,5 -170 kV, 

Soporte de tres columnas, 

operación trlpolar 

e e 

El d1se,�0. caracterlstlcas y dimensiones están sujetos a moalticJclón sin previo aviso. 

255 1 1 1 �55

�1 ===--m
1

1 �t 

L TB ... D1 72,5 - 170 kV, 

Soporte de tres columnas, 

operación unlpolar 

º71 7 >SO\ 

r[m, 
o 

- _J 

:soo 

1 

--, C,tO L
1 _ll 1 

aso-!- a5o _j 880 

LTB ... 01 72,5 - 170 kV, 

Soporte de dos colum11as, 

operación tripolar 

e e 

� 2C..6 

1 

� 

7,r 

ffi m 
� 

1
� 

m rn 1 1 

ili ilíl t 
,, 1 •¡ " . J 

2�- 1 1 -l.2,�s

1 1 1 
1 

1 

11. t.5 sas
1 L!_

1 F 1 

-

01mens1or1es. mm. 
lnlerruplor A B 
Tipo L TB 72 Ot 670 t 165 
Tirio L TB 123 O 1 1220 1165 
T1pu LTB 1-15 01 1220 1165 
T,µo LTB 170 01 1520 1-l 75
l)=J1.5kA. 2)=-lOhA. 

510 L8ªº 

e o E F G'I G" 

1050 3280 -1625 1500 15 20
1750 3830 5175 2530 15 20 
1750 31330 5175 2530 15 20 
2000 4130 5735 2530 15 20- - . ---· - -------------

ABB Subestacio�e�, ?_-_�: 
FABRICA: 
Esc111.Jt Conde ZamorJ. 51n - 1-1004.(::)RDOH,\ 
T t: kluno: 11.JSI) ,\ 1 20 11--F.i•. l':151¡-' 1 J2 �J 

�-�1!j,�1J�����1��:�!�;
!

:�Joi)IJ/ ti,\111:tl l.}ri,\ 
l,,1,:1 l:.oJI .&1J/óUJI -- ..- .. , ¡·.,J1 lo/�"}.itl l..:lu• •.1/tJU 

f.:.:.:'.�.:.1.:.!.U{!.l.!!112!! 
..i ¡, '" ,; ! ,.,f.,, ., 1 1 ' ·- l l � \,; _;," ,/1 

O ELEG ACIO�ffS 

l ':'!!.°U .1.:!J!I fl: 1(!.l..! 
,\ .. ,,, .. ,1,1,,., .' , "J " •• - ,,.¡ 1 ,, 1 l •: .\\) 

CASA CEttTAAL: 
H,1m11l!z. o� A1t1llano, 1 7 - 2!:30,\J-,'.IAOHIO 

., Íclcloi,o. ¡'JI) :>di ')J 'JJ-,-,1, t-Jli "Jdl •J.l -11-T¿lc,i; :.?757. 

(��!.L'.UJ C!�._, '!tl!d 
C.1�1uu1 ;?J - .i 1uo1 SEVtll A 
f u lul ¡·J'll ,,1.:,_ ! ;1'J9 - F.¡, ¡·J:>¡ ..1:.?1tiU:>J 

[)�1�··.:.rC�..!. .1 !,.'V(L!',I 
,,�11.1 -,1,.-,1.i : 1 • 1 :,u,1..1 i ,, '-on,u .. , 

[ •:•,;I 1 , q , - , ¡,, � J • , " 1 /•I ! � J 1 , , 'J - 1 iJI,:, • 1 • / � ¡.-,,,¡ t'•.:ll i •• , l! _, ,, , 1,JL) .;:> ..;: ll 
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tipo 
type 

SGC 

1 

- ; . ; ·.· ,: 
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1 
1 

1 
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SECCIONADORES 

GIRATORIOS DE 

APERTURA CENTRAL 
BORNES CILINDRICOS 

CENTRAL BREAK ROTATING
TYPE ISOLATORS 
CYLINDRICAL TERMINALS 

CEl-729 / IEC-129 

'. f. 

- . . __. . . -:.- � 

1 ,¡:::::,;. 1 

!E�¡
f ••• -;· .... 1 ! ,,.S.)i, __ .,� ¡'
( ¡�,.;i z·�...;:,.�; 
1 � 1( · lll�ll'IJ t 

MANUFACTURAS ELECTRICAS, S.A. FOLLETO 

PAMPHLET ;¡ 
c;IWUl'L' SCI /1\'UI >U� 

Apartado O 

Teléfono (9'1) 615 91 UO 

Telex 34 672 MEi,lG E 
Telefax(94)G1591 IU 

����t-1 1 
12-1994 

¡ 48100 MUNGUIA - (VIZCAYA)· ESPANA 
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generalidades 

CONSTRUCCION 
, Los seccionadores SGC son de dos columnas girato­
ri::ic;, con bornes de conexión cilíndricos y la apertura 

ra l. 
Normalmente, los seccionadores se suministran para 
que las cuchillas abran hacia la derecha, visto dese.Je la 
columna de accionamiento. 
PARTES CONDUCTORAS 
De cobre electrolítico y bronce, con el tratamiento ade­
·cuado par;:i cada intensidad. El contacto es puntual con
gran presión de conexión y se autoli111pia con las ¡11.J­
niobras.
,AISLADORES
De porcelana esmaltados en marrón, segun CEl-273.
:Bajo demanda se pueden suministrar los seccion¡_¡cJo­
res con aisladores distintos a los indicados en la tabla,
·con el fin de lograr las caracteristicas mecanicas y
.eléctricas adecuadas a cada necesidad.
. SOPORTE GIRATORIO 
Debido a su robusted y al perfecto ajuste, no permiten 
que las columnas tengan movimientos axiales o latera­
les. 
Los topes limitacJores de giro son regulables. 
·c. 11CHILLAS DE PUESTA A TIERRA

demanda, los seccionadores se suministran con
cuchillas de puesta a tierra enclavadas mecánicamente
. con las cuchillas principales.

PARTES FERRICAS
·Tanto las bases como el resto de las piezas, tornillos,
bulones, etc. están galvanizados por inmersión en ca­
liente, o son de acero inoxidable.

generali ties 

CONSTRUCTION 

SGC type iso/ators are o/ two gyratory cotumns, with
cylindrical conneclion ter111i11a/s ancl central break. 
Normal/y, isolalors are supplied wit/1 blades oµening to­
wards right, seen fro111 t/1e oµerating column. 

CURRENTCARR�NGPARTS 

Curren/ carrying parts are o/ e/ectrolylic coµper and
bronze, wi//1 suilab/e treat,nent for eac/J curren/. The 
contac/ is punctual, w1//1 grea/ pressure of connection 
and self-c/eaning wi//1 /he operations. 

/NSULATORS 

/nsulators are o! brown glazed porcelain, according to 
IEC-273 Sla11dards. Under request, isolators can be 
suppliecl wi//1 different insulators to t/Jose indicated in 
the /a/.Jle, in order to gel meclranical and electrical cha­
racterislics proper for eacil need . 

ROTATORY SUPPORTS 

Oue to //1eir strengt/J and perfect fixing, rotatory 
supµor/s do no/ µermlt any axial or lateral movement of 
//1e columns. 
Rolatory ends can be adjusted. 

EARTHING BLADES 

Under request, isolators are supplied with eart/1ing bla­
des 111ec/1a11icaly interlocked w1//1 //1e main blades . 

FERROUS PARTS 

So t/1e basis as /he rest al µieces suc/1 as screws, rods,
etc. are hot dip galvanized orare o/ sta,nless stee/.

OIM E NSIOf�ES / 0/MENSIONS 

p30(),lllr� 800 A 

.�ua o.a,4 1.2so.., 1.600 � 

O�Q CW� 2.000 A. 

t ·. , 

-·;.� .. ,_ .·,' 

\' 
., .. :;..­t..··.¡.

e ARA CTERtSTICAS/ CHARACTER/ST/CS

TEIISIOII Of fHSAYO / WIIHSTAND VDLlAGE 
SECC. CON PUESTA 

li A TIERRA �� 
SECCIONADOR g� A IIEfUU T E111?.é P<>lOS 500ílé L.>. OISíAUCllCE SfCC. 

ISOLATOR 
/SOLA TOR WITH !?� 

ro EJ.A(H ,VIO eErrrE!JI POlfS A.CROSS iSOlA flNü 0151AlJCE 
EARTHING SWITCH �;; " º 

S' "' �ie 

: :::·1>::-.,· ; .. !t� 3' �-'.l-.:: '' • (� �� �,i! ., 1,(RfC'JUtCU 1.,RECU[IICll 
1 :MPVlSO INOUSTAIAl8A;O 

A U,l'PULSO 
¡t¡OU5TlhllUJO 

IIJPULSE REFERENCIA P!SO REFEREIJCIA PESO 
uvn1, ,,.,..-ur 

U'"1lSE lll/Vll / POWER 

REfEREIICE WE.JGHT REFERENCE Wf/GijT lll f�EOUltlCUU rnEOUEHC11'1(1 

. � ,. - . - .. 
Kg. kV. A. kV kV kV. kV, 

Kg. 

SGV\4)/800 814 SGC!-1'51800 9J7 600 

SúC-1..:s, 1.25J 8n SGC'T-1,511.250 940 1.:SO 
650 Jl5 750 

S�C-1451 1.600 886 SGC'J-14511.600 949 14S 1.600 275 

SGC-14512.000 901 SGC'T-1451 2.000 9(,4 2.000 

SGC-170 / 800 905 SGC'T-1701800 9 71 800 

cr...-. ... 1701 1.2SO 900 SGCT, 1 70 / 1.250 9H 1.250 
750 J75 860 

SGCl-17011.600 906 170 J.60u J25 
i iOI 1.600 920 

__ .;.1101 2.000 9J5 SGCT-11012.000 1.001 2.COO 

1.:J29 SGC!,215/800 1.4ru aoo SGC-2<5 I 800 
1.:!ll SGCT-24511.2!>0 1.412 1 '2!.0 SGC-21511.,SO 

1.200 2,s 1.W0 -lóO 1 oso 5.)0 

SG(;.2is11.6,:() 1.:iso SGCT-24�11.600 1.no 

1.J68 SGCT-2-151 20<JO 1,448 2.(YlO 
s-j� ::s,·2ow 

¡-111T 27s_ (1 GS 

! , I_ -
-r----f , 

� 
� j"I� 

�8 �� ��� 
ij¡ E::- :;; ... � 

�i a!�:;; 
º� ug� 
�cr 8g¡_¡ ge r �'¡¡� 5 

121 (21 

kA. kA. 

JI,� 80 
Jl,5 80 

'º 100 
50 125 

Jl,S 80 
JI.S 80 
40 100 
50 1:s 

Jl,5 ªº 
Jl,I ªº 

/ 

___j 1 
/ K L 

-.1 
e 

-1

� DIMENSIONES 
OIMENSIONS 

2� 
B e E H K L R 

131 

Cl-650 1.eas 
c,.;10 1 .óllS 

c,.;;o 25J JSO 1 dOO 1.eas 1.100 2.JJ<l J.000 

vt.osv 
L 

1.�05 - - --,_ 
cqso :?.005 

e;. ISO 2.005 

e,. 7S0 ::su 250 2.100 2.00.S 1.600 2.710 l.lCO 

e,. ,so 2.105 

CI. 1.050 2.(,d5 

CJ. 1 CIO :?.f.dS 

s 

(j:,j 

-

1.11\J 

1 
2.20\l J JJO JSW11.i1: 40 1W e,. 1 J.50 ::,o ZIO 2.iOu 2.f,85 

2. ,os 50 125 c-1. 1 o.su 
... .. r,n,• t"' ,) , 1'.11.1 11<' 1.111o 1.1, ,1,.,,,,,1,:s:. .. 

.:•r'i:t. � �· .rn.:r 1••1,:-=. ,1 l,J , u ,,i_:,,.: :.·n; 111,11 1¡-;i,:11u1,·.1 ., ·,.tl •,:1111.1, 



CLirrent Trans-formers 

type 1MB 

Outcloor Current Transformer 
type lfVlBD ancl IMBE 

System Voltages 36 - 300 kV 
Rated Currents 50 - 4000 A 

ABB Switchgear 

1-'ulil. �L.:�·i',\._;11 -lljü8 E 

1995-02 

Oesign characteristics: 
Oíl mínimum type 

For all clímatic and atmospheric c;onrnuons 

For metering and protection 

Jl 1111 
Jllll91lf 



Capacitor Voltage 

Transformers type CPA 

f',.t;I S[ .. /.'/C,I -W 10 E 

1994-05 

(Suµersedes 1993-1 O) 

·----------------- ----·---·· .. - - -·-. --·- -- -·--- -··· · - ·-- -·-·---·----

Capacitar voltage tr3nsformers 
type CPA and 
coupling capacitors type CCA 
for system voltages 72.5 - 550 kV 

:- . ·, . .  

ABB Switchgear 

Conlorm lo IEC ancJ rnosl naI1onal slandards 

Far ali cl1maI1c ancJ aIrnosµt1er1c cond111ons 

For rneIering and proleclion 

Far s·;nchroniZJlion 

Far camer transm1ssion 

_¡,. .=:, 1, 

Jl 1111 
#''ll 1, 



Catalogue Publ. SESWG/A 2220E 
Eo11ion 6, 1996-09 

ABB Switchgear 

Zinc oxide surge arrester 

EXLIM Q 

Class 1 O kA, as per IEC 

Station class, as per ANSI 

Porcelain insulator 

Design/tesl standards: 
IEC 99-4; ANSI/IEEE C62.11 

. ·:_ .. ·,: APPUCATl0NS · :. . · 
Protection of transformers, sv111cngear and equipment in 

medium voltaae and h19n voltage systems agaInst atmos­
pheric and sw1tching overvollages. 

- areas w1th l1igh lightn1ng IntensIty
- Imror1ant ins1allat1ons
- where 9round1n9 or shielding condit1ons are

incomplete

-=)¡ll@ii�§¡J¡•J¡J(1Ll�t3�!Lll .. 
Sys1em volla(]es (Uml 36 - 362 kV 

---------' 

Raterl vollaQes !U,) JO - 330 kV 
Nominal d1scnar9e curren! (l��\ _____ 10 �A�··•� __ _ 
�����9 curren! (ANSI) 1 O kA !c!!�·c..' __ _ 
D1scnar9e curren! wl!nstand s1ren1Jlt1: 

H19h curren! 4/ 1 O I' s 100 kA .,, 
Low curre ni 2400 ¡,s 700 kA e,.,, 

�\·1 cur��t 2000 '--l's _________ 900 A c,��·'----
Ener9y capab1ilty: 

L1ne 01scnar9e class tlEC) 
12 impulses. IEC CI. 7.5 5 

Ratea test energy 
S1n9le 1moulse energy: 

Class 3 
7 8 kJ/kV(U,)\ 

5 G I..J1kV(U,) 
-1 SU/W(U,) 

Fulfds/exceeds requ11emen1s of ANSI transm1ss1on-l1ne 
d1scnar9e test far 362 kV s•¡s:ems_. ________ _ 

Prcssure rel,el capatJ1ll!y 65 kA 

· -·- · BERVICECDNDITIONS · .- · .. ·.

Am�1ent �mperat _11_re _________ ._4_0_ºC_10_+_-1_S_ºC_ 
Maximum c11l11ude 1 000 m 

___________ _:__.:.,_ ___ _

Freq�enC'¡ t 5 Hz to 62 Hz 
--------------'------

Ere c 110 _ n ______________ v e r11 c íl l upr1gn1 

Arreslers far c1her serv1ce cona,1,on:; can t1e q11otet1 on requesl 

Jl 1 11 
JPI\ lllf 
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Stabilizecl Ditferential Relay
Type SPAD 34-6 C

Fea tu res 

• l11ri.:gr:1rcd rl1rcc-¡i li:1se dilfcrc:nri:il re/.,)', rl1rc:c:-¡1li :1.�c.: 11vi.:rc11 rrc11r rcl.1y :111d 1111d1 i­cn11/il;11r:d1/c L·:1 ril1-l:11il1 rd.1y 
• Sr:1l1ili7cd diíícrrnri:il rcl.1y 111nd1dc.: ¡irnvidi11!;wi11di11g sl1nrr-circ 11ir :111d i111i.:rr11r11 h,drrrnrc:crio1J r,1r nvn-wi 11 c li11g rnwc.:r-rr:111,­/iir111crs :111i/ h<.:lln:1rnr-rr,111\/r1r1 11cr llllÍ I \, .111di11rcrll'111di111� �11,1rr-ciru11r ¡1rnrcuin11 li11 gc11cr.1rnrs. 

• l::1rr/1-l:11dr 1 c.:l.11· 111,H/11/ c.: ¡i111vidi11g ¡1rnrt·c-
1i111 1 1;11 1l1c 1r.111,1;,1 111c1 I IV .1111/ IV .,idc.: .1cc11nli11¡; r11 il1c: ,,:lcucd ¡1ri11ci¡1I..: : .\r.il 1il11l 'lldi/t"..:rrnri.il rnrrrnr ¡1r111Li¡1lc, l1 ihl1-i 111¡1l 'li­:1 11ce rrinci¡1l..:, rcsit/11.d Cllrrcnr ¡irinci¡il..: or 
llCilíí,d L

0

1ifl"C/l[ rrÍ/lL'l/l/..: 

Tl 1r..:..:-,r:1g..: nvcrci1rrc:11r 1nrnl11lc ¡1rnvidi11! :¡>n1 CL·cr11111 ¡;,,. l'""'c:1 rr.111�/i,r111c.:1, .111d 
1•c:nc:r:1rnr, :111d rw11-,r.11;c li.1cl:-11¡1 <.:.1ril1-L11ilr., 

. 
j l l'llf<.:L't 11,11 

• \l111rr 1,¡>c1 .1rc r1111c t'\'cfl .1r ¡1.1 r11.d ,.1r11r.11 i1111
111' rl1c L· 11rrc:nr rr.111,l, 11 111c:r,

• O¡ ,cr:11 i1,;1 cl1.1r:1Lrl·1i,1 ic nt'dilkr.-r11i.il l'L·l.11•
11111d11lc.: c.1,il l' :1d,l/11ctl /1 1r di//c1c1lf .1¡1¡1li1 ·:1-
r 11111 � 

• Sr.il1ili-1cd :1g.1i11,r 1111w.111rc.:d 1 1¡1L·r.1ri,111, .1r
L11 i/1, nu:111 r1n:; 1t11r,11I._. i/1L· ¡1r11rn IL·d .1r,:.1
.111.I .,r rr:111\/; 11111c1 i11111,11 

\cu111d l1.11 1111tlllL IL\il,lllll /,11· ¡ 11c,·L'lli11)11 ,i1·
1111w:1111,:,I 1t·l.1 \' .,,,,·1.11 11111\ .11 11·.111,J.,r111vr
i 111 1 1\ l 1

h/'1 11:11 IIIIOIIÍ,. IL",11.11111 1111 ¡11 cvc111 i1 111 ,,/
1111w:111rul rcl.1_1· "l'c.:r:u11111� ,lí rr:111.,li 1n11cr
nvncxcir:1r11111 - Tl,c: lilr l1:1rn1n11ic rcsrr:1i11r
C:111 /ic.: ;¡/llOríL'" i( 1/11,_: 1,.1\i( ,.i'l'{jlll:11(_1' L'llllljlll­
llL'II[ l'I.\L'� ÍIOll l,i,;11 .11 ,l.111,;..:1111 1, 11\ºL'I v,il1 .1::n

• \X:id..: CT r:1111 1 c11rrL·u 11 111 r:111,;..: - .1cu1r:1 1L·
c11rrl.·cri1H1 1l1n111:�l1 ,li::i,.il ,,· 11111:: 

• Nn i11rcr¡1nsi11g c11rrc:11r rr:1nsfor mc:rs nc:eci c:dÍnr rl1c pmrccrin11 nr rwn-windi11 g rowc:rrr:111s/iir111crs - n11111c:ric:1/ vc:cror grourm:ircliing on /-IV :1nd LV sid c: 
• Fo11r l1c:1vy-d 11ry ourpur rc:hys Íor circuir 

liri.::1 kc.:r rr irring :1r1d lrve lltlír 11r rehv� f"orsi1;11:1 1/i 11g
• rivc rrngr:1in11 1:ililc cxrc:rn;i/ cnnrrol inrurs i11rc11dcd 1; 1r :il:1rn1 :111d rrir sign:ils rror11 g:isrc:l.1ys, ni/ rc111¡1cr:1r11re sc:nsors :i11d ,1rl1c:r SL'11,nrs ni' rr.111sli1rn1cr .111,ili.1ry cl..:viccs
• l1Hc¡;r :trc.:d cirC11ir lirc:1kcr l".iil 11rc: rrnrccrionwir/1 :1djusr:1lile nrer:1re rime
• Oií/�·rcnri:1/ rc:l:1_y :111d c::1rrl1-f.1ulr rc:l.1y nwd 11lc:s rrovidc:d wic/1 inregr:ireci disr11r­l1:111u: rcc11rdc:r (1111crio11s ti1r :111:rl lls :111d di1•ir:i l si011 .ils - si1•11:ils ro lic: 11sc:d li1r rrig::,ºer-.. " :, ... , ... i111; \ckcr:1/ilc 

• .'ic11,irivc.: p/1:1.,c c11rrc:11r .1nd rl1 :1sc :ingle: 
di,¡,l.1_1·s 1:1cilir:1rc: cliccki11g ni" c:ncrgizingcirc11 i1 cn1111ccrions .111d ,·c:cr1lr grou¡i
111:1rcl1i11s�

• l·lit:'1 in11111111iry ro c:lccrric.d :ind c:lccrrom:1g-
11 c:11( i11rcrlcrc:11cc.: :11/nws rl1c: rcl:iv ro he 11scd111 ,cvc.:rc.: L'll\'líOlllllL'IHS

• l /i1;/1 : 1v:1d.il1ili1v :111d svsrc:111 rcli:d,ilirv d 11c: r1, �,1111 111111)11, s;,¡,crvi,i 1111 111·'1:1rd\\':1re :111d
\1 l f f \\':I fL' 

• l'.,wc,1'111 "'i'1 w:1rc: s11¡1¡111rr, r..:l.11• ¡1.1 r.1111crr1-1:1r11111 .111d rc:1di11¡; 11!' 111c.1� 11rl'll, rcL'llrdnl:111<! L'\'CII[ c/;¡r,¡
• Tlic rcl:1v is a mc:111 '1c:r nt" rh c: SrACOt\l

¡1rnd11cr f:1mily, wliicli is r.1rr nf"AílW, 
1)i,rrih11rin111\11rn11 1:rrirn1 snrc111 :111d 1\ n 11 'sl '.11111r.1111:1 cnncc¡H.



Application 

TIH: s1:d1ilizcd dj.flcrcnri:fl rcl:iy SI\\D 3-í{i e is
clc�ignctl f,ir pr11rl·cri11g f\Vn-wi1H/i11g ¡11nvcr
rr:111�l;H,11c:rs ;111d gc:11cr:1rnr- 1 r:111�1; 1r!1ll:r 1111i1 .\
:ig:1i11sr wi11tli11g �l1nrr-circ11ir, imcr r11r11 Í:11dr,
c:1rrl1 (;,1ilr ;111d �linrr circ11ir, :111d gt:11cr:1rnrs
:1¡•:1i11sr imL·r"·i11di111,• \l111rr-L·irn1i1 .111,I ¡1,ilc·' 

. 

�l111rr circ11i1. 111 :1cl,li1i1111, die re!.,)' c.i11 l 1c 11\ul
/;,,. il1e p1n1u.:1 Ín11 11l

°
il11l·t:-wÍ11di11¡: p11\\'cr 

rr:111sliir111u�. ¡i111vi.lcd 7')•!;, n( 1hc .\l1nrr
circ111c ¡1nwc:r rn rl ic pnwcr rr;111,¡fnr 11H:r is
,1, ¡1¡ ilicd t"rn111 clic s.1111c dirccr1nn, :ind i"nr rlic
¡1 rnrc.:crin11 ,1i'cn111 ¡1e11s:Hi11g cl i11Lcs .11HI ,I Hi rr
c.,hlt: li11c�. 

No �11 1 cr¡insi11s 1 r:111sli,r111crs .1re ncc:clcd
fnr rhc: rrnrc:crinn nf rwn-wi11di11g ¡ 1nwcr
rr;1nsformc:rs, :is rlic: rcl.11• :11lmvs rl1t: vccrnr
:\ílliip lll.lfc.ilÍllS, rl1t: L0 illllÍll:IIÍllil 11/ il1t: /LºfC\· 

,e1¡11cnct: cn1n¡1, 111c11r 11( 1l1c ¡111.1,c t:11rrc111, .111.I
1lll: r:T r.11i11 LIIITC( ,i,111, 1 11 l,v L.1r1 1c-cl 11111 
11 t11 llcriulh-. 

l::1rrli r.111lr, 011rsi,lt: rl i t: ¡1rnrccrccl : 1rc,1 C.111
u11sc dilfcrc111 i:d c11rrc1Hs il rl1c sr:1r l"'"lf ni
rl1c: rnwt:r I r:111sliirincr [() lit: ¡1 rnrccrcd is
c::1rrhc:d nn rl1c: 1·1\-' sidc nr rl1e IV .�i.lc. N,1r­
m:11/_1·. 1111w:111rcd rcl.11· n¡1t:r:iri1111s c:111 lic
:1\'1 1idcd li,· cli111i1uri11g 1hc: it:r<l-SCIJIICll(C
co111¡innc:1Hs 1 1 1

° 
rl1e ¡il1.1s<: c11rrc:11rs i11 1 hc 1·ccrnr 

:-'.rn1 1 ¡i 111:Hcliing. \l1111d,I rl1e [_\/ ,¡idc ni
° 
.1 V/l1-

co1111ccrcd rr:111�rnr111cr \\'i1l1 t::1ril1cd ,r.11 ¡111111[
he c:irrl1cd \'i:1 :1 zi�-Z.1!; cr111nccrcd c.1 rrl1i11�
rr:111sti1r111cr. rile zern-,c1J11c11cc cn111¡11111c11r,
c:111 li t: lllllllt:ric:ill\' cli11 1111:1rc.l i11 rlic rcl.1v.

,\r singlc-rli:rn.: nr rwn-rh:1sc: c::irch fo 11lrs
wirl1i11 rl1t: ¡irnrcuctl :1rc:1 rl1c: scmiriviry nFrht: 
11nrn1:d, ¡ili:1.ü: c11rrcnr mc::irnrinb dilfc:renri;,1
rrn [L'Cfi1111 wi/[ 110[ l1e SIIÍficien[, in fl:líCÍC11/;1r,
if r he .,r:1r pninr nf r/ 11.: rr:insíormcr is e:irrl1c:cl
vi:1 .1 rcs1srnr. Thc c::1rrl1-Í:111lr rt:hy mncl11lc: 
¡ir,iviclc, c11VL'r:1gi.: Í,ir tl1t:.\t: sir11:Hin11s :is wc:11.

TI 1i.: cn1111ii11i.:d ovcrc11 rrc:n r :111d -::i ril 1-Í;n ,1 rrcl:i_,. 111n.l11ft: prnvidcs rl i :isc.: nvc:rcurrc:nr
r rnrccrion a11d li:1ck-11p c::irrh-í:111lr prorc:crion
li,r che.: rrnrecrecl olij c:cr.

Tl1c: C11rrcnr rr:111s/ormc:r cnnnc:crinns :i nd
rl1c 1·ccrnr grn11¡i m:irching :ire e:isilv chcckcd
liy 111c:i11s nf :i lnw-vnlr:igc resr :incl che: sensi­
rivc p i1.1sc: Cllrrc.:rH :rnd rfi :ise :in¡;fc tfisrf.1 _y5 olrli c rcl.11•. Tl1c ft:.H i11cl1rclc:s rl1c: c1rrrc:nr rr:ins­liir111n\ ,111 h11rl1 il1c [·IV .,ide ;111d rhc l.\/ sidc: 
,,( 1111.: ¡1 nwer rr:11 1\l;.-ir111cr.

Tl1L· ili,1111 l1:111cc recnrding 1·1111crin11s
i1Hc::;r:1rnl i11rn rl1c cliffcrenri:il rc:l:w 111nd,de
.11111 1 l1c c::1rrl1-r.11dc rchy mnd,dc: c:in he.: 
sr.1rrul, !',ir c:-.;1111¡1lc:, hy .111 c:-.rern:d Cílll(rnl
si;-:11.1[ llf il,i.: nrcr:ire si¡;n:ils or· rl1c: mocl11lc: . Tl1c: di�r11rl,:111ce rc:cnrd rrnvidcs vi 1 :il i11form:i-
1 irn1 :1h,ll1r c11rrc11r 111;1g11ir11dc:s, c 11rvc l� 1r111s
:111d di�;1r:il rcl:1_1' 111nd1ilc: sign:ils, lor i11sr:i11cc:,
.1t'ra :1 l.111lr si111:irin11 . 

Tl1c clilfcrrnri:il rc:l.l)' is ¡1rnviclc:cl wirl 1 

¡1 11�!1-11111 l<ll 1� :111<[ displ.1rs r,1r lnc,d 111:111-
lll.1Cl1i11é co111rn11nic:icin11 :incl :i scr i.d inrc: rr�1cc:
¡·.,,. rt:111nrc cn1111111111 ic:Hi,1r1 wirl, l1igl1c:r-lcvc:I
svsrc1n,. Tl1t: rc:l.1\' is :1 rnc:ml ic:r o( rl1c: . 

' 

.'il',\C:()t,.¡ rnhq;,rin11 c<J11Í ¡H11c:nr sysrc111,
wl1icl1 i, ¡i:1rr ni·,\ 111\ ·� Disrrih 11cin11 ,\ 111 um;1-
ri1111 �)'\[Cl)l :11HI .-\nll's l'.111nr;111n cn11cc:¡1r.
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frequency Relays 

l11pe SPAF 140 and SPAF 3L1-0 

Features 

• Ovcrrrc<Jtlt:IIC)' .111d 1111dcrÍrc<JIICllC)' rcl.1y
wi1l1 1;111r l'rcqt1L'1 1 c1· .,r.i¡;cs

• Opcr;trÍC>111l:1scd oi1 ciil1cr rl1c 11mirive or rl1e
11c1;;11ivc 1 .11c 111' li.111¡;l' 1il'1'1t'1111c·11ly (.11/.11 ).
( :.111 lic 11�cd 1111lc1'l'lllic111 ly 111 i11 L1111il1i11:1-
1 Íllll wi111 ,1 ,\l'I 1'1L'tJIIL'IIC)' v:d11c.

• J•:;1ci1 /'rL'<JIICIIL\' .'il:lt'L' L,111 J 1L' l'Íl'l'II 111'11
. ' �' . , 

sc¡1 :1r:tre ci111e dcl;11•,; C>11111111s 1;1r cC>1111cc1i1111
!1l v:1 ri1 li l.'i 1111111111 1 L·l.1ys.

• Sc:b:1.ddc 111Hlcrv1il1:1¡;c: lil11Ll;i 11� lc1·L·I

• Sclcc1:ililc r:llul rll'lJIIClll.:)' ni" il1c l'l ' l,1y

• Tl1c 11 rn1cui1111 .,1 :1gcs c:111 l1c lil11Li,l'll .,c·11,1-
r:ircly vi:1 cxicm:tl lilC>cki11¡; i1111111s

• Sl1AI; 1-Í0 i11cl11dcs i"om 11111:iry l1l1ll'ki11g
ÍIIJllll.\ 11111.� iJ1r t:t: rci,1)' lltllJIIIIS, 11\'CI 11!" wJ

i icJ i 

l1c:1vr-d11í)' rnic, 111 lic c111d1!;11rul liy il1L'
CllS(Ulll<.:r

• Sl1.\ 1: :,.¡n i11d111ks l1vc lii11:1r1• l1lc 1di11b 
i11p11cs .111d ci1;l11 1111i¡ 111r 1cl:1n ,;ir u1s1111111·r
11ccd�. h111r C>tllJHII 1cl.1ys c:111 lic 11�L·d 1;11 

cirCL1ir hrL·;tl,cr cn111111I.

• 1:lcxi!ilc l·111tl11;111 .11i1111 111" lil1,Ll,i11g i111•111\,
1 1 n11cLlÍ1111 �t.q;u :111111111111111 1vl.1_1·� il1111111J1 

11r11br:1111111:il ilc �wi1cl1 111.11 1 ÍLc� 

• !lct:Ol't:í)' r1111uin11 widt :1dj11s1:1Jiic ti111 t: dcl.l)'
J'or tllt: .'il:ll'l Cl( IIC{\\'Clll; l'L'.'illll,111111\

• \e, i.il u11li11111 111L:II i1111 c11.ilili1q: l t111111·L 111111 

1 , , n: 111 C> te u 1111 1 "1 � )' \l L' 111 s, 11: 11 .11 > 1 e 1 1 11: 11 i, 11 > 
l'l.l :1 I'( :, :111d l'L'.1di11¡; ni' IL'[;i,1u, .11lll 111L'.I,·
11rcd nl11cs

• l li¡;lt �)'Stc111 rcli.tl,ili1y tl11c 111 ,11111i11111111\
�el 1'-s, iJ 1crv is i rn 1

• l·li¡•I, i1l11111111i1y 1n clccrric: il :11111
) ' 

1 clcc1r11111:iglll:tic:il i111crkrc11cc; 111 1t1s1

:tl11111i11i11111 C:bc: l'or 11' 'i'Í i11s1.tll: t1 i1111.

Application 

Tite r·rcq11t:11cy rcl:1y Sl 1/\I; l!iíl is desig11ed l0 
l1c 11.'iL'd !'C>r p11Hccii11g ge11cr:1rnrs :111d od 1cr 
1\C eq11i¡i111rnr :ig:1i11s1 01·erín:quc11cy :111d 
11111k1 1·1l'<Jllt:11cy. Tl1c 1111cr;1rio11 e,( rite rd:1y c111 
l,c 11:1 .,cd 1111 �t:l 1'1c..:1J11c..:11cy v:il110, 1111 1lic..: r:11c..: 111·
Li1:111 ¡;c..: 1d· 1·rcq11c.:11cy, or 1111 :t c1111il1i11:trio11 oí 
il1uc tlVC>. 111 ge11cr:i1nr pro1ccrio11 :i11plic:irio11s 
il1 c..: 1 cl:1y 11r111cc1s il1 e gc11er:1rnr :111d ri te pri111c 
11111vcr :1g:1i11s1 l1 ;1z;1rdm1.'i ovcrspcedi11g :111d/nr 
111Hl cr�11cnli11g. Tl1e 1chy c:i11 :tlso l1c 11 .�cd Ínr 
rl1c p11>1ec1io11 C>!'l:1rge sy11cl1ro11ni1s 111orors in 
11c1wc11k� wlicrc :i11rn111:11ic necwork resrnr:irio11 
is 11,L·d. Tl1e rcl:1y isol.11cs rite 11 rn1or i'rn m rl1e 
11crw111 k i11 1!tc cve11C 01· :111 0111:1ge, :iverri11g 
1l:i11gcrn11s 1111sv11cliro11izcd cn1111eccio11. 

Tl1c 1·,cqurncy rcl:ty Sl11\f- 340 is sreci :illy 
.1d.11'1cd 1·11r ln:1d slicddi11� i11 siruarium wl1c:re 

l l llll'CI' c1111s11111 ¡i1iu11 e:-;cceds 11owcr c:ir:1ciry i 11 

1l1c 11c1wn1k. 1
11 sucl1 :1 siru:Hiu11 nf u1i!i:tl:111 cc, 

1l1e 11erwnrk Írcq11e11cy .�c;1rrs dccli11i11g. Tl1e 
Sl':\I: .1tí() 1 cl.1y u11 cu1Hrol i'11 11r circuir 
1

11 c;1ker.�, :1llowi11g l�iur feedcrs rn lic disco11-
11L'c1cd i'r11111 rl1c 11cf\vC>1k, ni1c liy 011c. Sl1rnild 
il1L· JH1wer dclicic11cy .,1ill ¡ 1crsi,1, 11,c rcl:1y 
,li,cc 11111 L·c1.� il1e 111:1111 li,r i.,l:111d 011er:11i1111 .
1 ·1,c 11¡1cr:11 i1111 111· tl1c rcl:1y c.111 l1c ll:tscd 011 ser 

r1eq11c11cy v:tl11cs (Í<), ()1) il1e r;irc ot dccrc:isc ot 
rrc1111rncy (11q�;HÍl'e df/dt), Oí 011 [1od1 crÍrtrÍ:l 
(i'< .111d cll/cl1 ). 1

11 :Hldi1i1111, 111111111c 1>i" c:i cl1 

st:t[\<.: c:111 l1c 11li1 :1i11cd vi:1 1w11 se11:1 r:11c ri111e 
c11 11i1s :11 1cl s11 cigl11 dilferc111 1·rt.:(Jt1c11c_\'/ti 111c 
c,1111l1i11:tric 111s ;1rc :1v:1il:tl1le. Sl1rnild rite 11ec-
11·111k i'1 eq11c11cy dro11 r:q,idly, 11,i.� lc:lClll't.: 

:tll11w.� /;1.,1 disco1111 t.:C!Íll11 o/' clil'/cre11r ln:1ds. 
T!tt.: rrt.:q11e11cy rc:hys C)'JlC Sl11\I: [l¡(l :iml 

Sl 1 1\ 1: 1'Ífl ;1rc 111e111hcrs oí rl1c Sl'1\CO1\.I. 
T/\1 prnd11c1 l:1111ily :111d l'ªrr of 1l1c l 1 YIZ1\1\I ID 

c1111cc11r. 
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Features 
• Wide range of general-use single-input or two­

input energizing quantity protection relays

• Non-directional pilase overcurrent relays for short­
circuit and overcurrent protection

• Direclion.11 anc l  non-directional neutrnl overcurrent
relays for earth-fault protection

• Overvoltage and undervoltage relays for systern
voltage supervision

• Residual overvoltage relays for earth-fault super­
vision

• Two or three operation stages in each protection
relay module

• 1 A and 5 A tappings on current relays ancf 100 V ancf
110 V tappings 011 voltage relays

Applications 
, l1e protection relays of lile SPA 100 Series are cfe­
signecJ to be used as general protection relays in power 
d1stribution systems. The series includes single-pilase, 
two-pl1ase a11Cf ll1ree-pllase overcurrent relays, clirec­
tional ami non-ciirectional eartil-fault relays, residual 
overvoltage relays, single-pilase ancJ tllree-pilase com­
bined overvoltage ancJ undervoltage relays. Tile SPA 
100 Series relays are usecJ in various distribution sys­
tern applications l)otil as main protection relays ami as 
back-up protection relays for l11e main protection re­
lays of an object. 

The SPA 100 Series relays are usecl as subslation 
· feecfer and busbar short-circuit, time overcurrent anci
earth-fault protection relays anci busbar voltage super­
vision relays. The SPA 100 Series relays are aiso usecl
for the protection of large, lhree-phase, low-vollage
motors anci hioll-voltaae rnotors, aenerally in coml)i11a­
tion with motor protection relays of l11e SPAM Series.

FiQ. 1. Front view of cornbinecl overcurrent a11CI eartil­
L:Hlll relay SPAJ 135 e

• Freely configurable output relays for tripping and
signalling

• Direct numerical reaclout of set values, actual mea­
sured values, recorcfecl values, indications etc.

• RumJed aluminiurn case willi IP54 degree of pro­
tection hy enclosure for flush mounted and semi­
flush mountecl relays 

• Serial interfoce far connecting the relc1y to higher­
level data acquisition systems, local or rernote con­
trol systems or other host systems

• High irnmunily to electrical and electroma911etic
interference

• lrnprovecl system reliahility backecl up by a sophisti­
catecf huilt-in self-supervision system with auto­
diagnosis.

The relays can also, in conjunction with SPAG gene­
rator protection units, be used for the protection of 
small ancJ mecJiurn sized power generators. The SPA 
100 Series relays are furtl1er, in association with the 
biasecJ clifferential relay SPAD 330 C, usecJ for short­
c1rcuit, time overcurrent ancl earth-fault protection re­
lays ior large distribution transformers and powertrans­
formers. Together witll the capacitar protection relay 
SPAJ 160 C, t11e single-input aml two-input energizing 
quantity relays are used for the protection of capacitar 
banl,s. 

Tlle protection relays of the SPA 1 00 Series are pro­
viclecJ with communication capal)ilities via push but­
tons and a digital display on the relay front panel and via 
a serial communication port on tt1e relay rear panel. Tl1e 
relays are rnembers of the SPACOM substalion sec­
onciéir/ equipment family, which is part of PYRAMID'�. 
ABB's coorclinalecl protection ancJ control system. 

FiQ." Rear view of cornbi11ed overcurrent ami eí:lrll1-

. fau.t relay SPAJ 135 C 
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t-' ro Lec u o n rel ZlY n 1 ocJ u les 
Tlle different relays of tl1e SPA 100 Series i11clude 011e 
C type measuring relay module each. Tlle type clesig-

natio11s a11cl protectiu11 fu11ctio11s o{ lile relays ancl relay 
modules are sllown in Table 1 below. 

, 

Type designation Protection rel.:iy module 

SPC,J SPCJ SPCJ SPCJ SPCJ SPCS SPCU SPCU SPCU 
3C3 3Ci\8 1C7 1C0 2C30 • 3Ci\ 1 c1 1C6 3C14 

-------· ---·-·---- ·---·-· 
--------· 

SPAJ 11 OC X 

SPAJ 111 C X 

SPAJ 115 C 
SPAJ 131 C X 

SPAJ 135 C X 

SPAS 120 C X 

SPAU 110 C X 

SPAU 121 C X 

SPAU 130 C X 

---- -----

Protection 31> 21> In> 111> .\lo> lo> U> Uo> 3U> 
íunctions -> 

JI>> 21>> In>> lo>> lo> lo>> U< Uo>> 3U< 
-> 

lo>
---- -

Oevice numliers 51 51 51N 51 N fl7N 67N 59 59N 59 
accorcli119 to 50 50 (S) SON 511'1 67N 27 59N 27 
IEC 617 ancl 5HI 50f\l 
Af'JSI/IEEE 
C37.2-1991 

Tal)le 1. Relay type clesi9nat1ons ancl associé1ted rel<1y rnochile typcs of SP/\ 100 Series relays 

Data communication 
The curren! ancl voltage relays of the SPA 100 Series 
relays are provic.lecl wil11 a serial interface on the reélr 
rianel. By means of bus connection modules type SPA­
ZC 17 ar SPA-ZC 21 t11e relays nre connectect to tl1e 
fibre optic SPA bus, t11e elata co111mu11ication l)us of tl1e 
SPACOM system. The bus connection moclule - type 

Se I f-s upe rv is ion 
Tl1e relays of t11e SPACOM family are rirovided wit11 a 
sophisticatecl built-in self-supervision system with auto­
diagnosis. The self-supervision systern continuously 
monitors the l1ardware and the software of the relay 
and the execution of the rnicro¡,roccssor progrnrns. 
The system also sL1pervises the o¡,eralion of tl1e <1uxil-
1;iry supply module ancl ti 1e level of tlw secom!Dry 
voltage generatect by the supply module. 

Auxiliary power supply 
The allxiliary supply of tlle rel¡:¡ys is ol1tainecl froin an 
interna! ¡,lug-in type power supply module. Two auxil­
iary power module versions are available, type SPTU 
:2,10s1 for the su¡,¡,ly vollélge ran(Je fl0 ... 265 V é\C or rlc 

SPA-ZC 21 is powerecl from the host relay, whereas the 
bus connection rnocJule type SPA-ZC 1 7 is f)rovided 
w1th a built-in power unit v,hich can be fed from an -
externa! securecl power source. Via the serial bus the 
retc1ys com111u11icale witl1 t1i9l1er level elata acquisition 
or control systems. 

lf a permanent fault is detected an alarm indication is 
obtained via the recl IRF indicator on the front panel and 
via lile output relay of tlle self-supervision system. Tlle 
alarm rnessage is also transmitted over the serial bus to 
lligller system leve Is such as tt1e local ar remo te control 
system. r=urtller, in rnost fault situations an auto-diag­
nostic íault cacle is ol)télinecl. Tl1us iinrnediate notice is 
obtained wl1en a vital protection and control unit is 
disabled. 

é111cl type SPTU ,Jf1S1 for t11e supply vollé!Ue range 
1 U ... 00 \/ de. The power supply module forins t11e 
interna! volta�¡es required by tlle ¡,rotection relay mocl-
11le c1nct tl1e 1/0 moctule. 

1 





Cat Arm - New Large 
Pelton Turbines 
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Cat Arm power station in northem Newfoundland has been in successful 
operallon sincc May 1985. Ata gross head of386.5 m, the dcvelopment has 
the highest head of any plant cast of the Rock y Mou�tains. TÍ1e ·two large 
Pclton turbines with electro-hydraulic governors ami spherical shu t-off val­
ves have been designed ami manufactured by Sulzer-Escher Wyss Ltd., 
Zurich, Switzerland and Dominion Bridge--Sulzer Inc., Lachine, Quebec, 
Canada, for Newfoundland and Labrador Hydro, St.Johns, Newfoundland, 
Canada� Cat .Arrr! Consultants1 St; Johns, w�re responsible for consultant 
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engineering, 

Location, operating 
conditions 

Thl.! Cal Arm tkvelopml.!nt is situatl.!U 
in the south cast<.:rn quartl.!r of thl.! 
Gri.::at Northi;rn l\:ninsula t>f Ni;w-

1 founJlanJ. on the raised uplamls of the 
Long Range Mountains ami is .ipproxi-
11 1;1tdy :w km 1wrth of .lacbon·s /\rrn 
in While Bay (Fiis. 1 ami 2). TIH.: Cal 
Arm River flows have been increased 
thruugh a series of pt.:rimet,.::r Jams and 
;1rc i111pou11dt.:d by a 111.ii11 d.irn a11J 
,pillway slructure in 1he river. Fluws 
;11c diverteJ through canals anu tun-

·" , .�·, ... . . .. 

neis to thc powc:rhouse at Dc:vil Cuve 
( Fi�. 1) anJ JischargeJ intu an inkr of 
White J3ay through a tailr:1t:e. 

The powerhousc is luc,ileu in a rug­
geu anJ particularly .,Jverse ;.ire;1 
where, during wintcrtime. ;1ccess to.the 
powerhouse can be very Jifficult ;.,mi 
che temperature can Jr,)p as low as 
-40 VC. In ¡¡ddition, tlH: proximit\ ()f
the sea necessitates a parucular attc:n­
tion in the design of lhe tailrace to pre­
ven! the ingress 01· waves.

The turhi11dgt.:11t.:r:1t,>r unib .1rc rc­
molely contrnlkd by �cwloundbnJ 
anu Labrauor I lydrn's m:1:-.ter ..:ontrul 

2 Tite Cut Ar111 in�lullution i• locut�d un u 
platcau oflhc Long Hangt: Mounlains, Grcal 

Northcrn l'cnin,ula, Ncwfoun,ll:11111. Canatlu.11 
hus u capucily of 127 M W, which is fcd iulo 
Ncwfo111ulla111l', bland clcctridly >11p1•ly grid. 
Thc uuuual produ,lion of7110 (;\Vh ufclco.:lrio.:ul 

cncrgy rcpla,cs 1.1 111illio11 barreis of oíl pcr 

ycar. 

center at 13ay J'Espoir. more tlwn 
2UU km away, via a microwave link, or 
from che control room al Cae Arm. The 
units are interconnected with the ex­
isting power griJ to operate in paral­
lcl w'ilh each other anJ with other 
gencrating units on the system. lt is 
possibk for the power griu to split SLKh 
that the plant 111ay be ldt in isolatit>n 
frum other generating stations. but ldt 
carrying a parcial load. The plant is 
being opl.!rateJ as a base loaJ statinn. 
1 Jowever. it i� cxpt.:clt.:d to he u�t.:d for 
peaking in latcr mulle!> ol upcration. 
The units are also <.:xploi1eJ as 
sym:ln,l1rnus comlcnscrs. 

In spitc 1>1' tllcsc scvcrc and compli­
catcd 11pcr.ili11g comlitions. lile powér 
housc is opcr:1lt.:U 1111111.1111\t.:LI. 



,tydraulic Design 

he hydrol(iµical <lata oí thc C,t ;\rm 
c:vclop111c11t \,·otild ais<l ;dio\\' Francis 
irhinc, to he uscd. i l<lwcvcr. l'clto11 
1rhines ( Fi¡.: . 3) can l,;i\·e important 
1d clear advanta�e" comp;1red with 
rancis installations. í-or the C:it Arm 
�vclopmcnt. tlicy were. in p;1rticul;ir: 

11 ,\r,11 l'clton rnnncr in lhc Z11rid1 works. 

Cosl sr11•i11gs: Francis turhincs would 
have rcquircd difficult coffcnl;im­
minµ a1HI .1dditio11al powcrlwuse ex­
cav:ition oí 40()()() m'. mostlv 111 
rock. l'v1orcover. a costlv surge 
ch;1111her is 11eccss.1r\' for Franci� tur­
hine'- in order to ;1chievc ;i sirnil;ir 
c.Jegrcc oí specd reµul:itinn. 
Oprm1in11: Vertical nllllti-_jct tur-

�-�--:� 
: 7 

· . .  :·\, 

bines c.in he opcrntcd dnwn te, ,t¡)· 
prnxi111ateh· 5'::, c;ip;1cit\' \\'itll 1111 
prolikms a1Hi ;tilo\\· µood pc;iking 
oper;ition with fa<;t starts and sl<>p� 

without a sur_l!c cha111hcr. Exposlll l' 
to sea w;iter curro,ion rcquires lor 
Fr.incis turhine'- complicatcd 

opcratill¡.! proccdurcs \\'ith :it1IP-
111;11ic closi11_l! oí dr:1ft tuhc µ.1tcs. 
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lvlai11tenu11ce: Ali PclLon turbine 
parts, cspecially Lhl! runner and 
nozzks. are readily and easily ac­
cessibk ;_inJ thc f1.:w parts suhject Lo 
wear are 4uickly replaceJ. 

The design data uf the two Cat Arm 
Pclton Lurbines are as follows: 

Maximum heaJ 388.4 m 
Power output pc:r turbine 69 800 k W 
Sp1.:ed 327.3 rev/min 

The turbine arrangement in the power­
house was cardully choscn to minimizc 
losses in the puwer feeding pipes and Lo 
keep coses low ( Fig . ./). This was 
achieved by using a patented ESCI IER 
WYSS Lype bifurcation ( Fig. 5), with a
single internal reinforcement (which is 
particularly efficient as far as hy­
draulics anJ stress performance are 
cnncerneJ) and straight pipes to the 
shut-off valves anJ turbines. The tur­
bines are uf the \'crticul, six-jct design, 
with cut-in type deflectors and nozzles 
provided with internal needle conLrol 
servomotors (Figs. 3 un<.l 6).

This highly-developeJ SULZER­
ESCIIER WYSS concept allows a high 
specific speeJ tu be: reacheJ with sak 
anJ smooth running uf compact ami 
dficient macl1ines. This requires a 
careful design of the complete hy­
draulic shap1:: from the Jistributor inkt 
to the tailwaler channel. bascd not only 
un c:xtensive model tesríng, but also on 
wide prototypt: expericnce. The run­
ner shape ami tht: complete huusing 
an: uf vital impunance for a control­
leJ water Jischargc: to rcach high el'fi­
ciencics and safe operation at high spe-

citic spced. 

The turbine at:rntion system and tad-

water channcl geornetry were cardully

� Powo:rhousc -
arrangcmcnl of 

machines. 

5 Pcnslock bifurcarion. 

Shop assembly 

al Dominion 

llridgt.�SulLcr. 
Lachine. Canada. 

established to optimize the setting uf 
the machin..:s. taking into account the 
tidc lcvels ano wavc dfccts in thc tail­
race. A catcl1m..:nt system for unpress­
urizc<l cooling frcshwat..:r at the pit 
walls has been Jeveloped. 

The high reliability anJ efficiency in 
ali thi.! complicatl.!d muJ..:s uf Cat Arm 
op!.!ratiun <.:untirm the results uf the ex­
tcnsive moJel testing for these fca­
lun.:s. 

Mechanical design 

Sphcrical shut-olfvalvcs ( Fig. 7) 

Two spheri<.:al valves instalkJ Jirectly 
upstream of the turbines are capa ble of 

· -...;....-
J. t. 

·-;}-�---
,:i.-, 

proviJing an emergency shut-Jown 
against full water discharge. 

Data: 
Nominal Jiaml.!ter 
Nominal flow 
Design pressure 
Test pressurc 

1500 mm 
10.3 rn'/s 
o.l.8 MPa 
7.8 MPa 

Tlle valves an.: ritteJ with patcntcd 
ESCIIER WYSS stainkss steel sealing 
rings for main ami maintenanc..: seals. 
The casing is a cast Jcsign. with parting 
flanges parallcl lo thc longitudinal axis. 
Tht: rotational plug is wdd..:d ami h,1s 
trunnions supported in sc:lf-lubricatcJ 
special bearings. 

Thc drive uf the valve is by a Jouble­
effect servomotur, aclllatl.!d by 
pressurized penstock water. 

·1\ ;..

l 

. ·,

-� - ·--· 

<, l.ongirudinal ,ccrion lhrou�h Cal A.rm i'clton lurhinc. 

J 



1elton tnrbines (Figs. 3 and 6) 

he turbine and generator rotating 
1arts are connected hy a short shaft of 
nly 3000 mm. This very c.:ompact ar­
angement allows a comfortable mar­
in for critica! speed versus runaway 
peed. Nevertheless, the turbine head­
uver with the shaft bearing, the de­
,ector mechanism, as well as the 
:eedle supply and feedback system are 
rell accessible. 

The 11.4 t runner (Fig. J) is cast in 
ne piece from CrNi 13.4 steel. The 
1ape was carefully chosen and 
rnchined with a rigorous quality con­
·ol to reach high availability with ex­
mded inspection periods. It is friction
,1upled to the shaft flange via high
�ade pre-tensioncd bolts.
The Babbit-metal lined turbine

.1idc bearing is of high rigidity, with
Hf-acting oil circulation ami water
,1oli11g coils.
The nozzles (Fig. 8) are made as
>mposite structures out of cast stcel
1d welded plates. Thc spring force

compensated needles are individually 
controlled by interna! servomotors. 

The deflectors are mechanically 
linkcd and driven by a double-stage 
servomotor, ac.:tuated in the closing di­
rection by penstock pressure and in the 
opening direction by the governor oil 
system. 

The turbine pit is steel lined and is 
equipped with a runner removal plat­
form. including a removable inspection 
grating and a hydraulically operated 
carriage car. 

The completely embedded dis­
tributor (Figs. 9 and 10) consists of 
patented ESCHER WYSS bifurcations 
with interna! rcinforcements. This re­
sults in less headloss in the water 
supply and savings in requirecJ space. 
Fahric.:ated in three pieccs anu shop as­
sembled (Fig. 9), the distrihutor was 
finish-weldecJ and pressure testcd at 
si te ( Fig. JO). 

An automatically controlled heating 
system is provided to protect the 
machines against freeze up during 
winter shut downs. 

\Jannfacturc oí the clistrihntor in tite Dominion Briclgc--S11l1.er wnrks. 

7 Spherical safety shut-oífvalves durinJ! the 

pre��nre tcsting in tite Dominion Bridge-Sulzer 
works. 

8 lnjector wilh infernal needle servomotor. 

Governors (Figs. // to 14)

The ESCIIER WYSS control system con-
sists of the prcssure oil surply ami the __) 
electronic governing system. lt fea-
tures frequency control ami power out-
put control modes. 

The number of nozzlcs in operation 
is automatically selected according to 
the turbine output. This ensures bcst 
possible .. cfficiency with smooth run­
ning. hrought ahout hy the six-jet de­
sign with thcorctic.:ally halanccd r:1di;il 
thrust at six-. four-. three- and two-jct 
operatfon .. 

Operating experience 

The power·plant was rut into opcration 
without any major prohlcms. Sincc 
then. the 111;1c.:hincs lrnvc hecn ex­
ploitcd continuouslv. with a load factor 
of nearly 100%. ·r11c transient oper-



11) Silc crci:lion uf thc lnrhini,s. 

ations, especially the sturt-up anJ shut 
Jown, as wt:11 as tht! running of the 
111achi11t:s, are very snwoth. 

The schedukJ regular inspt!cliuns 
have bel!n carrii..:d out ami provcJ l!X­
cdlent hyJraulic and ml!chanical bt!­
haviour. 

r 
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11 Cal Arm clci:lro-hydrnnlk �"' .:rnin� >J>lcm. 

The gooJ conJition of the m;_ichinl!s 
indicares also an expért exploit,1tion 
(e.g. avoidancé uf u1111eci..:ssary u::.c or 
the bruké jet) by Newl'üumlL.rnJ :rnd 
LabruJur hyJro. 

This satisfying result was a..:hie\'ed 
by cunstruetivé cullaboraiiun 0t 1hc 

customer, powc.:r slation staff. con­
sulting enginc.:crs ami manufacturer in 
ali stages uf thi..: planl design ami con­
struction. Q 

12 Govcrnor control panel. 13 Elcclronic guvcrning S)ºStcm 
-posilioning for dcltcctors and
six nccdlcs, spt!cd rcgulation ami 
lu111J/l"rcqucncy control.

14 Govl!rnor-hydr11ulic p11rt (twu ¡1111nps, input 2-t.4 k W c11ch, ¡ircssurc 
36 b11r, oíl res!!" oir ,·olumc 2 m'). 
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