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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la evolucion de la planta Chixoy, desde su creacion
hasta la situacion en la que actualmente se encuentra.  Asi también se incluye el
desarrollo del mercado eléctrico en Guatemala y la emisiéon de la Ley General de

Electricidad.

Se incluye una descripcion de las instalaciones de la planta y del equipo mas importante

que se tiene instalado, con una breve explicacion de su funcionamiento.

Al presentar y explicar la operacion de las unidades generadoras de la planta Chixoy
dentro del sistema nacional interconectado del pais, se presenta el problema de

regulacion de potencia, lo cual justifica la realizacion del presente estudio.

El siguiente trabajo presenta una alternativa técnica para resolver el problema de
regulacion de potencia reactiva en las unidades generadoras de la planta hidroeléctrica

Chixoy, a fin de optimizar la generacion de la misma.

La solucion contempla la modificacion de los servicios auxiliares de la planta,
energizandolos a través de la linea de transmision de 230 Kv, a través del transformador
de potencia de reserva y equipo existente como repuesto instalado en la subestacion y

casa de maquinas.

Se incluye el estudio del transformador como parte del equipo y el andlisis del corto
circuito en alta, media y baja tension. Se consideran las normas que rigen las pruebas al
equipo eléctrico involucrado en la solucion, adicional se toman en cuenta los resultados
de las pruebas eléctricas y fisicoquimicas realizados en los ultimos tres afios para

determinar el buen estado del transformador de reserva.
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OBJETIVOS

General

Mejorar la operacion y la regulacion de potencias activa y reactiva de las unidades

generadoras de la planta hidroeléctrica Chixoy.

Especificos:

1. Operar las cinco unidades generadoras de la planta hidroeléctrica Chixoy dentro

de los limites técnicos admisibles, segun la curva de capabilidad.

2. Aumentar el cubrimiento de la demanda proporcional de potencia activa y

reactiva del pais.

3. Aprovechar el equipo almacenado en las bodegas de la planta Chixoy, para

suministrar energia eléctrica a los servicios auxiliares.

4. Mejorar la confiabilidad en el suministro de energia a los servicios auxiliares de

la central.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacidon presenta una propuesta técnica para la planta
hidroeléctrica Chixoy del INDE, que permita despachar la potencia activa y reactiva
demandada por el sistema nacional interconectado; operando las unidades generadoras
dentro de los limites admisibles de la curva de capabilidad. Lo anterior, permitira

mejorar el rendimiento de la central y cuidar el equipo alargando su vida til.

Asimismo, este estudio presenta la iniciativa de que a través del cumplimiento de
la propuesta de que los servicios auxiliares estén alimentados de otra fuente de energia,
la cual no dependera de la indisponibilidad de las unidades. Y adicionalmente, se
utilizaran los equipos de reserva que no han sido requeridos por casi 20 afios y que
permanecen almacenados, especialmente el transformador de reserva de 55 Mva y la

transferencia de 13.8 Kv.

En el capitulo uno, se describe la evolucion de la Planta Hidroeléctrica de Chixoy
desde su creacion hasta su situacion actual; detallando su funcionamiento y operacion.
En el capitulo dos, se describe la operacion de las unidades, aspectos relacionados con el
equipo entre los que se consideraran los aspectos hidraulicos y los aspectos mecanicos;
problemas de regulacion de potencia, teoria del transformador, y los servicios auxiliares
de la planta. Posteriormente, en el capitulo tres, y final se presenta la “PROPUESTA
DE ENERGIZACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES POR LA LINEA DE
TRANSMISION DE 230 KV”, el cual se fundamenta en un anlisis minucioso de la
problemadtica encontrada y que se sustenta en base a las conclusiones y recomendaciones

del trabajo investigativo.
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1. DESCRIPCION DE LA PLANTA

Evolucién de la Planta desde su creacién hasta su situaciéon actual

1.1.1 Historia

La generacion de energia eléctrica de Guatemala, se inicid en 1884 al instalarse
la primera hidroeléctrica en la finca el Zapote, al norte de la capital. Luego al
afio siguiente se formé la Empresa Eléctrica del Sur por empresarios alemanes,
quienes instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 Kw, para suministrar del

servicio a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

En 1927 se construyo la hidroeléctrica Santa Maria para proveer de energia al
Ferrocarril de Los Altos, pero cuando éste desaparecio, las autoridades de
gobierno decidieron utilizarla para cubrir la demanda de los departamentos de
Quetzaltenango, Totonicapan, Solold y Suchitepéquez. En los afios 30 se
construyeron las hidroeléctricas de Patzin en Chimaltenango y la de Patulul en

Suchitepéquez.

En 1940, se creod el Departamento de Electrificaciéon Nacional como dependencia
del Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas. El 27 de mayo de 1959 fue
creado el Instituto Nacional de Electrificacion INDE, por medio del Decreto
1287. Dentro de los bienes iniciales del INDE estaba la hidroeléctrica Santa
Maria y la de rio Hondo en Zacapa, esta tltima con una capacidad de 2.4 Mw, _y

puesta en operacion en 1962.

En 1965 inicid operaciones la Central Diesel de San Felipe Retalhuleu, con

capacidad de 2.44 Mw. En 1966 la hidroeléctrica Los Esclavos en Cuilapa,

1



Santa Rosa con 13.5 Mw; _y en 1968 la hidroeléctrica El Porvenir en San Pablo
en el departamento de San Marcos con 2 Mw. En 1971 fue instalada una turbina
de gas en la finca Mauricio Escuintla, con capacidad de 12.5 Mw. También se

ampli6 la capacidad de la planta Santa Maria a 6.88 Mw.

A principios de la década de los setenta se instalo la hidroeléctrica Juriin
Marinald en Escuintla, con 60 Mw. En 1982 inici6 operaciones la hidroeléctrica
Aguacapa y en 1985 la hidroeléctrica Chixoy, las mas grande del pais, en la

actualidad.

En los afios 90 iniciaron sus operaciones varias generadoras privadas, entre ellas:
Los Ingenios Azucareros, ENRON en Puerto Quetzal, SIDEGUA, LAGOTEX,
GENOR, SECACAO, Ri0O BOBOS, TAMPA, LAS PALMAS, ARIZONA, ,
CALDERAS, ZUNIL, POLIWATT, PASABIEN, POSA VERDE, TULULA,
CERRO VIVO, LAS VACAS MATANZAS, CANADA, MONTECRISTO, EL
RECREO.

La capacidad instalada a nivel nacional en la actualidad es de 1,705.6 Mw, entre
generadores privados e INDE.
1.1.2 Mercado Eléctrico en Guatemala
1.1.2.1 Antecedentes
En 1993, el INDE cubria la mayor parte de la generacion del pais (71%) y la

distribucion de energia al consumidor final en casi todo el pais. La Empresa

Eléctrica de Guatemala (EEGSA) que era la otra generadora y distribuidora



importante con un consumo del 80% del mercado. La EEGSA compraba 67% de

energia al INDE, el 23% a generadores privados y el 10% lo producian.

Las empresas distribuidoras estaban obligadas a comprar la energia al INDE y
los generadores no podian competir entre si y vendian solamente al INDE y a la

EEGSA.

La red de transmision estaba parcialmente abierta y limitaba las transacciones

que pudieran hacerse en el mercado eléctrico.

1.1.2.2 El proceso de cambio

El proceso se inicia en 1993 con la suscripcion de contratos a término de venta de
energia, entre generadores privados, el INDE y la EEGSA. Sin embargo esta
situacion no promovia la competencia y solamente trataba de superar la
deficiencia existente en el suministro de energia que vivia el pais. Por lo tanto
faltaban las normas y el mercado que crearia la competencia e incentivaria la

participacion de otros agentes en la generacion y distribucion de energia eléctrica

El 13 de noviembre de 1996 segin el Decreto 93-96 del Congreso de la
Republica, se crea la Ley General de Electricidad. Se emite el reglamento de la
Ley General de Electricidad segiin Acuerdo Gubernativo 256-97 del 21 de marzo
de 1997. La Comision Nacional de energia eléctrica se constituye el 28 de mayo
de 1997. Se crea el Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista,
segin Acuerdo Gubernativo 299-98 del 28 de mayo de 1998 y se constituye el
AMM el 23 de julio del mismo afo.



El Ministerio de Energia y Minas es el responsable de determinar las politicas
publicas del sector eléctrico. El Administrador de Mercado Mayorista agrupa a
Generadores, Transportistas, Comercializadores, Distribuidores y Grandes
Usuarios de Electricidad. La Comisiéon Nacional de Electricidad define las
tarifas de transmision y distribucion, emite las normas técnicas relativas al
subsector eléctrico y hace cumplir la ley y sus reglamentos, en materia de su

competencia, e impone las sanciones a sus infractores.

1.1.2.3 Situacion actual

El INDE de acuerdo a la Ley General de Electricidad del 14 de octubre de 1997,
cre6 la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica EGEE, la Empresa de
Transporte y Control de Energia Eléctrica ETCEE y la Empresa de Distribucion
de Energia Eléctrica EDEE.

En 1998, el INDE vendi6é la Empresa de Distribucion de energia eléctrica a la
empresa UNION FENOSA de Espafia. Nacen las empresas distribuidoras
DEORSA Y DEOCSA.

La EEGSA vendid en agosto de 1997 el 90% de sus acciones del parque
generador, a la empresa Guatemala Generating Group, de acuerdo al Articulo 7

de la Ley General de Electricidad.

El Gobierno de Guatemala siendo el accionista mayoritario de la EEGSA, vendi6

el 80% de sus acciones al consorcio Iberdrola-TPS-Electricidad de Portugal.



1.1.3 INDE (Instituto Nacional de Electrificacion)

El INDE fue creado el 27 de mayo de 1959 mediante el Decreto Ley 1287. El
objetivo de su fundacion fue el encontrar una pronta y eficaz solucion a la
escasez de energia eléctrica en el pais, asi como mantener la energia disponible a
efecto de satisfacer la demanda normal e impulsar el desarrollo de nuevas
industrias, incrementar el consumo doméstico y el uso de la electricidad en las
areas rurales. Cuando se inicio el INDE, en el pais habia unicamente 54 Mw

instalados.

Actualmente el INDE esta regido por su Ley Organica, Decreto 64-94 la cual
establece que es una entidad estatal autonoma y autofinanciable, que goza de
autonomia funcional, patrimonio propio, personalidad juridica y plena capacidad

para adquirir derechos y contraer obligaciones en materia de su competencia.

El INDE tiene como vision ser la institucion eléctrica nacional impulsora del
desarrollo del mercado nacional y regional en funcion social y cumpliendo con
estandares de calidad mundial. Su mision es contribuir con el desarrollo del pais,
promoviendo y participando en la produccidn, transporte y comercializacion de
electricidad del mercado nacional y regional. Suministrando un servicio
eficiente, de calidad y utilizar tecnologia de vanguardia, que permita como
empresa del estado, el bienestar social, la proteccion del ambiente y la superacion

de su recurso humano.

1.1.3.1 Empresa de Generacion de Energia Eléctrica - EGEE.

A la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica del INDE, le corresponde la

operacién y mantenimiento de las plantas de produccién de energia eléctrica,



ademas la venta de energia y potencia eléctrica en el mercado eléctrico nacional

y regional, en el mercado a término y de oportunidad.

Dentro de sus objetivos, esta el aprovechamiento oOptimo de los recursos
renovables del pais, mejorar el rendimiento y la eficiencia de las plantas
generadoras existentes, optimizar la programacion y el despacho de las unidades
generadoras, desarrollar e implementar proyectos de generacion, repotenciar y/o
construccion de nuevas plantas generadoras. Proveer un servicio de energia

eléctrica confiable, de calidad y a precios competitivos

En los préximos cinco afios se adicionard nueva generacion al Sistema Nacional
Interconectado SIN para cubrir el crecimiento de su demanda, mediante inversion
directa y compra de energia en contratos a término. El plan considera la puesta
en operacion de la planta hidroeléctrica de Palin II (5Mw) y la geotérmica

Calderas (20.5 Mw).

Ademas, el INDE como resultado de la implementacion de programas de
prestacion de servicios de calidad, da mantenimientos preventivos y correctivos a
las centrales generadoras dentro de las normas establecidas por los entes
reguladores del Subsector Eléctrico del pais. Simultdneamente, ha implementado
un sistema de automatizacion en las principales centrales hidroeléctricas, lo que

hace eficiente, eficaz y oportuna la produccion de electricidad

La EGEE tiene una potencia confiable de 439.5 Mw de hidroeléctricas, 63 Mw.,
en termoeléctricas, 32 Mw, en turbinas de gas y diesel y 5 Mw, en geotérmicas;
haciendo un total de 539.5 Mw. Esto representa un 45% de la demanda actual
del sistema nacional interconectado (aproximadamente). Una de sus principales
plantas hidroeléctricas y la més grande en potencia es la Planta Hidroeléctrica

Chixoy localizada en el departamento de Alta Verapaz en Guatemala.



1.1.3.2 Planta hidroeléctrica Chixoy

La planta hidroeléctrica Chixoy estd localizado en la zona Nor-Central de la
republica de Guatemala exactamente en los departamentos de El Quiche, Baja
Verapaz y Alta Verapaz. La distancia en linea recta de la ciudad capital es de 75

y 100 Kms., a la presa y a la casa de méaquinas respectivamente.

El proyecto tiene un embalse de regulacion anual de 460 millones de metros
cubicos; un vertedero para descargar un méximo de 3880 m’/s, un tunel de
aduccion de 26 km. de longitud con un didmetro de 4.93 m, una chimenea de
equilibrio al final del tinel de aduccion, una tuberia de presion de acero de

aproximadamente 1000 m. de longitud con un didmetro de 3.65 m.

Esta hidroeléctrica alberga en su casa de maquinas en Quixal cinco turbinas
Pelton con eje vertical cada una acoplada directamente a los generadores. De 60
Mw cada una, para una capacidad instalada total de 300 Mw y una potencia
disponible de 275 Mw. También tiene una subestacion tipo patio de maniobras

de 230 V.

Sus principales obras hidraulicas son un tinel de aduccion de 26 Km de longitud
y tuberia de presion de 1000 mts.; presa de enrocamiento de 110 mts. de altura y
embalse de regulacion anual. La energia eléctrica generada es entregada al SNI
en una linea de doble circuito de 230 Kv (Ver diagrama unifilar de la subestacion

en figura 2, anexo 2). La generacion promedio registrada es de 1436 GWh/afio.



1.2

Descripcion de las instalaciones de la planta Chixoy

1.2.1 Presa

La presa tiene una altura maxima sobre el cauce de aproximadamente 110 mts. y
una longitud del coronamiento de 250 mts y ancho de 12 mts. El cuerpo de la
presa esta constituido por enrocamiento obtenido de la excavacion del vertedero

y de un nucleo impermeable de material arcilloso.

1.2.2 Embalse

El embalse ocupa principalmente el valle del rio Chixoy en una longitud de 50
kms. con un ancho maximo de aproximadamente 1.4 kms. EI deposito tiene una
capacidad para regular el 90% de los caudales naturales de los afluentes y
almacenar los sedimentos del rio durante 50 afios, sin reducir la eficacia de
regulacion del embalse. El nivel maximo normal de operacion es de 800

m.s.n.m. y un nivel maximo de operacion con crecida de 804.1 m.s.n.m.

1.2.3 Vertedero

El vertedero de desborde libre se ubica en el lado izquierdo de la presa, con un
canal de descarga revestido de hormigon para llevar las aguas hacia aguas debajo
del pie de la presa, donde regresaran al cauce original del rio. En 1998 se
instalaron tres compuertas radiales controladas por un PLC (autémata) para

elevar el nivel del embalse a 803 metros.



1.2.4 Tunel de aduccion

El tinel de aduccion comprende el tramo entre la bocatoma de agua y la cdmara
de vélvula con una longitud de aproximadamente 26 kms. y didmetro nominal
interior de 4.93 m.  Este se subdivide en tres tramos principales: tinel de
aduccion parte sur con 7.9 kms. de longitud, el sifon de Agua Blanca y la parte

norte del tunel de aduccion con 18.1 kms. de longitud.

1.2.5 Bocatoma de agua

La toma de agua consiste en una estructura de reja inclinada, de un pozo vertido

de compuerta y de una casa de control encima del pozo.

1.2.6 Puente tuberia de agua blanca

El puente tuberia de Agua Blanca consiste de 6 pilares de concreto, de los cuales
4 se ubican en el lecho del rio Chixoy y vigas de acero como soporte para los
rieles de la grua portico y la tuberia de acero, que tiene un didmetro interior de

4.35 m.

1.2.7 Chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio consiste de un pozo vertical, una cdmara superior y

una camara inferior y estda ubicada al final del tinel de aduccidn,

aproximadamente a 1300 m. antes de la casa de maquinas.



1.2.8 Tuberia de presién

La tuberia de presion comienza inmediatamente aguas debajo de la chimenea de
equilibrio. EI primer tramo se encuentra dentro del tinel, y la parte restante hasta
la casa de maquinas esta ubicada dentro de una trinchera encajonada en
hormigoén. Tiene una longitud de 1146 m. y didmetro interior de 3.65-4.35 m., y
cuenta con una valvula mariposa aguas abajo de la chimenea de equilibrio. La

camara de la valvula mariposa tiene un acceso por un tinel separado.

1.2.9 Linea de transmision y subestacion

La central se conecta con el sistema nacional interconectado a través de una linea
de transmision de 230 Kv. y una longitud de 125 kms. Aproximadamente. Para
esta interconexion se requiere de las subestaciones de Quixal de 13.8/230 Kv. y
Guatenorte en la capital de 230/69 Kv. Cerca de Purulha en Baja Verapaz, en el
km. 53 de la linea de transmision se construy6 la subestacion Pantin de

230/69/13.8 Kv.

La subestacion Quixal tiene cinco campos de unidad, un campo de acoplamiento
y dos de linea, cada uno con su equipo de maniobras, medicion y proteccion.
Ademas en los campos de salida de las lineas de transmision se tiene instalado un
equipo de PLC (power line carrier) para la transmision de datos y telefonia de la

central con el centro de despacho del INDE.

1.2.10 Casa de maquinas

La casa de maquinas se encuentra ubicada al sur del rio Quixal, el cual es un
afluente del rio Chixoy. Tiene instaladas cinco unidades generadoras con

turbinas Pelton. La potencia nominal de las turbinas es de 60 Mw y de los
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1.3

generadores de 55.3 Mva. Cada unidad cuenta con un transformador de potencia

de 13.8/230 Kv. para interconectarse con la subestacion Quixal.

Tiene una caida bruta promedio de 488 mts. y caida neta de 445 mts. Cada
generador tiene una capacidad de 55.3 Mva, 2310 amperios a 13.8 Kv. de
generacion, la velocidad de rotacion es de 360 r.p.m., frecuencia de 60 Hz.,

factor de potencia de 0.85 y sobrecarga permanente de 68.2 Mva.

Cada transformador de potencia tiene una potencia nominal de 54.1 Mva.,
relacion de voltaje de 13.8/230 Kv., frecuencia 60 Hz., tipo trifasico y
enfriamiento forzado ONAN/ONAF.

Descripcion del equipo de la casa de maquinas

1.3.1 Turbina

Las turbinas son de fabricacion suiza, hechas por SULZER Escher-WYSS, de eje
vertical, tipo pelton, con seis chorros normales y uno para el freno hidraulico de
emergencia. El rodete tiene 21 cangilones y pesa aproximadamente 9800 Kg. y
es de acero inoxidable. La velocidad nominal es de 360 r.p.m., caudal méximo
por maquina de 13.64 m’/s, salto neto de 445 metros. Cada una de las seis
toberas tiene instalado enfrente un deflector que tiene como propdsito desviar el
chorro del agua del rodete en caso de reducciones rdpidas de carga o parada. Los
seis deflectores de cada turbina estan acoplados mecanicamente y son accionados

al mismo tiempo por medio del anillo de regulacion.

El eje de la turbina estd provisto de un sello radial de superficie inmovil y

formada por dos anillos de teflon de ocho piezas. El sello tiene por mision
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estanqueizar a prueba de aire y de agua la carcasa inmovil de la turbina respecto
al eje giratorio. De esta manera, en caso de crecida del agua en el canal de
desfogue y en el pozo de la turbina, el nivel del agua en el pozo puede ser bajado
por medio de aire a presion para garantizar el espacio libre minimo del rodete
para su operacion. En caso de maquina parada, impide que entre el agua en la

casa de maquinas.

1.3.2 Regulador electrohidraulico

1.3.2.1 Descripcion

El equipo de regulacion para cada turbina estd compuesto funcionalmente de dos
partes esenciales, la parte hidrdulica y la parte electronica. La parte hidrdulica
del regulador realiza basicamente el trabajo de regulacion requerido para el
gobierno de las valvulas de aguja de las toberas y de los deflectores de chorro.
Los componentes principales son los siguientes:

El sistema de aceite a presion.

La servo valvula o convertidor electro-hidraulico.

Las valvulas de regulacion y control.

El péndulo centrifugo para la proteccion de sobre velocidad.

El servomotor de los deflectores para mover el anillo de regulacion de potencia.
El anillo de regulacion para el accionamiento de los deflectores y las valvulas de
distribucion de las agujas.

Las valvulas de distribucion de las agujas.

Los servomotores para el accionamiento de las agujas

Un dispositivo para el mando manual y la limitacion mecénica de la apertura.

Un sistema de recuperacion del aceite de fugas.
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La parte electronica tiene por mision esencialmente mantener la frecuencia del
generador en 60 hertz con cualquier potencia, al comparar las sefiales de
referencia de velocidad, apertura o potencia y crear una respuesta, de forma
caracteristica, para el gobierno de los 6rganos de ajuste que son las valvulas de
aguja de las toberas. Esta parte crea también las sefiales de indicacion de
velocidad y apertura y opera varios contactos para su uso en la secuencia de

control del grupo.

Esta parte esta constituida esencialmente por los siguientes componentes:

Equipo de medicién y supervision de velocidad para indicaciones y maniobras.
Equipo para medicion de velocidad de regulacion.
Regulador electronico ETR-20.

Transductores de posicion para la realimentacion del ETR.

1.3.2.2 Funcionamiento

El ajuste de las valvulas de aguja tiene lugar por medio de un servomotor situado
en interior de cada tobera y opera con aceite a presion.

El movimiento de los deflectores se realiza por medio del anillo de regulacion.

El anillo de regulacion es movido directamente por el servomotor principal.

El servomotor principal es accionado para el cierre por el agua presion y el
movimiento de apertura, por aceite a presion y cuenta con diafragmas para

regular los tiempos de cierre y apertura.

La valvula de cierre de emergencia en una posicion permite el paso de aceite

entre la valvula de distribucion principal y el servomotor principal y en la otra
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posicidn drena el aceite a presion.

La valvula de distribucion principal controla el flujo de aceite hacia o desde el
servomotor principal. Esta valvula de distribucion es accionada por una valvula
piloto o de mando preliminar cuyo vastago central puede ser accionado ya sea
por un resorte en el cierre rapido, manualmente a través de un volante o por la

electrovalvula.

El servomotor de mando preliminar esta operado directamente por la servo

valvula a través de las valvulas de maniobra.

Las valvulas de maniobra operadas por solenoide, permiten operar el servomotor

en forma manual o través de la servo valvula.

La servo valvula es el convertidor electrohidraulico y transforma las sefales

eléctricas que recibe del regulador electronico en una respuesta hidraulica.

Para el control individual de cada unidad, cada grupo esta equipado con un
regulador electronico de velocidad, del tipo ETR-20 de SULZER Escher-WYSS,
un equipo de medicidon de velocidad de la marca DEUTA y de los transductores

de posicion.

El equipo de supervision DEUTA es un equipo electrénico que produce una
sefial analdgica de velocidad para la indicacion en los paneles de control.
También permite la operacion de varios contactos a diferentes valores de

velocidad (ajustables) para el uso en la secuencia de control de la unidad.

El regulador electrénico ETR-20 es basicamente un regulador de velocidad para

regulacion simple, es decir que da una sola respuesta, que actia sobre un solo
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elemento de ajuste, el llamado servomotor del deflector. El ETR recibe una senal
pulsante proporcional a la velocidad de rotacion de la unidad. Este regulador
cuenta con las tarjetas electronicas necesarias para la regulacion de la velocidad a
través de una sefial de salida que act@ia sobre la servo valvula del regulador

hidraulico.

1.3.3 Valvula esférica

1.3.3.1 Descripcion

Cada turbina en el lado aguas arriba del caracol estd provista de una valvula
esférica marca HIDRO-PROGRESS como elemento de seguridad y para realizar

trabajos de mantenimiento en el equipo aguas abajo.

Los datos técnicos de la valvula son:
Diametro nominal 1300 mm.

Caudal nominal 17 m’/s

Las valvulas esféricas estan disefiadas para cerrar bajo caudal maximo sin
esfuerzo y vibraciones. En condiciones normales se pueden abrir solamente

cuando se igualan las presiones aguas arriba y abajo.

1.3.3.2 Funcionamiento

El elemento obturador gira dentro de la carcasa de la valvula. El movimiento del
elemento obturador para el cierre y la apertura se consigue mediante un
servomotor toroidal con dos cilindros y dos pistones, uno para el cierre y el otro

para la apertura. Ambos cilindros operan con agua a presion. La valvula esférica
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cierra automaticamente cuando hay parada rapida o de emergencia de la unidad,

pero se mantiene abierta en paradas normales.

1.3.4 Sistema de depresion de agua (TWD)

1.3.4.1 Descripcion

En casos excepcionales el nivel en el canal del desfogue puede alcanzar los 301.7
m.s.n.m. El rodete esta en el nivel 294.00 m.s.n.m. Para operar las turbinas
pelton se necesita siempre de una minima distancia libre entre el rodete y la
superficie del agua, de manera que no se produzcan perturbaciones en el rodete
por la zona de espuma y borboteo que se produce en la superficie. Para
operacion con seguridad, esta distancia minima debe ser de no menos de 1.5
metros, lo que implica que el nivel maximo para operacion no debe ser superior a

292.5 m.s.n.m.

En caso de que el nivel supere la cota 292.00 se utiliza cinco grupos
turbina/compresores, uno por unidad, para bajar el nivel del agua en los pozos de
la turbina introduciendo aire a presion para garantizar el espacio libre minimo
necesario para el rodete. Estos compresores forman el sistema TWD (tail water

depresion)

1.3.4.2 Funcionamiento

El sistema TWD puede operar con mando manual local, mando manual eléctrico
o mando automatico. El mando automadtico es controlado por medio de dos

medidores independientes de nivel instalados en las turbinas 1 y 3, cuando
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detectan cualquiera de ellos, el nivel 292.00, entonces todos los compresores
arrancan. Actualmente la operacion es manual y se efectiia cuando sale la alarma

en sala de mando de nivel alto en la camara de la turbina.

1.3.5 Generadores

Los generadores son de fabricacion japonesa, de la casa Mitsubishi, sincrénicos,
eje vertical, enfriados por aire en circuito cerrado, que a su vez es enfriado por 6
radiadores agua-aire, excitacion estatica. La capacidad nominal de cada
generador es de 55.3 Mva, 13.8 Kv, 60 Hz., con un factor de potencia de 0.85,
60° C de aumento de temperatura, 360 r.p.m. y puede suministrar sobrecarga

continua de 68.2 Mva sin exceder el aumento de temperatura de 80° C.

Las bobinas del rotor y del estator estan aisladas con aislante clase F. Las
bobinas del estator estdn conectadas en estrella. El rotor tiene 20 polos y con

conductores amortiguadores de baja resistencia.

El generador tiene un cojinete combinado de guia y empuje, instalado arriba del

generador.

Para el enfriamiento del generador hay seis radiadores de aire simétricamente
instalados alrededor del estator para mantener la temperatura promedio del aire
enfriado menor de los 40° C. , cuando el generador opera continuamente con
plena carga y sobrecarga continua, a tension nominal y con temperatura de agua

de enfriamiento no mayor a los 25° C.
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1.3.6 Sistema de excitacion

1.3.6.1 Descripcion

El sistema de excitacion tiene una capacidad de 194 Kw. con un voltaje nominal

de 200 voltios y corriente nominal de 970 amperios. El sistema estd compuesto

de:

Un transformador de excitacion

Un banco trifasico de tiristores para transformar la corriente alterna del
transformador

Un regulador de tension para controlar la salida de los tiristores.

Un interruptor de campo de 1600 amperios, 500 voltios.

Un conjunto de relés de control, la posibilidad de la excitacion inicial por el
banco de baterias de 110 vcc, sistema de alarma, anunciacion y proteccion.

Un transformador tipo seco de 7.5 Kva., 460/25 voltios y un banco trifasico de

rectificadores para la excitacion inicial desde los servicios auxiliares de 460 vca.

1.3.6.2 Transformador de excitacion
La energia para el sistema del excitacion del generador en operacion esta

derivada de los terminales del mismo generador, por medio del transformador de

excitacion, tipo seco, de 350 Kva., 12800/220 voltios, trifasico, 60 Hz.
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1.3.6.3 Regulador de tension

El voltaje del generador y la potencia reactiva, estan controlados por medio del
ajuste de potencia de salida de los tiristores. Este ajuste se obtiene por el
regulador de tension. El regulador de tension tiene dos modos de operacion:

manual y automatico.

La sefial de tension del generador para comparar con la tension de referencia, se
obtiene a través del transformador de tension. La diferencia entre la tension de
referencia y la tensiébn en las terminales del generador, estd procesada

electronicamente y utilizada para variar la potencia de salida de los tiristores.

El regulador automatico de tension esta provisto con los siguientes componentes

adicionales:

1.3.6.4 Compensador de caida de tension de las lineas

Este compensador permite la operacion de los generadores en paralelo, puede ser

usado para compensar la caida reactiva en los transformadores o en una linea de

transmision larga.

1.3.6.5 Limitador de excitacion minima

El limitador de excitacion minima impide la baja excitacion del generador. El

circulo de las caracteristicas de limitacion de excitacion estd fijado de acuerdo

con la curva de capabilidad y la curva de limitacion estable del generador.
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1.3.6.6 Limitador de excitacion maxima

El limitador evita que el AVR aumente la corriente de excitacion fuera de su
valor nominal y asi protege las bobinas del campo del generador de cualquier

sobrecalentamiento.

1.3.6.7 Interruptor de campo
El interruptor de excitacion conecta el circuito de la salida de los tiristores al
campo del generador. En forma automatica de operacion de la unidad, el
interruptor de excitacion cierra automaticamente una vez que la unidad alcanza la

velocidad de 95%, si no existe ninguna falla.

El interruptor se dispara por los relés de parada pero solo cuando el interruptor

principal del generador ya esté abierto.

Al abrir el interruptor de excitacion, se conecta automaticamente una resistencia

para descargar la energia en los polos.

1.3.6.8 Excitacion Inicial

La excitacion inicial se suministra del banco de baterias de 110 voltios de la

planta o por un transformador auxiliar de 7.5 Kva. y un banco de rectificacion.

Normalmente la excitacion inicial estd conectada al banco de 110 voltios.
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1.3.7 Accesorios de los generadores

1.3.7.1 Sistema de frenos

Es un sistema de frenos por friccion compuesto por tres unidades llamadas
zapatas, fabricadas de asbesto, repartidas simétricamente abajo del anillo del
rotor, estd provisto para cada generador con suficiente capacidad para frenar la
unidad del 20% de velocidad al 0% en 2 minutos. Los frenos operan con aire

comprimido.

1.3.7.2 Bomba de izamiento

Cada unidad esta provista dentro de la camara del generador de una bomba de
aceite a alta presion, para forzar la lubricacion del cojinete de empuje cuando la
velocidad del generador no es lo suficientemente alta para la auto lubricacion.
En forma automatica la bomba arranca cuando la valvula esférica abre un 30% y
otras condiciones para el arranque se han cumplidas. La bomba para
automaticamente cuando la unidad alcanza la velocidad del 95% del valor
nominal. Durante la secuencia de parada, la bomba arranca en el inicio de la
secuencia y para 90 segundos después de que la velocidad de la unidad llega al

0%.

1.3.7.3 Protecciones del generador
Aparte de los dispositivos de supervision de niveles, presiones, flujos y
temperatura, cada generador esta protegido por varios relés de proteccion (Ver

diagrama unifilar en figura 3, anexo 2), entre ellos relés de sobre corriente,

diferenciales, sobre voltaje, tierra en el rotor.
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1.3.7.4 Pararrayos y transformadores de medicion

Cada generador esta provisto con su equipo de proteccion contra sobretensiones
y dos juegos de transformadores de tension, uno para el regulador automatico de
tension y otro para la medicion y proteccion. También tiene dos juegos
trifasicos, a ambos lados del generador, de transformadores de corriente, de tres

nucleos cada uno, para las mediciones y protecciones.

1.3.7.5 Ductos de barras

Cada generador estd conectado con su transformador principal por medio de
ductos de barras colectoras trifasicas de 3000 amperios. En cada ducto de barra
principal, sale un ramal, para la alimentacion del transformador de excitacion y

de los transformadores auxiliares, para los servicios propios de la central.

Los ductos del primer y tercer generador estan provistos con seccionadores, que
permiten separar el generador de su transformador principal y de esta manera

poder alimentar los servicios auxiliares en 460 voltios desde la linea de 230 Kv.
1.3.7.6 Puesta a tierra del neutro del generador

El neutro del generador estad conectado a tierra a través del devanado primario de

un transformador monoféasico de 70 Kva. La resistencia y el relé de tension estan

conectados al secundario del transformador para la proteccion de tierra del

estator.
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1.3.8 Transformador principal

Los transformadores principales trifasicos, elevan la tension de generacion de
13.8 Kv. a la tension de transmision de 230 Kv. Son de fabricacion japonesa,
marca TOSHIBA. Son seis transformadores, uno para cada unidad mas uno de

reserva.

La potencia nominal es de 40.6/54.1/67.62 Mva., aumento de temperatura de 65°
C, relacion de transformacion de 230 a 13.8 Kv. con cinco taps en el lado de alta
tension. La impedancia promedio de cada transformador es de 10.1 % a base de

54.1 Mva.

Los devanados de baja tension estan conectados en delta y los de alta tension en
estrella. La conexion del transformador con el equipo del patio de conexion en la
subestacion se realiza por medio de conductores aéreos, dos por fase. El neutro
del transformador esta puesto a tierra y esta provisto con un transformador de
corriente para el rel¢ de falla a tierra. Cada fase de alta tension del transformador

tiene un pararrayos.

El sistema de enfriamiento del transformador es del tipo forzado, por medio de 2
radiadores con 12 ventiladores y esta disefiado para operar en forma manual y
automatica. En forma automatica arrancan a una temperatura del aceite de 65° C

y se paran al bajar a 55° C.

Cada transformador cuenta con un indicador de temperatura de aceite y uno de
devanados, con un indicador de nivel de aceite, con un relé¢ Buchholz y un rel¢ de

sobrepresion.

También cuenta con un sistema de rociamiento de agua para la proteccion de los
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transformadores en caso de incendio, de accionamiento manual o automatico.

1.3.9 Equipos de 230 KV

Cada unidad esté conectada a la subestacion mediante un juego de seccionadores
trifasico (seccionador de unidad) instalado antes del interruptor, un disyuntor de
potencia y dos juegos de seccionadores trifasicos (seccionadores de barra)
conectados a las dos barras de la subestacion, ademas el seccionador de unidad
tiene un seccionador de puesta a tierra. También estd provista de transformadores

de corriente para la medicion y proteccion de la unidad.
Los disyuntores y seccionadores tienen una capacidad nominal de 2500

amperios, para 230 Kv., y los transformadores de corriente tienen una relacion de

800 a 5 amperios.
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2.1

2. SITUACION ACTUAL DE GENERACION DE LA PLANTA
CHIXOY

Operacion de las unidades

2.1.1 Consideraciones generales

Las unidades principales de la Planta Chixoy y su equipo auxiliar estan

equipados de manera que su operacion pueda ser realizada de forma automatica.

En condiciones normales, la intervencion de los operadores se reducira a:

a. Realizar operaciones de arranque y parada.

b. Ajustar los valores de referencia de frecuencia/potencia y voltaje/potencia
reactiva.

c. Supervisar el funcionamiento de los equipos, tomando registros perioddicos y
controlando la evolucion de las condiciones generales

d. Informar al personal de mantenimiento de cualquier anormalidad que se

observe.

En la operacion intervienen:

a. Los aspectos relacionados, esencialmente con el equipo propiamente dicho,
servicios auxiliares, turbinas, generadores, reguladores, transformadores,

patio de maniobras y equipos auxiliares.

b. Los aspectos relacionados con el sistema eléctrico o red a la que se suministra

la energia.
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2.1.2 Aspectos relacionados con el equipo

En relacion con el equipo, y en particular con el turbogrupo, se deben considerar

los aspectos hidraulicos y los aspectos mecénicos

2.1.2.1 Aspectos hidraulicos

De los aspectos hidraulicos deben considerarse primeramente los aspectos

relacionados con el disefio y rango de operacion permisible.

Las turbinas estan equipadas con seis toberas y en condiciones normales pueden

funcionar con seis o con tres toberas, segin las condiciones de carga

La operacion de las maquinas en relacion con el nivel del embalse y el rango de

potencias tiene los siguientes limites:

21211 Limites de operacion

El limite inferior de operacion esta definido en primer lugar por la posiciéon de la

toma de agua y en segundo lugar, por las caracteristicas de la turbina

La toma de agua estd ubicada en la cota 760.52 y se considera como nivel
minimo de operacion la cota 766.00 para evitar seccionamiento de aire. En
niveles bajos de operacion pueden aparecer remolinos en la bocatoma, segun el
punto de operacion y que estan causados por una combinacién desfavorable de
factores hidraulicos. Estos remolinos, si llegan a ser suficientemente grandes,
pueden introducir cantidades grandes de aire en el tunel, que podréa observarse en
los vértices y en la chimenea de equilibrio. Debe evitarse la operacion

prolongada en los puntos de operacidon en que se originen remolinos grandes.
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El limite superior de operacion esta definido en primer lugar, por el disefio de los

generadores y en segundo lugar por las caracteristicas hidraulicas de las turbinas.

En cuanto al diseno de los generadores, es preciso considerar que el generador
esta disefiado para una carga nominal de 55.3 Mva. con un factor de potencia de
0.85 y esto corresponde a 47 Mw. Ademas esta previsto que puede trabajar con
una sobrecarga continua de 68.2 Mva. con un factor de potencia de 0.85
corresponde a 57.97 Mw  Como conclusion puede asumirse que con factores
cercanos a 0.9 puede operarse con tiempos prolongados hasta una potencia
maxima de 60 Mw. como limitacioén superior impuesta por el generador. Debe
tenerse en cuenta que a mayor temperatura de funcionamiento, el envejecimiento

tiene lugar con mayor rapidez.

En segundo lugar, como limitacion superior de operacion en cuanto a potencia
estan las caracteristicas de la turbina. Debido a la perdida de carga que se
produce en el tinel, a medida que baja el nivel del embalse, la caida neta, segin
el caudal total circulante, se reduce a valores que de acuerdo con las
caracteristicas de las turbinas, no permiten mas la operacion conjunta de cuatro

turbinas a 60 Mw.

Para verificar la caida neta existente durante la operacion, debe leerse la presion
en la entrada de la turbina y corregirla con la lectura de velocidad y la posicion

del manometro, con ayuda de la potencia que estd suministrando la unidad.

El limite superior del nivel del embalse para la operacién, depende también del
punto de operacion de la central (caudal total turbinado) y serd en cada caso

aquel con el cual la caida neta no supere los 509 m.
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Otro aspecto hidraulico relacionado con el disefio es la particularidad observada
en la operaciéon de que el rodete presenta una pequeiia cavitacion en la parte
trasera de la punta de la arista partidora de los cangilones. Este fendmeno parece
acrecentarse con la operacion en caidas netas bajas, por lo cual es conveniente
respetar los limites de carga maxima indicados anteriormente y evitar la
operacion con mucha carga, en funcion de la caida neta existente, cuando el nivel
del embalse esta bajo, pues con la perdida de carga en el tunel los valores de

caida se reducen sensiblemente.

2.1.2.1.2 Operacion con tres o con seis toberas

A fin de poder optimizar el rendimiento de la maquina en un rango amplio de
potencias se ha previsto la posibilidad de operacion con tres o seis toberas. La
decision de operar con tres o con seis toberas se fundamenta, bajo condiciones
normales, en el punto de operacion; es decir que potencia y que caida neta van a
predominar durante la operacion. En la figura 4, anexo 2 se muestran las graficas

de operacion de las unidades para tres o seis toberas.

En la operacion debe evitarse el cambio de tres a seis toberas o viceversa, con un
nivel muy elevado de carga, pues aunque la apertura de las agujas se produce con
suavidad, se puede ocasionar una fluctuacién innecesaria de carga. Para ello
deberd programarse de antemano, de acuerdo con la carga y su distribucion, si la

operacion prolongada es conveniente hacerla con tres o seis toberas.
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21213 Consideraciones sobre el rendimiento

Las maquinas de Quixal poseen un buen rendimiento en un rango amplio de
apertura de toberas y dentro de todo el campo de caidas netas en que son
operables. Tiene rendimientos entre 90.5% y 91.5% en operacion con seis
toberas, aperturas entre 55% y 80% y en rango de caidas netas entre 500 m. y

390 m.

Desde el punto de vista de la optimizacion del rendimiento global, es importante
tener en cuenta que debido a la longitud y caracteristicas del tinel de aduccion,
tiene lugar una pérdida de carga significativa, que incide fuertemente en el
rendimiento global de la instalacion, por lo que resulta ventajoso el evitar dentro
de lo posible la operacion prolongada con un nivel de carga muy elevado y
operar durante la época de caudal bajo con una carga cuya desviacion del

promedio sea poca.

La explotacion de la planta se realiza dentro de un sistema eléctrico
interconectado por lo que las necesidades de potencia y energia vienen
condicionadas por las caracteristicas de este sistema. El comportamiento de las
unidades y de toda la instalacién varia fundamentalmente segun la carga de las

magquinas, la carga total de la planta y el nivel del embalse.

En la época de invierno, en que el caudal entrante es mayor que el saliente y
particularmente cuando el embalse rebalsa, el rendimiento especifico de la planta
los Mw. por cada m>/s no cobra tanta importancia como en la época de verano,

cuando el caudal entrante es menor que el saliente.

Durante el invierno, para optimizar la explotacion de la planta puede darse

prioridad a la producciéon maxima de energia y dar menos importancia al valor
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especifico del rendimiento. Pero en la época de verano, la optimizacion de la
explotacion estd estrechamente ligada a la optimizacion del rendimiento global

de la planta.

2.1.2.2 Aspectos mecanicos

Las unidades y su equipo auxiliar estan equipadas con elementos de control y
supervision que permiten el mando y la vigilancia de forma automatica, sin
embargo es importante considerar en la operacion ciertos aspectos funcionales

referidos a las siguientes partes:

A. Cojinete superior

El grupo generador gira encima de un cojinete de apoyo que se encuentra en la
parte superior del generador, transmitiendo los esfuerzos al estator. La
lubricacion es el aspecto esencial para el buen funcionamiento del cojinete y para

evitar dafios en la pieza.

Durante el funcionamiento normal, la lubricacidon tiene efecto por la velocidad de
la maquina y por detalles constructivos. En la puesta en marcha y en la parada
no existe la velocidad adecuada para la lubricacién, por lo tanto se cuenta con
una bomba de izamiento que inyecta aceite a alta presion al cojinete para los

procesos de arranque y parada.

B. Cojinete guia

A bajas velocidades, la lubricacion del cojinete guia es relativamente baja y esta
dada por la inmersion parcial del cojinete en el bafio de aceite. Debe evitarse el

rotar la unidad por tiempos prolongados a velocidad por debajo de la nominal.
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Como tiempo prolongado debe considerarse el tiempo que supere el tiempo

normal de arranque y de parada.

C. Sello del eje

Para el buen funcionamiento del sello del eje es indispensable la lubricacion
adecuada del mismo. La lubricacion es realizada por agua. Los parametros
supervisados de caudal, presiéon y temperatura revelan el comportamiento del

sistema.

D. Freno hidréaulico

En las paradas répidas y de emergencia tiene lugar la aplicacion automatica del
freno hidraulico. La parada de emergencia puede accionarse a causa de fallas
que desencadenan este tipo de disparo y también pulsando el boton de parada de
emergencia. La accion del freno hidraulico somete al rodete a una accion de
carga severa, por lo tanto es recomendable evitar dentro de lo posible la

aplicacion y usarlo realmente en casos muy urgentes.

E. Operacion como condensador

Cuando se opere la unidad como condensador sincrénico, es conveniente

asegurar el flujo de agua para la refrigeracion del rodete.
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F. Operacion con TWD

Cuando el nivel del desfogue supere 292.50 debera operarse el sistema TWD, y
esto puede ser manual o automatico. Durante la operacion con TWD debera

inspeccionarse de forma rutinaria el nivel en el desfogue de la turbina.

G. Arrangue de la unidad

El arranque de la unidad requiere especial atencion cuando la unidad ha estado
fuera de servicio por un periodo largo. Si es este el caso, debera verificarse
primeramente que no exista ningtn roce o ruido anormal y controlar visualmente
la existencia de circulacion de aceite, asi como la evolucidon de las diferentes

temperaturas.

Es conveniente reducir el nimero de arranques y paradas de las unidades a los

necesarios ya que durante estos procesos el equipo estd sometido a esfuerzos

particulares que inciden a largo plazo en su vida util.

2.1.3 Aspectos relacionados con el sistema eléctrico

El ajuste de los valores de referencia de las unidades tiene un efecto diferente si

trabajan en paralelo con una red fuerte o en una red aislada.

2.1.3.1 Un sola unidad en una red aislada

El ajuste del pulsador de frecuencia/potencia activa lleva a un cambio de la

frecuencia, mientras la potencia de la unidad casi no varia.
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El ajuste del pulsador de tension/carga reactiva lleva una variacion de la tension,

mientras la carga reactiva o el factor de potencia no cambia.

2.1.3.2 En paralelo con una red muy fuerte

El ajuste del pulsador de frecuencia/potencia activa lleva a una variacion de la

potencia activa del grupo, mientras la frecuencia del sistema no cambia.

El ajuste del pulsador de tension/carga reactiva lleva a una variacion de la carga

reactiva, mientras la tension del sistema no varia.

2.1.3.3 En paralelo con una red no fuerte

Este caso intermedio corresponde a la central Chixoy en el sistema de

Guatemala.

Una variacion mediante el pulsador de frecuencia/potencia activa lleva a una
variacion de la frecuencia y simultdneamente a variacion de la potencia activa de
la unidad. La variacién de la frecuencia puede evitarse si se compensa el ajuste

con el ajuste de alguna otra unidad.
Una variacion mediante el pulsador de tension/carga reactiva lleva a una

variacion de la tension en el sistema y simultdneamente a una variacion de la

carga reactiva.
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2.2

2.1.4 Detalle de la operacién de las unidades de Chixoy

Segun lo arriba indicado, debe siempre verificarse simultdneamente la frecuencia
y la tension en el sistema cuando se carga o descarga una unidad de Chixoy. No
es suficiente mirar inicamente la tension del estator, carga activa y reactiva de

una unidad, sino también la frecuencia y la tension en el sistema de 230 Kv.

Problemas de regulacion de potencia

Durante el despacho diario de energia al sistema nacional interconectado del
pais, con frecuencia las unidades generadoras de la planta hidroeléctrica Chixoy
se ven sometidas a condiciones de generacion maximas, lo cual hace que se
rebasen los limites admisibles y recomendados por el fabricante del equipo.
Dicha forma de operar la central, se debe a condiciones normales o de
emergencia exigidas por el operador del mercado mayorista quien actualmente

opera el sistema nacional interconectado de Guatemala (SIN).

Cada dia, especialmente en las horas de maxima demanda, se puede encontrar en
los registros de operacién de la planta, demandas de potencia activa nominal con
potencia reactiva inadmisible que al plotearse en la curva de capabilidad (ver

figura 5, anexo 2) se ubica fuera de los limites admisibles.
La curva de capabilidad es suministrada por el fabricante y representa

graficamente los limites méaximos permitidos durante la operacion del equipo,

que permita alargar la vida 1til de los mismos.
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El despacho diario de energia es programado por el AMM de acuerdo a la
demanda y oferta de energia presentado por sus integrantes o participantes, como
son los generadores y distribuidores privados y no privados pero que estan

conectados al SIN.

Para cubrir la energia demandada por ¢l SIN se programa el despacho diario de
potencia de cada planta generadora, pero en el caso de la planta Chixoy no se
recibe un detalle del programa diario en forma anticipada y por lo tanto no se
puede planificar la operacion de la central para distribuir en forma adecuada la
cantidad de potencia activa y reactiva solicitada entre las unidades disponibles.
También en la operacion en tiempo real de la central, se hacen ajustes solicitados
por el AMM de potencia activa y se realizan en forma automatica por el sistema
automatico de generacion, ademads al solicitar la regulacion en forma local del
voltaje de generacion, se necesita la regulacion de la potencia reactiva
despachada. Esta ultima operaciéon mencionada produce un incremento en la
potencia reactiva de cada unidad y hace que cada unidad opere en forma

inadecuada fuera de la curva de capabilidad.

Una de las unidades no participa en la regulacion del voltaje ya que es la unidad
que suministra de energia eléctrica a los servicios auxiliares de toda la planta y
no podria variar el voltaje nominal de generacién, ya que produciria una
variacion en el voltaje de 460 voltios, afectando con esto el equipo auxiliar de la

planta (bombas, motores, transformadores, etc.)

Es oportuno mencionar que desde marzo del 2002 se instalo un sistema
automatico de generacion (AGC), operado por el AMM y que a través de un
software especifico se regula en forma individual, la potencia activa de cada
unidad de la planta Chixoy, no asi la potencia reactiva. Este sistema de

regulacion automadtico opera directamente sobre el regulador electrénico de
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velocidad de cada unidad y produce una variacion unicamente en la potencia
activa, y no estd considerado producir variaciones en el regulador de voltaje y
poder regular en forma proporcional la potencia reactiva. Mientras sé este
operando bajo este sistema automatico y no se considere los limites de potencia
reactiva segun la curva de capabilidad, los limites maximos se estaran

alcanzando y se estara sacrificando la vida util del equipo electromecénico.

En varias oportunidades los operadores de la sala de mando de la planta Chixoy,
se ven obligados a conmutar las unidades a control local (fuera del AGC) y asi
poder regular la potencia activa de acuerdo a la reactiva despachada en ese
momento. Previamente se entabla una comunicacion con el operador del AMM
para enterarlos que determinada unidad esta fuera de los limites, pero la respuesta
de parte de ellos o es lenta o nula. La regulacion de esta potencia en las unidades
en ningun momento ha sido del cuidado del AMM, ya que Gnicamente velan por
cubrir la demanda de potencia, esta misma forma de operacion se efectuaba con

el centro de despacho del INDE (CENADO), pero aun no contaban con el AGC.

En ningiin momento sé estd pretendiendo decir que el sistema automdtico de
generacion no funciona bien, pero no cuenta con la regulacion de potencia

reactiva en los generadores.

En el pasado cuando la planta Chixoy cubria un buen porcentaje de la demanda
del pais, la regulacion de la potencia no representaba un gran problema, pero
conforme la demanda del pais crecid, la regulacion se ha vuelto critica y merece
una mayor atencion para lograr medidas correctivas tanto de parte del operador

del SIN como de la planta misma.
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Al no contar con otra planta de gran capacidad, la planta Chixoy se ve obligada a
cubrir los requerimientos del SIN aunque esto represente operar fuera de los

limites técnicos permitidos.

Un aspecto importante es que los contratos suscritos entre el AMM y la empresa
de generacion de energia eléctrica del INDE no considera una remuneracioén por
la potencia reactiva despachada y por lo tanto no representa un beneficio
econoémico para la planta, sino todo lo contrario, produce perdidas técnicas en el
equipo. El AMM no considera la importancia de la regulacion de la potencia
reactiva, solo solicita cambios a los operadores de la central para regular el

voltaje sin tomar en cuenta la potencia activa de las unidades.

Es de gran importancia para el personal técnico de la planta Chixoy la operacion
adecuada de las unidades generadoras a cada momento del dia, ya que al atender
las reparaciones y mantenimiento del equipo electromecanico se puede
determinar el dafio ocasionado por esta mala operacién. Este dafio es observable
por el desgaste especialmente en la turbina y aislamiento del generador, cableado
y puntos de conexion eléctrica. Prueba de ello es que dos turbinas han sido
reparadas por el desgaste sufrido, asi también fue necesario cambiar las bobinas y
su aislamiento en los cinco generadores. La importancia de resolver este
problema de regulacion es porque la planta sigue cubriendo una buena parte de la
demanda del SIN, y siendo una hidroeléctrica no necesita costear ningun tipo de

combustible; pero si cuidar que el equipo no sufra un desgaste acelerado.
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2.3

Teoria del transformador

2.3.1 Corriente alterna

Durante el transporte de la energia eléctrica se originan pérdidas que dependen
de su intensidad. Para reducir estas pérdidas se utilizan tensiones elevadas, con
las que, para la misma potencia, resultan menores intensidades. Por otra parte es
necesario que en el lugar donde se aplica la energia eléctrica, la distribucion se
efectie a tensiones mas bajas y ademas se adapten las tensiones de distribucion a

los diversos casos de aplicacion.

La preferencia que tiene la corriente alterna frente a la corriente continua radica
en que la corriente alterna se puede transformar con facilidad. La utilizacion de
la corriente continua queda limitada a ciertas aplicaciones, por ejemplo, para la

regulacion de motores.

2.3.2 Concepto de transformacion

Para transportar energia eléctrica de sistemas que trabajan a una tension dada a
sistemas que lo hacen a una tension deseada se utilizan los transformadores. A
este proceso de cambio de tension se le llama “transformacion”

El transformador consta, en una forma simplificada, de un nucleo de hierro

cerrado sobre el que generalmente se colocan dos arrollamientos (bobinas). Un

transformador es una maquina eléctrica en reposo.
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2.3.3 Arrollamientos de entrada y de salida

El arrollamiento que recibe la energia eléctrica se denomina arrollamiento de
entrada, independientemente de si se trata del de mayor o menor tension. El
arrollamiento del que se toma la energia eléctrica a la tension transformada se

denomina arrollamiento de salida.

2.3.4 Ndcleo de hierro

El arrollamiento de entrada y de salida envuelve la misma columna del ntcleo de

hierro. El nucleo se construye de hierro porque tiene una gran permeabilidad, o

sea, conduce muy bien el flujo magnético.

En un transformador, el ntcleo tiene dos propositos principales:

1. Desde el punto de vista eléctrico y esta es su mision principal, es la via por la

que discurre el flujo magnético.

2. Desde el punto de vista mecanico es el soporte de los arrollamientos que en él

se apoyan.
Para generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar el nucleo de hierro hay

que gastar energia eléctrica. Dicha energia eléctrica se toma del arrollamiento de

entrada.
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2.3.5 Perdidas en el nGcleo de hierro

El constante cambio de magnetizacion del nucleo de hierro origina perdidas, pero
estas pueden minimizarse eligiendo tipos de chapa con una bajo coeficiente de

perdidas.

Ademas, como el campo magnético varia respecto al tiempo, en el hierro se
inducen tensiones que dan origen a corrientes parasitas, también llamadas de
Foucault. Estas corrientes, asociadas con la resistencia 6hmica del hierro,
motivan perdidas que pueden reducirse empleando chapas finas, aisladas entre si.
En cambio, en un nticleo de hierro macizo se producirian perdidas por corrientes

parasitas excesivamente grandes de las cuales resultarian altas temperaturas.
2.3.6 Principio de la transformacion
El flujo magnético, periddicamente variable respecto al tiempo, originado por la

corriente que pasa a través del arrollamiento de entrada induce en el

arrollamiento de salida una tension que varia con la misma frecuencia.

Su magnitud depende de la intensidad y de la frecuencia del flujo asi como del

numero de vueltas que tenga el arrollamiento de salida.

2.3.7 Relacion de transformacion

La relacion entre la tension de entrada y la tension de salida concuerda con la
relacion existente entre el numero de vueltas del arrollamiento de entrada y el de

salida.

Ul/02=WI1/W2
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U1: tension de entrada
U2: tension de salida
W1: nimero de vueltas entrada

W2: nimero de vueltas salida

Se designa como relacion de transformacion de un transformador a la relacion
existente de las tensiones nominales de los arrollamientos de alta y de baja

tension.

2.3.8 El transformador bajo carga

Si el circuito del arrollamiento de salida se cierra a través de un carga, por

ejemplo una bombilla o un motor, por el circulara una corriente.

Si se compara la corriente que circula por el circuito de entrada con la del
circuito de salida, se comprobara que sus intensidades son inversamente
proporcionales a los nimeros de vueltas, siempre que se desprecie la corriente
que circula cuando el transformador esta en vacio. El producto de multiplicar la
intensidad por el nimero de vueltas en el lado de entrada es igual al producto de

la intensidad por el nimero de vueltas en el lado de salida.

2.3.9 Flujo de dispersion

Cuando un transformador estd sometido a carga, circulan corrientes por los dos
arrollamientos. Todo conductor por el que circula una corriente eléctrica crea un
campo magnético que lo envuelve. El arrollamiento de un transformador al estar
formado por muchos conductores individuales, origina como consecuencia de

este efecto, un flujo de dispersion. Dicho flujo recorre principalmente el espacio
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que hay entre los arrollamientos, llamado canal de dispersion, y cierra su circuito
al salir de dicho canal en parte a través de la columna y en parte a través del aire
y de las piezas mecanicas. El flujo de dispersion depende de la corriente de

carga y de las dimensiones del canal de dispersion.

2.3.10 Tensidén de cortocircuito

El flujo de dispersion origina en los dos arrollamientos una caida de tension
inductiva. La caida de tension inductiva en el lado de entrada reduce la tension a

transformar.

La caida de tension inductiva en el lado de salida reduce aun mas la tension que
se esperaba conseguir en virtud de la relacién entre los numeros de vueltas.
Ademas de la caida de tension inductiva mencionada, en ambos arrollamientos se
producen otras caidas de tension de caracter 6hmico debido a la presencia de
resistencias. La suma de ambas caidas de tension, las debidas al flujo de
dispersion y las de origen 6hmico, se denomina tension de cortocircuito. Dicha
tension se expresa en porcentaje de la tension nominal. Si se aplica esta tension
al arrollamiento de entrada y se cierra en cortocircuito el arrollamiento de salida,

por este ultimo circulara la intensidad nominal.

2.3.11 Potencia eléctrica

El producto de la intensidad I por la tension V expresa la potencia eléctrica, por

lo tanto la potencia que entrega un transformador es igual a la que absorbe.

Ul*I1=02*12
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La ecuacion es valida cuando se pueden despreciar las caidas de tension y la
intensidad en vacio. Asi pues un transformador transmite potencia originando

perdidas.

Hay que distinguir entre pérdidas en vacio, que son las que se producen cuando
el transformador no estd sometido a carga y son principalmente debidas al hierro.
También estan las pérdidas en cortocircuito, cuando el transformador esta
sometido a carga, estas pérdidas se suman a las pérdidas en vacio originadas en
los arrollamientos y son esencialmente las producidas por el efecto Joule, o sea,

la conversion de energia eléctrica en calor.

2.3.12 Constitucion

Después de las consideraciones expuestas sobre su funcionamiento, vamos a

pasar a conocer la constitucion del transformador.

Los dos componentes basicos son el nucleo de hierro y los arrollamientos.

a. El nucleo de hierro consta de chapas de hierro de pocas perdidas que estan
aisladas entre si para evitar las pérdidas por corrientes parasitas de Foucault.

b. Los arrollamientos (devanados) estan formados normalmente por conductores
de cobre aislados entre si (mediante laca o papeles especiales). Se utiliza el
cobre por ofrecer una buena conductividad eléctrica. Como la intensidad en
el lado de alta tension es pequefia, los conductores tienen menor seccion que
en el lado de baja tension. Los conductores deben estar aislados para evitar
cortocircuitos entre ellos.
En lugar del cobre en los transformadores modernos se utilizan también

laminas de aluminio
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2.3.13 El transformador trifasico

Para distribuir la energia eléctrica el tipo de corriente mas utilizado no es la
corriente alterna monofésica sino la corriente trifasica (tres fases). El nucleo del
transformador trifasico estd formado por tres columnas adyacentes dispuestas en
un mismo plano y unidas entre si por culatas. Cada columna del nicleo tiene un
arrollamiento de alta y otro de baja tension. Los arrollamientos de cada lado

pueden estar conectados en estrella, triangulo o delta o en zigzag.

2.3.14 Tipos de transformadores

Segin su aplicacion, los transformadores se dividen en: Pequeios
transformadores con potencias hasta 16 Kva; transformadores de distribucion con
potencias de hasta unos 1600 Kva. y grandes transformadores desde 2 a 1000

Myva.

2.3.141 Pequerios transformadores

Son transformadores en seco, es decir el nucleo y los arrollamientos no estan
inmersos en un aislante liquido. Entre estos esta considerado el transformador de
adaptacion y de control, que sirve para adaptar la tension de la red a las

condiciones de los variados campos de aplicacion.
También estan los transformadores de seguridad, que se construyen con dos

devanados separados, para que no se pueda establecer ninguna uniéon galvéanica

entre el lado de entrada y el de salida.
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2.3.14.2 Transformadores de distribucién

Estos transformadores sirven para reducir o elevar la tension en redes de media
tension.  Se aplican principalmente para abastecer directamente redes de
distribuciéon de baja tension. Los transformadores de distribucion estan
generalmente rellenos de aceite dieléctrico (como medio refrigerante y aislante),

aunque también se utilizan transformadores secos.

El transformador sometido a carga desprende calor que es transmitido por medio
del aceite a las paredes de la cuba. Desde alli se disipa al aire circundante. Por
este motivo la cuba se construye de forma que su superficie sea lo mas extensa

posible.

Los transformadores en seco utilizan el aire circundante como medio refrigerante
y aislante. Como el aire no refrigera ni aisla tan bien como el aceite dieléctrico,
las distancias entre las partes sometidas a tension deben ser mayores. Se
construyen también transformadores en seco en los que los arrollamientos de alta

y baja tension se encuentran totalmente incluidos en resina colada.

2.3.14.3 Grandes transformadores

Los grandes transformadores constituyen principalmente el eslabon que enlaza
las redes trifasicas de alta tension con las redes trifasicas de media tension, asi
como el que une los generadores y las redes. Se construyen en unidades
monofasicas y trifdsicas sumergidas en aceite dieléctrico. Generalmente se
instalan a la intemperie. Tres transformadores monofésicos pueden conectarse

para formar una unidad trifasica.
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Los grandes transformadores, mayores a los 30 Mva, usan ventiladores para
disipar mejor el calor que genera el transformador por su funcionamiento. En los
transformadores muy grandes se usan bombas para conducir el medio

refrigerante a un intercambiador de calor.

2.3.15 Designacion de bornes

Para designar los bornes de los transformadores se ha acordado lo siguiente:

En transformadores monofasicos los bornes de alta tension se designan con U y

V (mayusculas), y los de baja tension con u y v (minusculas).

En transformadores trifasicos los bornes de alta tension se designan con U, V, W
(mayusculas) y los de baja tensién con u, v, w (minusculas) siempre que los
comienzos de los arrollamientos se conecten a los bornes. Si por el contrario son
los finales de los arrollamientos los que se conectan a los bornes, estos se

designan con X, y, z (mintsculas).
El borne del neutro (conexion comun de las tres fases de un sistema) del

arrollamiento de alta tension se designa con N (mayuscula) y el del arrollamiento

de baja tension con (minuscula).
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2.4

Servicios auxiliares de la planta

2.4.1 Ductos de barras y seccionadores de 13.8 Kv.

Cada generador esta conectado con su transformador principal por medio de
barras colectoras trifasicas con capacidad de 3000 amperios. De estas barras sale
un ramal de 1200 amperios para alimentar el transformador de excitacion y la

subestacion de los servicios auxiliares.

Las barras principales de las unidades 1 y 3 estan provistas de seccionadores
mono polares de accionamiento manual, para facilitar la energizacion del
transformador principal a través de las lineas de transmision de 230 Kv. para

alimentar los servicios auxiliares en condiciones de emergencia.

2.4.2 Transformadores de servicios auxiliares

Para el suministro de energia para los servicios auxiliares de la planta desde los
generadores, se tienen tres transformadores trifasicos de 750 Kva., tipo seco, con
relacion de 13.8 Kv./460 voltios, 60 Hz. Estos transformadores estan instalados

en paneles de subestacion denominadas S1, S2 y S3.
El transformador de la subestacion S1 puede ser alimentado solo por el generador

1, el transformador de la subestacion S2 por medio de los generadores 2 6 3 y el

transformador de la subestacion S3 por los generadores 4 6 5.
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2.4.3 Disyuntores 13.8 Kv.

Cinco interruptores, uno por cada unidad, identificados como 52S1 a 52S5 son
para la alimentacion de servicios auxiliares de la planta a través de los
generadores. Los interruptores son de tipo pequeiio volumen de aceite, con

capacidad de 1250 amperios, instalados en las subestaciones S1, S2 y S3.

Los interruptores se pueden “disparar” automdaticamente cuando hay orden de
paro del respectivo generador o por operacion de relés de sobre corriente y/o
sobre temperatura del transformador de 750 Kva., correspondiente. Entre los
interruptores 2 y 3 6 4 y 5 hay enclavamiento eléctrico que impide el cierre de

esos dos interruptores al mismo tiempo.

2.4.4 Servicios de corriente alterna

La tension de servicios auxiliares en la planta de Quixal es de 460 voltios,
trifasica, 60 Hz. para la mayoria de los equipos y 208/120 voltios, trifasica, con
neutro, 60 Hz. para la iluminacidén, tomacorrientes, calefaccion y controles

menores.

Debido a que es indispensable que las barras de servicios auxiliares siempre se
mantengan energizadas ya sea que las unidades estén en servicio o paradas, para
suministrar energia para equipos de servicios auxiliares en el arranque y parada
de unidades, el disefio considera las diferentes fuentes de alimentacion a las

barras de 460 voltios. Las posibles fuentes son:
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2.4.4.1 Turbina auxiliar de 710 Kva.

Es la fuente de suministro de energia a los servicios auxiliares de la planta
después del D/G de emergencia en un arranque en “negro” de la planta. El

grupo esta compuesto por:

1. Turbina Pelton.

Valvula esférica.
Regulador de velocidad.
Generador sincrono.

Tablero de control y protecciones.

A

Tuberia y valvulas.

El generador tiene una potencia nominal de 710 Kva., en 460 voltios, 60 Hz. El
arranque y parada de la turbina auxiliar es manual o manual-eléctrico desde el
tablero de control de la turbina auxiliar. También estd provista con una valvula
de cierre rapido, la operacion de la cual produce la parada automatica del grupo
por las siguientes fallas: sobre corriente, sobretension, sobrecarga, potencia

inversa, sobre velocidad o al oprimir el boton de emergencia.

2.4.4.2 Transformadores de subestaciones S1, S2 y S3
Cada transformador de 750 Kva. Estos transformadores pueden ser energizados

de las unidades o de la linea de transmision de 230 Kv. Segun el disefo solo los

transformadores S1 o S3 pueden conectarse a la linea de transmision.
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2.4.4.3 Generador-diesel de emergencia de 312.5 Kva.
Los datos técnicos principales de la planta diesel son: potencia 312.5 Kva. 480
voltios, 60 Hz. La planta cuenta con un tanque de combustible subterraneo de
10,000 litros, y uno diario de 490 litros. La planta puede operar asi:
3. Control local desde la consola montada sobre el motor diesel.

3. Control manual desde el tablero de la planta.

3. En forma automatica cuando no hay tension en ninguno de los CAP’s (barras

de 460 voltios) por mas de 10 segundos.

La planta diesel también se para automaticamente en caso de las siguientes fallas:

baja presion en el aceite del motor, alta temperatura del agua de enfriamiento,

sobre velocidad, falla de arranque y sobretension en el generador.

2.4.4.4 Equipo de distribucion de 460 voltios

Esta compuesto de tres tableros principales de distribucion identificados como

CAPI1, CAP2 y CAP3.

Cinco tableros de distribucion de 600 A., tipo combinacion de arrancadores e

interruptores de salida, uno para cada unidad.

Cada tablero tiene un transformador de 10 Kva., 460-208/120 voltios.
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Siete tableros auxiliares de distribucion de 460 voltios para equipos miscelaneos,
gruas, equipo de ventilacion y aire acondicionado, edificio administrativo, patio

de conexiones, garaje y taller.

Un transformador seco de 300 Kva., 13.2 Kv-460 V, 60 Hz, para alimentar el

equipo en la cdmara de la valvula mariposa y campamento del personal.

Un re enganchador (recloser) de 13.2 Kv. para la linea de distribucion del

Campamento del personal.

Los tres tableros principales estan interconectados por medio de los interruptores
de enlace 52H2 y 52H4, instalados en los tableros CAP2 y CAP3. Todos los
interruptores en los tableros son de tipo aire, provistos con transformadores de
corriente y relés de sobre corriente. Los interruptores alimentadores y de enlace
pueden ser operados localmente o desde la sala de mando. El resto de

interruptores son de tipo manual.

2.4.4.5 Equipo de distribucion 208/120 voltios

Esta compuesto de un regulador automatico de tension, de 125 Kva, trifasico, 60

Hz,

Un tablero de distribucion de 208/120 voltios (G04) con dos interruptores de

entrada y 14 interruptores para la iluminacion.

La salida de uno de los transformadores de 125 Kva de iluminacidén esta
conectada directamente al tablero de distribucion G04. La salida del segundo

transformador de 125 Kva., alimenta el regulador automatico de tension y este a
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su vez al tablero de distribucion G04. Los interruptores de alimentacion al
tablero G04 estan enclavados mecanicamente para no estar cerrados los dos al

mismo tiempo.

2.4.5 Servicios de corriente continua

2.4.5.1 Sistema 110 Vcc

Se utiliza para operar los dispositivos de control y protecciones de la planta. Se

utiliza un banco de bateria compuesto de acumuladores estacionarios.

La tension del banco se mantiene por medio de cargadores. Si falla la
alimentacion de corriente alterna o fallan los cargadores, entonces el banco de

baterias suministra la energia para las cargas de la planta.
El sistema de 110 voltios es flotante, es decir sin aterrizar positivo o negativo.
Los dos cargadores estan disefiados para operar en forma paralela o
independiente.

2.4.5.2 Sistema 48 Vcc
El sistema de 48 voltios cc, es utilizado por los reguladores de la turbina, sistema
de teléfonos, equipos de mediciones hidraulicas, luces de indicacion de tableros,

PLC y telemando.

El sistema de 48 voltios es flotante, es decir sin aterrizar positivo o negativo. Los

dos cargadores estan disefiados para operar en forma paralela o independiente.
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2.4.6 Transferencia automatica de los servicios auxiliares

Debido a que las barras principales de los servicios auxiliares de 460 voltios, 60
Hz, CAP1, CAP2 y CAP3 siempre deben estar energizadas, hay transferencia
automatica de una fuente de alimentacion a otra en caso de fallas, por medio de
los interruptores de 460V. Los interruptores de 460 V, de alimentacion son 52-
HE del generador diesel, 52-H1 del transformador S1, 52-H3 del transformador
S2, 52-HS5 del transformador S3, 52-H6 de la turbina auxiliar y los de
acoplamiento de barras son 52-H2 y 52-H4.

El control de estos interruptores estd disefiado para cumplir con los siguientes

requisitos:

a. Cualquier generador principal que este en servicio alimentara a las tres
barras  principales cerrando  automaticamente el interruptor
correspondiente 52-H1, 52-H3 ¢ 52-HS y con los interruptores de
acoplamiento 52-H2 y 52-H4 cerrados.

b. Cada generador principal podria alimentar su propia barra, es decir la
unidad 1 al CAP1, la unidad 2 6 3 al CAP2, y la unidad 4 6 5 al CAP3,

con los interruptores de acoplamiento abiertos y en control manual.

c. La turbina auxiliar podra alimentar las tres barras principales
desconectando cargas grandes y no importantes para la operacion de la
central, como los aires acondicionados. Normalmente esta unidad se

utiliza solo para emergencias, especialmente en arranques en “negro”.

d. El generador diesel de emergencia solo arrancara automaticamente

cuando fallen todas las otras fuentes de alimentacion por un lapso mayor
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de 10 segundos y se para automdaticamente cuando haya tension

disponible en cualquiera de las otras posibles fuentes.

e. Sera posible arrancar cualquiera de las cinco unidades con la D/G de
emergencia. Sera posible también suministrar cargas de emergencia para
poder parar todas las unidades simultaneamente desconectando
automaticamente las cargas no esenciales de la planta. En casos de
emergencia se utiliza para el paro de las unidades y en el arranque se

utiliza la turbina auxiliar.

f. En forma manual de control serd posible invalidar ciertos enclavamientos,
pero bajo ninguna circunstancia sera posible poner dos fuentes de

alimentacion en paralelo.

g. Existe control automatico de prioridad entre el cierre de los interruptores
alimentadores. El 52-HI cierra como prioridad 1, si el generador 1 esta
en servicio. El 52-H3 cierra como prioridad 2, si el generador 2 ¢ 3 estan
en servicio y el transformador S1 debe estar desenegizado. El 52-H5
cierra como prioridad 3, si el generador 4 6 5 estdn en servicio y los

transformadores S1 y S2 estan desenergizados.

h. Los interruptores 52-H1, 52-H3 y 52-HS5 se disparan automéaticamente si
pierden alimentacion desde sus fuentes de suministro (S1, S2 y S3
respectivamente) por un lapso de 1.5 segundos o si operan sus

protecciones de sobre corriente.

Las cargas no esenciales son: los transformadores de iluminacion, las bombas de
agua de enfriamiento, los compresores de aire, las bombas de aceite de los

reguladores de turbina y la bomba de agua industrial.
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2.5

Justificacion del estudio

Con el presente estudio se pretende lograr lo siguiente:

1. Mejorar el aporte de potencia reactiva de la central hidroeléctrica.
2. Operar las unidades de la central dentro de la curva de capabilidad.

3. Utilizar el transformador de reserva para energizar los servicios auxiliares.

Mejorar el aporte de potencia reactiva de la central hidroeléctrica significa que la
potencia demandada por el sistema nacional interconectado se podra atender con

todas las unidades disponibles de la central.

Actualmente una de las unidades no contribuye con la potencia reactiva total
demandada, ya que la unidad que tiene energizado el transformador de servicios
auxiliares no regula su voltaje de generacion para no variar el voltaje en la barra
de 460 voltios de los equipos auxiliares. La potencia reactiva de esta unidad es 0

y el factor de potencia 1.

De la forma como se opera actualmente, la potencia reactiva se distribuye dentro
de las unidades disponibles, menos la que lleva los servicios auxiliares. Esto
ocasiona que diariamente, cuando las unidades tienen la potencia nominal,
rebasan facilmente el valor recomendado de potencia reactiva, haciendo que estas
unidades operen fuera de la curva de capabilidad. Las consecuencias son que el
devanado del generador incrementa su temperatura normal de operacion y

provoca un rapido envejecimiento de los aislamientos de los devanados.

El transformador de reserva disponible en la central para sustituir a cualquiera de

los transformadores de potencia de las unidades en caso de falla, no ha sido
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energizado por mas de 20 afios. Durante los tltimos cuatro afios se le han hecho
pruebas eléctricas y fisicoquimicas, las cuales han dado resultados satisfactorios
y un buen porcentaje de vida util. Pero aun asi es recomendable mantener este
transformador energizado a su voltaje nominal, lo cual se lograria al utilizarlo

para suministrar la potencia necesaria para los servicios auxiliares.

Dentro del esquema de fuentes de energia para los servicios auxiliares esta
considerado energizar los servicios auxiliares a través de la linea de 230 Kv., en
caso de necesidad y por eso las unidades 1 y 3 cuentan con seccionadores en la
linea de 13.8 Kv. entre el generador y el transformador de potencia de cada

unidad.

Por lo anteriormente expuesto esta ampliamente justificado este estudio, lo cual

viene a beneficiar a la central hidroeléctrica y al sistema nacional interconectado.
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3.1

3. SOLUCION AL PROBLEMA DEL DESPACHO DE
POTENCIA

Propuesta de energizacion de los servicios auxiliares por la linea de

transmisién de 230 Kv.

3.1.1 Descripcion de la propuesta

En el subcapitulo 2.2 se describieron los problemas de regulacion de potencia
reactiva con las unidades disponibles de la central hidroeléctrica Chixoy, lo que
representa las limitaciones de aporte de potencia reactiva con la unidad que tiene

conectados los servicios auxiliares.

La siguiente propuesta técnica pretende resolver esta limitacion al utilizar el
transformador de reserva y energizar los servicios auxiliares de la central. Dicho
transformador estaria conectandose a la linea de transmisién a través de la

subestacion de 230 Kv. de Quixal.

La propuesta considera utilizar el transformador donde se encuentra actualmente
instalado y para esto se necesita construir un tramo de linea aérea trifasica desde

la subestacion hasta el lugar que ocupa el transformador.

En el disefio se toman en cuenta las distancias minimas entre la nueva linea de
230 Kv., y las instalaciones del edificio administrativo y la gasolinera. Esta linea
estaria sostenida por estructuras de metal debidamente ancladas y con capacidad

para sostener el tramo de aproximadamente 300 metros.

Fl transformador de reserva estaria conectado eléctricamente a la doble barra de

230 Kv. de la subestacion Quixal. Del lado secundario de 13.8 Kv. se estaria
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conectando a través de interruptores a cualquiera de los transformadores de

servicios auxiliares S1 o S2.

3.1.2 Aparamenta

Para llevar a cabo la energizacion del transformador de reserva, es necesario
utilizar tres disyuntores mono polares y sus seccionadores de unidad y barra para
acoplarse a la subestacion. En la subestacion Quixal se encuentra libre un campo

de 230 Kv que estaba destinado para la interconexion con las Verapaces.

Para completar este campo es necesario instalar tres transformadores de corriente
con sus devanados para mediciébn y proteccion, ademds se necesitan tres

seccionadores del lado de alta tension del transformador y tres de puesta a tierra.

En el transformador de reserva es necesario instalar los tres pararrayos en el lado

de alta tension.

Como equipo de proteccion se estaria instalando un relé de proteccion de
tecnologia digital que tenga incluidas las protecciones diferencial, de sobre
corriente y de alto y bajo voltaje del transformador. También se requiere equipo
de proteccion del lado de media tension (13.8 Kv). Para el equipo de medicion y
proteccion se necesitan utilizar los paneles existentes en la sala de relés de casa

de maquinas.

3.1.3 Equipo de medicion

Para llevar control y registro de los diferentes pardmetros eléctricos del
transformador de reserva se necesita equipo de medicion como: voltimetros,

amperimetros, frecuencimetro, mega vatimetro, megavarimetro, hordémetro,
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termometros de aceite y devanados. Todo este equipo es necesario que sea de
tecnologia digital y de lectura directa, adicionar también conmutadores para los
voltimetros y amperimetros, asi también puertos de comunicacion para los

medidores de potencia real y reactiva.

3.1.4 Ductosy cableado

Para conectar ¢l transformador de reserva a la subestacion de 230 Kv., de Quixal,
se debera construir una linea aérea trifasica con una longitud aproximada de 300
metros. Esta linea estaria sostenida por cadenas de aisladores de vidrio o de
preferencia de polimero al portico libre de la subestacion y por el otro extremo a

una estructura metalica que permita superar las distancias minimas seguras.

El lado de media tension (13.8 Kv) del transformador de reserva se estaria
conectando a una transferencia automatica de 13.8 Kv, la cual consiste de dos
disyuntores trifasicos controlados por un autémata (PLC) instalado en un panel
metalico. Para esta conexion se necesita instalar y conectar una linea subterranea
de 13.8 Kv., con conductor de media tensidon de aproximadamente 25 metros. El
cableado entre el panel de transferencia y los transformadores de servicios

auxiliares ya se encuentra instalado, inicamente estd pendiente su conexion.

El cableado de control, medicion y proteccion es necesario instalarlo en los
ductos existentes desde la subestacion, transformador de reserva, panel de
transferencia, paneles de proteccion y paneles de control y alarma en la sala de

mando.
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3.2

3.1.5 Ajustes, programacion y pruebas

Luego de la instalacién de toda la aparamenta en la subestacion, el equipo en el
transformador de reserva, los equipos de medicion y de proteccion en los
respectivos paneles, es necesario realizar pruebas en “seco” de las protecciones y
funcionamiento de la transferencia de 13.8 Kv.; y las pruebas de energizacion
debidamente programadas y coordinadas con el AMM.

Estudio del corto circuito

3.2.1 Concepto de corto circuito

Se entiende por cortocircuito aquellos defectos provocados por un contacto entre

un conductor y tierra o bien entre conductores.

Los cortocircuitos pueden originarse por multiples causas y pueden ser:

De origen eléctrico: los debidos a contactos directos de conductores o por

defecto de aislamiento entre ellos.

. De origen mecanico: debidos principalmente a la caida de cuerpos
extrafos sobre una linea aérea o la rotura de conductores o aisladores.

. Por falsas maniobras: como apertura de seccionadores bajo carga o
conexion de una linea aterrizada.

. De origen atmosférico: debidos a descargas atmosféricas que alcanzan

conductores o por inclemencias del tiempo.
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3.2.2 Tipos de cortocircuitos

En el caso de redes trifasicas cuya tension de servicio sea mayor a los 60 Kv., la
experiencia demuestra que del 70 al 80% de los cortocircuitos se producen o al

menos empiezan entre una fase y tierra. Los diversos tipos de cortocircuito son:

. Cortocircuito tripolar o simétrico: es aquel en el que las tres tensiones al
punto del cortocircuito son nulas y las tres fases presentan cargas de
cortocircuito simétricas. Son debidas a fendmenos mecanicos, descargas

atmosféricas o por fallas en maniobras.

. Cortocircuito bipolar sin defecto a tierra: son debido practicamente a
causas mecanicas y cuando aparecen lo hacen con corrientes simétricas

menores a las tripolares.

. Cortocircuito bipolar a tierra: se producen en las mismas circunstancias
y con las mismas caracteristicas que las anteriores, pero son menos

frecuentes.

. Cortocircuitos unipolares a tierra: es el mas frecuente y la corriente de

cortocircuito a tierra puede ser mayor que el cortocircuito tripolar.

. Cortocircuito de doble contacto a tierra: se presentan en redes con

neutro aislado y la corriente no es mayor que la bipolar con o sin tierra.
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3.2.3 Consecuencias de los cortocircuitos

La presencia de un cortocircuito sobre una red provoca sobre intensidades, caidas
de tension y desequilibrios en las tensiones y corrientes de las tres fases,

originando toda una serie de consecuencias que se indican a continuacion:

. Calentamientos y averias originadas por los arcos: los calentamientos
son de temer, especialmente en los cables subterraneos. Los arcos pueden

producir averias en las cadenas de aisladores o fusion de los conductores.

. Accidentes en disyuntores: los disyuntores y fusibles deben tener una
capacidad de ruptura adecuada para que durante un cortocircuito puedan
funcionar y cumplir su cometido sin suftrir averia ni representar peligro al
personal y al equipo eléctrico. Son de temer accidentes en los aparatos
antiguos instalados en redes de media tension unidas a redes de gran
potencia, a causa del aumento que de ello resulta para las corrientes de

cortocircuito.

. Esfuerzos electrodindmicos anormales: el paso de las corrientes muy
intensas pueden producir deformaciones de barras y conexiones, roturas de

aisladores e incluso averias en las bobinas de los transformadores.

. Caidas de tension elevadas: las corrientes de cortocircuito provocan
caidas de tension que pueden provocar el desenganche de las maquinas

sincronas y poner en peligro la estabilidad de las redes.
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3.2.4 Fuentes de cortocircuito

Los elementos en una instalacion eléctrica que son fuentes de corriente de

cortocircuito son:

o Generadores: cuando se produce un cortocircuito en un circuito
alimentado por un generador, este continua produciendo tension, ya que la
excitacion del campo se mantiene y el motor primario mantiene la
velocidad nominal del generador. La tensiéon generada produce una

corriente de cortocircuito de gran magnitud que circula al punto de falla.

o Motores sincronos: tan pronto como se establece un cortocircuito, la
tension del sistema cae, reduciéndose a un valor muy bajo. En
consecuencia, el motor sincrono conectado a ¢l deja de entregar energia a
la carga mecénica y comienza a disminuir su velocidad. Sin embargo, la
inercia de la carga sigue moviendo el rotor similar al caso de un generador
y por lo tanto suministra la corriente de cortocircuito durante muchos ciclos

después de producirse la falla.

. Motores asincronos o de induccion: tiene el mismo efecto que el caso de
un motor sincrono, aunque el rotor no estd alimentado de corriente directa,
pero existe un flujo magnético de induccion. Como el flujo en el rotor no
puede variar instantaneamente, aun durante la falla se induce una tension

en el estator que hard circular una corriente de cortocircuito.
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3.2.5 Reactancia de las maquinas rotativas

La reactancia de una maquina rotativa no es un valor simple, como el caso de un
transformador o un tramo de cable, ya que se trata de un valor que varia con el

tiempo.

En el instante de establecerse un cortocircuito, la resistencia de los devanados es
practicamente despreciable y la tnica oposicion al paso de la corriente va a ser la
reactancia de dispersion. No obstante en los primeros instantes del cortocircuito,
el estudio de la corriente es complicado, ya que esta reactancia se muestra

variable.

Para simplificar el estudio del -cortocircuito, se asignan tres valores
caracteristicos para los motores y los generadores que estan en relacion con otras
zonas temporales caracteristicas de la onda del cortocircuito y que describimos a

continuacion:

. Reactancia subtransitoria (Xd”): es la reactancia aparente del
arrollamiento del estator en el instante en que se produce el cortocircuito y
determina la corriente de cortocircuito que circula durante los primeros

ciclos (de 0 a 10 ciclos).

. Reactancia transitoria (Xd"): Es la reactancia aparente del arrollamiento
del estator si no se consideran los efectos de todos los arrollamientos
amortiguadores y solo se consideran los del arrollamiento del campo
inductor. Esta reactancia determina la intensidad que circula durante el

intervalo posterior al indicado anteriormente (de 50 a 200 ciclos).
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. Reactancia sincronia (Xd): determina la intensidad que circula cuando se
ha llegado a un estado de régimen permanente y solo se hacen notar sus
efectos después de transcurridos algunos segundos desde el instante en que
se produjo el cortocircuito. Por consiguiente, carece de valor en los
calculos de cortocircuito relacionados con la aplicacion de interruptores,

fusibles y contactores.
3.2.6 Estudio de la onda de corriente de cortocircuito

En la siguiente figura se representa el diagrama vectorial de un cortocircuito en

un generador funcionando en vacio.

Had Hr Ha

Diagrama vectorial de un cortocircuito en un generador funcionando en vacio.

La fuerza electromotriz existente E es producida por un flujo @ desfasado 90° en
avance, que a su vez es producido por un campo magnético Hr. Como el circuito
que se ha cerrado en cortocircuito es predominantemente inductivo, pues la
resistencia en vacio del generador es muy pequefia comparada con su reactancia,
la corriente de cortocircuito que se produce se retrasa casi 90° con respecto a la
fuerza electromotriz E. Esta corriente Ich engendra el campo magnético Ha, en
fase con ella, que tiende a neutralizar al campo Hr (que produce el flujo de
excitacion @) que se halla en oposicion de fase. Pero el flujo de excitacion no

puede desaparecer repentinamente ya que una disminucion del mismo, por la ley
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de Lenz, provoca la aparicion de corrientes inductivas que tienden a mantenerlo
invariable y crea un campo magnético Had. Este campo magnético Had compensa
en los primeros instantes, al campo magnético Ha, para luego desaparecer poco a
poco. También, va desapareciendo el flujo magnético @ hasta llegar a un valor
que corresponde a la fuerza electromotriz del estado de cortocircuito permanente.
Al desaparecer practicamente las resistencias del circuito por efecto del
cortocircuito, la Unica oposicion al paso de la corriente esta en la reactancia de

dispersion del generador X1y por lo tanto la fuerza electromotriz vale:

E=1*Xl

Como la reactancia es muy pequefia y E mantiene practicamente su valor

nominal, el valor de la corriente serd muy grande.
Debido a las caracteristicas inductivas del circuito, la forma de la corriente de

cortocircuito sera distinta, segin sea el valor de la fuerza electromotriz en el

momento del cortocircuito.

3.2.6.1 Onda simétrica de corriente de cortocircuito
Si en el instante de producirse el cortocircuito se tiene una fuerza electromotriz

de valor maximo, la corriente de cortocircuito producida es simétrica (ver figura

siguiente)
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lep = valor maximo de la corriente de cortocircuito de choque

¢ = corriente simétrica de cortocircuito de chogue

Ip = corriente permanente
de cortocircuito

AAAAAAAARRARRRR

2 &tw [l I

>
Periodo transitorio Periodo transitorio

4 L]
Periodo
*sub:rawsulorc

Onda simétrica de corriente de cortocircuito cuando el valor inicial de E es
maximo

La amplitud de la onda decrece rapidamente debido a la fuerte reaccion
desmagnetizante de la corriente de cortocircuito, que es muy reactiva y hace
disminuir el flujo inductor y consecuentemente la f.e.m. La intensidad inicial Ich

de la corriente de cortocircuito esta limitada practicamente por la reactancia de

dispersion del generador. El valor eficaz inicial de esta corriente vale:
Icc = E/X1
El valor de cresta de esta corriente se le llama corriente méxima de cortocircuito
de choque, cuya expresion es:
Ich =2 * Icc
Como se muestra en la figura anterior, pasados varios periodos, se alcanza el

valor correspondiente a la corriente de cortocircuito permanente, cuya intensidad

depende de la reactancia total del generador.
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3.2.6.2 Onda asimétrica de corriente de cortocircuito

En el caso de que el cortocircuito se establezca en el instante en el que la f.e.m.

pasa por cero, la corriente de cortocircuito adopta la forma de la siguiente figura:

ch = valor maximo de la corriente de cortocircuito de choque

lcca = corriente simétrica de
cortocircuito de choque

lggs = corriente simétrica de
cortocircuito de chogue

i T ,
VOV

nominal T

Ip = corriente permanente
de cortocircuito

14 = Land
Periodo
y subtransitorio

Periodo transitorio Periodo transitorio

Onda asimétrica de corriente de cortocircuito cuando el valor inicial de E es igual a cero.
Se sabe que si una inductancia se pone rapidamente bajo tension, la corriente que
se forma consta de una componente unidireccional de corriente continua
adicional, de magnitud igual a la amplitud de la corriente alterna. El valor de
esta componente unidireccional seria constante si la resistencia del circuito fuera

nula, pero como tiene cierto valor, dicha componente se amortigua rapidamente

hasta desaparecer al cabo de varios periodos.

El valor de la corriente maxima de cortocircuito vale:

Ich = V2*Ice + V2*Icc = 2 \2*Icc

Este valor es teorico, pues hay que tomar en cuenta el amortiguamiento del

circuito, por lo que se toma el siguiente valor practico:
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Ich = 1.8V2*Icc =~ 2.55Icc

La componente unidireccional es practicamente nula al cabo de 0.25 segundos; a
partir de aqui, la corriente de cortocircuito de choque se hace simétrica y se va

amortiguando hasta alcanzar el valor de corriente de cortocircuito permanente.

3.2.6.3 Etapas de la onda de corriente de cortocircuito

Las ondas de corriente de cortocircuito simétrica y asimétrica, se pueden dividir

con respecto al tiempo en tres etapas:

a) Periodo sub-transitorio: durante este periodo inicial, la corriente de
cortocircuito de choque baja rapidamente de valor; dura, segin los casos, de
1 a 10 periodos. Si la tensién pasa por su valor maximo, la corriente de
cortocircuito durante este periodo es simétrica. Si la tension pasa por su
valor nulo, es asimétrica. Durante este periodo se presentan intensos
esfuerzos electrodinamicos en los elementos sometidos al cortocircuito

(maquinas y aparatos), que pueden provocar su destruccion.

b) Periodo transitorio: durante este tiempo la corriente de cortocircuito va
disminuyendo lentamente de valor hasta alcanzar el valor de la corriente
permanente de cortocircuito. Este periodo dura de 50 a 100 periodos. Tanto
si al inicio del cortocircuito la tensiéon pasa por un valor maximo o por un
valor nulo, la corriente transitoria de cortocircuito es simétrica. Durante este

periodo se da la desconexion de los disyuntores automaticos.

c) Periodo permanente: la corriente de cortocircuito alcanza su valor

permanente y continla sin apenas variacion es este valor mientras dura la
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causa que ha provocado el cortocircuito. Se dan esfuerzos térmicos en las

maquinas y aparatos sometidos al cortocircuito.

3.2.7 Conceptos basicos en la eleccidon de un interruptor

La posibilidad de cortocircuitos en las redes de transmision y distribucion de
energia impone que los interruptores tengan un comportamiento adecuado para
que durante un cortocircuito puedan funcionar y cumplir su cometido sin sufrir
averia ni presentar peligro para el personal y el equipo eléctrico. Esto se puede
definir por medio de la “capacidad de ruptura o poder de corte” y de la

“capacidad de conexion o poder de conexion”.

3.2.7.1 Capacidad de ruptura o poder de corte

Se denomina al valor eficaz de la corriente que, como maximo, puede cortar un
interruptor con toda seguridad y con solo ligero deterioro de sus contactos,
cuando se emplea en un circuito cuya tension es igual o muy proxima a la tension
nominal de servicio asignada al interruptor. Muchas veces se expresa en

kiloamperios (Ka), pero generalmente se expresa en kilo voltamperios (Kva).

3.2.7.2 Capacidad o poder de conexién

Cuando se cierra un interruptor sobre un circuito que tiene una falla, la corriente
de cortocircuito de choque se establece ya en un momento antes de cerrarse los
contactos, produciéndose un arco entre ellos y apareciendo fuerzas
electrodinamicas de repulsion que pueden ser tan elevadas que impidan el cierre
del interruptor. A cada interruptor se le asigna un poder de conexion sobre
cortocircuito, que es el valor instantdneo que como maximo puede alcanzar la

corriente de choque, de forma que el aparato se cierre con seguridad. Por lo
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general es igual o muy proximo a la corriente méxima de cortocircuito de choque

prevista.

3.2.7.3 Otras consideraciones en la eleccion de un interruptor

Todas las consideraciones en la eleccion de un interruptor estan relacionadas con

la determinacion del poder de corte y del poder de conexidén, no obstante se

pueden comentar las siguientes:

a)

b)

Tipo de cortocircuito: En la mayoria de sistemas eléctricos industriales se
obtiene la maxima corriente de cortocircuito cuando se produce un fallo
trifdsico. En sistemas eléctricos de alta tension que tienen el neutro
aterrizado, la corriente méxima de cortocircuito circula cuando se produce el

fallo entre fase y tierra.

Célculo del poder de corte: la posibilidad de cortocircuitos en las redes de
transmision y distribucion de energia eléctrica, impone que los interruptores
tengan una capacidad de ruptura adecuado para que durante un cortocircuito
puedan funcionar sin suftrir averia ni representar peligro para el personal y
equipo eléctrico. Esta situacion se conoce como régimen de interrupcion,
para el cual deberan determinarse las corrientes de cortocircuito en el instante

en que se abran los contactos del interruptor.

Por lo general, se utilizan interruptores de 8 ciclos (interrumpen a los 8 ciclos de

establecerse la corriente de cortocircuito), por lo que el aporte de los motores de

induccioén a la corriente de cortocircuito ha desaparecido; los motores sincronos

han pasado del estado correspondiente a la reactancia subtransitoria al de Ila

transitoria. Por lo tanto, se utilizaran en el calculo del poder de corte la
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reactancia subtransitoria de los generadores, la transitoria de los motores

sincronos y se ignorara la presencia de motores de induccion.

3.2.8 Etapas de calculo

A continuacion se presentan los pasos a seguir en el céalculo de corrientes de

cortocircuito, partiendo de un diagrama unifilar.

3.2.8.1 Célculo de la reactancia total hasta el punto de cortocircuito

Cabe recordar que la impedancia, que es la caracteristica de un circuito que
limita el valor de la corriente, tiene dos componentes la resistencia y la
reactancia. Como la reactancia es tres veces mayor que la resistencia, esta ultima
se puede despreciar, por lo que en los circuitos de corriente alterna de tension
superior a los 600 voltios puede despreciarse y emplear solamente la reactancia

como valor total de la impedancia.

e Valores de reactancia en tanto por uno: Es corriente emplear el valor
de la reactancia en tanto por ciento al especificar las caracteristicas de una
maquina de corriente alterna. El caso de la reactancia sincrona porcentual
de un generador sera el valor de su tension de reactancia sincrona a plena

carga, expresado en tanto por ciento de la f.e.m. del generador, es decir:

X% = (Xd * In)*100/E

La reactancia sincrona porcentual de un transformador sera el valor de su

tension de cortocircuito, expresado en tanto por ciento de la tensién en

bornes, o sea:
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X% = pee * 100/Ub

La reactancia porcentual de una linea es su tension de reactancia bajo la
corriente que circula por la linea, en tanto por ciento de la tension

aplicada en su origen, es decir:

X% = (X * [)*100/U

No obstante en los calculos, estos valores porcentuales de reactancia se

expresan en tanto por uno o por unidad.

Conversién a otra potencia aparente de referencia: El valor de la
reactancia ya sea en tanto por ciento o tanto por uno se da siempre
tomando como referencia la potencia aparente nominal de la maquina o
del elemento en consideracion, por lo tanto su valor sera distinto si se
refiere a otra potencia cualquiera. Por consiguiente, antes de operar con
los valores de las reactancias de los distintos elementos, es necesario

referirlos a una base comun (en Kva).

Por ejemplo, suponiendo que una maquina de 5000 Kva con una
reactancia en tanto por uno de 0.12 y se desea referir dicha reactancia a

una nueva potencia de 10000 Kva, entonces:

Xpu = (0.12 *10000)/5000 = 0.24

Conversion de una reactancia expresada en ohmios a un valor en
tanto por uno: Si se trata de lineas, la reactancia viene expresada
directamente en ohmios y para convertir éstos a un valor en tanto por uno

se emplea la formula:
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Xpu = (Kva base * ohmios) / (Kv* * 1000)

Se recuerda que las reactancias posibles son: subtransitoria para la
corriente de choque, transitoria para la capacidad de ruptura y sincrona

para el estudio térmico.
Una vez calculadas todas las reactancias a una base comun, se sustituyen

los distintos elementos por sus correspondientes reactancias y se

representan en el correspondiente esquema unifilar de reactancias.

Reactancia total hasta el punto de cortocircuito: Una vez completado
el diagrama de impedancias e insertados los valores de las reactancias de
cada parte del diagrama, es necesario reducir esta red a un Unico valor
equivalente.

Cuando las reactancias estén en serie, el valor total sera:

X=X1+X2+X3....

Si el esquema aparecen elementos conectados en paralelo, el valor

equivalente sera:

X =1/ (1/X1 + 1/X2 + 1/X3....)
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3.2.8.2Calculo de la componente alterna de la corriente de

cortocircuito y potencia aparente correspondiente

Cuando se emplean valores de reactancias en ohmios, el valor de la componente
alterna de la corriente de cortocircuito se obtendra dividiendo la tension por la
reactancia total; mientras que si se emplean valores por unidad de las reactancias,
el valor de la potencia aparente de cortocircuito correspondiente a dicha corriente
se obtendra dividiendo los Kvas. tomados como base por la reactancia total por

unidad:
Kvacc = Kvabase/Xpu

Si se emplean reactancias sub-transitorias de motores sincronos y de induccion,
serd ésta la potencia de régimen de trabajo instantaneo y se utilizaréd para hallar la
corriente de choque.

Si se emplean las reactancias transitorias de los motores sincronos, y no
utilizando las reactancias de los motores de induccidn, ésta serd la potencia de
trabajo de régimen de interrupcion y se utilizard para hallar la capacidad de

ruptura.

En todos los casos, la componente alterna de la corriente de cortocircuito en los

sistemas trifasicos, sera:

Icc = Kvace / (V3 * Kvnominales)
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3.2.8.3 Influencia de los motores en la corriente de cortocircuito

Cuando ocurre un cortocircuito, los motores, tanto sincronos como de induccion,

conectados a la red, suministran también corriente de cortocircuito siendo su

aportacion de un valor igual al de la corriente nominal dividida por la reactancia

por unidad propia del motor:

Conviene recordar y sefialar que:

La influencia de los motores dura un tiempo muy corto.

Con los valores de las corrientes de cortocircuito de choque se pueden
determinar esfuerzos electrodindmicos de cortocircuito.

Con los valores de las corrientes transitorias de cortocircuito, se pueden
determinar las caracteristicas de funcionamiento que habran de cumplir
los disyuntores y demads aparatos de corte.

Con los valores de la corriente permanente de cortocircuito se pueden

determinar los esfuerzos térmicos sobre maquinas y aparatos.

Cuando en la red estén conectados motores sincronos y motores de induccion, se

tendran en cuenta las siguientes normas:

Para calcular el valor de la corriente maxima de cortocircuito de choque
se tendrdn en cuenta los valores de las reactancias sub-transitorias de
estos motores.

Para calcular el valor de los aparatos de corte, solamente se tendrdn en
cuenta las reactancias transitorias de los motores sincronos (los motores
de induccién no se consideran porque su influencia transcurridos algunos

periodos es nula).
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3.2.8.4 Célculo de la corriente total asimétrica de cortocircuito

Al iniciarse el cortocircuito existe una componente unidireccional que se suma a

la componente alterna indicada en la anterior etapa, que si bien su valor decrece

rapidamente debe ser tenida en cuenta al considerar la eleccion de cualquier

aparato de interrupcion. Para los valores de la corriente total se consideraréd lo

siguiente:

Fusibles para tensiones hasta 5,000 voltios: Cuando estan instalados en
puntos alejados de los generadores o barras de la central, el valor de la
intensidad de ruptura se obtendra multiplicando el valor de Ia
componente alterna por 1.2. La aportacion de los motores debe tenerse

en cuenta antes de aplicar el coeficiente.

Interruptores con ruptura de aire hasta 600 voltios: La capacidad de
ruptura para estos aparatos se obtendra multiplicando el valor calculado,
teniendo en cuenta la componente alterna, solamente por 1.25.

El valor de la corriente instantdnea nominal del aparato sera igual o
mayor que la correspondiente a la capacidad de ruptura calculada. En
general el interruptor deberd tener una capacidad de ruptura igual o

mayor que la calculada.

Interruptores para tensiones superiores a los 600 voltios: El tiempo de
interrupcion de este tipo de aparatos es corrientemente de 8 ciclos, y el
coeficiente a emplear en estos casos para determinar la capacidad de
ruptura es igual a 1. Ademas de tener capacidad de ruptura adecuada,
estos interruptores deben poder soportar el valor inicial total de la

corriente de cortocircuito.
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3.3

En general este valor serd igual a 1.6 veces el antes calculado, pero
cuando se trata de sistemas de tensiones hasta 5,000 voltios, excepto
cuando el cortocircuito se produzca en unas barras alimentadas
directamente o a través de bobinas de reactancia por maquinas sincronas,

el factor a emplear sera de 1.4.

Informacion técnica del equipo de alta tension

Se llama aparamenta a aquellos aparatos o dispositivos de maniobra, control,
regulacion, seguridad y canalizacion en instalaciones eléctricas, siendo
considerados para alta tension cuando trabajan con tension alterna superior a
1000 voltios. No se incluye en tal concepto los dispositivos o sistemas de

generacion, transformacion y utilizacion de la energia eléctrica.

3.3.1 Clasificacion de la aparamenta de alta tension

Existen diversos criterios de clasificacion de tales aparatos, los cuales se

presentan a continuacion en los cuadros:

CLASIFICACION SEGUN LA FUNCION DEL APARATO

Tipo de

Aparato Ejemplo o descripcion

Maniobra | Aparatos de corte en general: seccionadores,

0 corte interruptores, disyuntores.
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CLASIFICACION SEGUN LA FUNCION DEL APARATO

Tipo de aparato Ejemplo o descripcidn
. Relés de proteccion, pararrayos auto
Proteccion
valvulas
' Transformadores de medida, aparatos de
Medida ‘
medida en general
_ Reguladores de tension para
Regulacion
transformadores
Cuadros de mando directo, cuadros de
Control

telemando

Reactancias de choque, condensadores para
Bobinas de reactancia 'y ) )
compensacion de energia reactiva y
condensadores ‘ _
regulacion de tension

CLASIFICACION SEGUN LA TENSION DE UTILIZACION

TIPO DE APARATO VALORES DE TENSION

. . 1000 voltios en corriente alterna 'y
Baja tension ) ] ]
1500 voltios en corriente continua

Media tension De3a36 Kv
Alta tension De 45 a 220 Kv
Muy alta tension De 250 a 800 Kv

CLASIFICACION SEGUN SU EMPLAZAMIENTO

Para montaje en intemperie

Para montaje en interior

Fuente: Instalaciones Eléctricas de Alta Tension. Navarro, José; Montafiés Espinoza, Antonio; Santillan

Léazaro, Angel; Editorial Paraninfo, 1999.
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3.3.2 Caracteristicas generales de la aparamenta

Las caracteristicas generales de la aparamenta de alta tension son los parametros
que determinan las condiciones de funcionamiento, tanto en condiciones
normales como anormales (sobre corrientes, sobretensiones, cortocircuitos, etc.).
Estas caracteristicas se deben ajustar a determinados valores de las magnitudes
funcionales de la instalacién, como son tension, corriente, potencia, temperatura,

presion barométrica.

Resulta obligatorio que las caracteristicas figuren en una placa asociada al

aparato y que se denomina placa de caracteristicas; y las principales son:

Tension nominal: Este es un valor de tension que se refiere a sus condiciones de
funcionamiento en caso de ruptura o cierre de la corriente. La tensiéon nominal
maxima corresponde a la méxima tension que se puede dar en la linea en
condiciones normales de explotacién y que por tanto debe ser capaz de soportar

el aparato.

Corriente nominal: Es la corriente que el aparato puede soportar
indefinidamente en condicionales nominales de servicio. Existe una serie de
valores de corriente nominal en servicio permanente normalizados con el fin de
unificar los aparatos que se hallan destinados a un mismo circuito. Tales valores
de corriente hacen referencia a una temperatura ambiente de 40° C, y cuando se
utilicen en ambientes de temperatura superior se deberd escoger aparatos de

corriente nominal superior.

Nivel de aislamiento: Representa la aptitud del aparato para soportar las
sobretensiones a frecuencia industrial, las sobretensiones de origen atmosférico y

las sobretensiones de maniobra. Este nivel de aislamiento viene definido por los
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valores de: tension de ensayo a la frecuencia industrial, tension de ensayo de

impulso tipo rayo y tensidon de ensayo de impulso de tipo maniobra.

a) Onda de sobretension tipo rayo: las ondas de sobretension en las lineas
aéreas eléctricas debidas al impacto del rayo son de forma muy variable que
pueden ser representadas por una onda unidireccional aperiddica de frente
abrupto amortiguado. Una onda cuya duracion convencional de frente, es de
1.2 ps. y la duracion convencional hasta el semivalor de su amplitud en la

cola es de 50 ps.
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. Onda de sobretension tino ravo 1.2/50 (s normalizada seciin UNE 213081

b) Onda de sobretension tipo maniobra: En lineas de alta tension las
maniobras de ruptura del circuito son fuente de sobretensiones
unidireccionales de frente abrupto amortiguadas y son modelizadas a efectos

de ensayos por una onda de choque 250/2500 ps.
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Poder de ruptura o corte: También se denomina poder de desconexion y
representa el valor eficaz maximo de corriente que puede cortar un interruptor
automatico o disyuntor con toda seguridad y con solo un ligero deterioro de sus

contactos.

Poder de conexion nominal: Es el valor maximo instantaneo maximo que puede
alcanzar la corriente de cortocircuito en el momento de cierre de un disyuntor

con todas las garantias de seguridad.

Corriente de corta duracion admisible: Es el valor maximo de corriente que

puede soportar el aparato durante un tiempo especificado.

Secuencia de maniobra: Representa la sucesion de maniobras de apertura y
cierre, en condiciones de cortocircuito que el aparato es capaz de realizar sin que

se produzcan deterioros en el mismo.

82



Intensidad limite térmica: Es el valor maximo de corriente a partir del cual los
esfuerzos térmicos adicionales ocasionados en el aparato no resultan admisibles

para el mismo.

Intensidad limite dinamica: Es el valor maximo de corriente a partir del cual
los esfuerzos electrodindmicos ocasionados en el aparato no resultan admisibles

para el mismo.

3.3.3 Problemas fundamentales de la aparamenta

Los problemas que van a afectar a cualquier tipo de aparamenta van a ser
principalmente los siguientes: calentamiento, aislamiento y esfuerzos mecanicos.
Estos no se pueden expresar en férmulas matematicas que nos pudieran
determinar a priori, de un modo bastante fiable, los resultados de estos problemas

sobre la aparamenta.

En realidad se debe contar en estos casos con la experiencia del constructor, con
ensayos de laboratorio y con la experiencia en servicio como medios para

determinar el comportamiento de los aparatos frente a los fendmenos adversos.

Calentamiento: El problema del calentamiento comporta el estudio de los
fendmenos que dan lugar en la aparamenta a la produccion de calor: efecto Joule,
imantacion alternativa, corrientes de Foucault, pérdidas dieléctricas, etc., asi

como los medios de evacuacion del mismo.
Aislamiento: Comprende el estudio previo del campo eléctrico, la influencia del

medio ambiente y la alteracion con el tiempo de las propiedades dieléctricas de

los aislantes, asi como el conocimiento y la aplicacién de nuevos aislantes.
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Esfuerzos mecéanicos: Tiene su origen por una parte en las fuerzas
electrodindmicas que se manifiestan entre conductores proximos cuando son
recorridos por corrientes eléctricas y por otra en las dilataciones que los mismos

experimentan al calentarse.

3.3.4 Tipos de aparatos de corte

Segun las funciones a desarrollar en la maniobra de instalaciones eléctricas,

existen los siguientes tipos de aparatos de corte:

Seccionadores: La mision de este aparato es la de aislar tramos de circuito, de
una forma visible. Los circuitos que deba interrumpir el seccionador deben
hallarse libres de corriente o sea el seccionador debe maniobrase en vacio. No
obstante, deben ser capaces de soportar corrientes nominales, sobre intensidades
y corrientes de cortocircuito durante un tiempo especificado. Estos aparatos van
a asegurar que los tramos de circuito aislados se hallen libres de tension para que

se puedan tocar sin peligro.

Segun su modo de accionamiento se tienen:

a) Seccionadores de cuchillas giratorias: son empleados para tensiones
medias, tanto para interior como para exterior.

b) Seccionadores de cuchillas deslizantes: son similares a los anteriores y
requieren menor espacio en sus maniobras. Tienen una capacidad de
desconexion inferior en un 70% a los anteriores.

c) Seccionadores de columnas giratorias: se utilizan a la intemperie con

tensiones superiores a los 30 Kv.
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d) Seccionadores de pantografo: se utilizan para instalaciones de alta tension
en intemperie, usualmente para conexion de lineas y barra a diferente altura,

para tensiones entre 132 y 400 Kv.

Dentro de esta clasificacion se puede anadir que todos ellos pueden tener una

constitucion unipolar o tripolar.

Interruptores: Son aparatos mecanicos de corte que permiten maniobrar de una
forma manual, en condiciones de carga nominal y sobre intensidades, siendo

capaces de soportar corrientes de cortocircuito durante un tiempo especificado.

Interruptores automaticos o disyuntores: Son aparatos capaces de maniobrar y
soportar corrientes de carga nominal, sobre intensidades y cortocircuitos durante
un tiempo determinado. El accionamiento de estos puede ser manual o mediante

relés de maniobra y proteccion.

3.3.5 Técnicas de ruptura

El interruptor automatico o disyuntor, para realizar el corte de corriente eléctrica
debe pasar de tener una impedancia practicamente nula a una impedancia
infinita. Aunque estos aparatos son suficientemente rapidos, la interrupcion de la

corriente siempre se hace a través del arco eléctrico.

Para eliminarlo lo antes posible deberemos de proporcionar una rapida des
ionizacion del medio, para eliminar las particulas conductoras existentes. Las
formas existentes de eliminar el arco eléctrico reciben el nombre de técnicas de

ruptura y se basan en el agente extintor del arco, y son:
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a)

b)

d)

Técnicas de ruptura en aire: La extincion de los arcos eléctricos con aire
atmosférico, el aislante gaseoso mas empleado, es la mas simple y la primera
técnica utilizada. Las ventajas son que mantiene sus propiedades
dieléctricas, alta constante de ionizacion y se renueva constantemente. La

rigidez dieléctrica es de 30 Kv/cm., a una atmosfera de presion y 25° C.

Técnicas de ruptura en aceite: Esta técnica aparecid por la necesidad de
poder interrumpir el servicio de redes eléctricas que trabajaban a mayores
tensiones y potencias. Tiene las siguientes ventajas: menor separacion de
contactos necesaria y mejor aislamiento entre piezas en tensidn y masa.
Como riesgos esta la inflamabilidad del aceite y la posibilidad de una

explosion.

Técnicas de ruptura en hexafluoruro de azufre: Estos interruptores tienen
camaras de extincidon con hexafluoruro de azufre SF6, gas cuyas propiedades
dieléctricas son superiores a otros aislantes conocidos. Es un gas halogeno,
inerte quimicamente; a temperatura ambiente es un gas pesado, inodoro,
incoloro, inflamable y no téxico. Permite una rapida disipacion del calor y a
presion atmosférica, la rigidez dieléctrica es el triple que la del aire. Dentro
de las ventajas de esta técnica, estan: gran capacidad de evacuacion del calor
producido por el arco, disociacion perfectamente reversible sin pérdida de
gas, es el mejor gas extintor y aislante conocido y el desgaste de los contactos

es muy pequefio.

Técnicas de ruptura en vacio: hay varias condiciones en una atmosfera en
la que se ha practicado el vacio, que la hacen muy interesante para realizar la
extincion de arcos eléctricos en su interior. El aire a un grado alto de vacio
puede alcanzar una rigidez de 199 Kv/cm. La regeneracion dieléctrica del
medio es instantanea. Las ventajas de esta técnica son: Aislamiento e
interrupcion  garantizada, répida extincion del arco, elevada rigidez

dieléctrica, rapida des ionizacion del espacio, sistema muy simple.
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3.3.6 Aparamenta para proteccion y medida

Son los dispositivos cuya finalidad es la de tomar valores de la instalacion
eléctrica para registrarlos, compararlos con unos valores consigna y actuar en

caso de que sea necesario. A continuacion se presentan su clasificacion:

a) Pararrayos auto valvula: Son los dispositivos destinados a absorber las
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, por maniobras o por
otras causas que en otro caso se descargarian sobre aisladores o perforando el
aislamiento en generadores y transformadores. Para su correcto
funcionamiento se conectan permanentemente entre la linea y tierra, y se han
de elegir para que sean capaces de actuar antes de que el valor de la
sobretension alcance los valores de tension de aislamiento de los elementos a

proteger, pero nunca a tension nominal de operacion.

Valores caracteristicos: Las caracteristicas que definen un pararrayos auto

valvula son:

Tension nominal: Es el valor maximo de la tension, en condiciones
normales de operacion, a frecuencia industrial admisible entre los bornes del
pararrayos.

Frecuencia nominal: Es la frecuencia nominal de la red para la cual el
pararrayos esta previsto.

Corriente de descarga: onda de corriente evacuada por el pararrayos
después del cebado.

Corriente de descarga nominal: Es la corriente de descarga que tiene la
amplitud y forma de onda especificadas.

Corriente subsiguiente: Es la corriente suministrada por la red y evacuada

por el pararrayos después del paso de la corriente de descarga.
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b)

Nivel de proteccion a las ondas de choque: Es el valor de cresta mas
elevado de la tension de choque que puede aparecer entre los bornes de un

pararrayos.

Clasificacion de los pararrayos:

Pararrayos de carburo de silicio y explosores: es el tipo mas antiguo de
pararrayos. Estd construido de una envolvente ceramica y en el interior estan
conectadas en serie resistencias no lineales de carburo de silicio con los
explosores metéalicos. Se construyen de 5 o 10 Ka de corriente de descarga
nominal, para servicio normal y duro.

Pararrayos de O0xidos metélicos: son mas modernos y su construccion es
similar a los anteriores pero carecen de explosores y las resistencias no
lineales son de 6xido metalico. Se construyen de 5 Ka o 10 Ka de corriente
de descarga nominal para proteccion de lineas subterraneas, para sistemas de

distribucion y para subestaciones.

Transformadores de tension para medida y proteccién: Estos
transformadores se utilizan para llevar a los dispositivos de medicion y
proteccion, sefiales de tension de un valor proporcional muy inferior al valor
de nominal de la instalacion eléctrica a controlar. Ademads se consigue una
separacion galvanica de los elementos de control y permiten una seguridad
para los operadores. Es un transformador en el cual la tension en bornes del
secundario es en condiciones normales de operacion practicamente

proporcional a la tension en bornes primarios

Para los transformadores de medida y proteccién se necesitan que sean
exactos en condiciones normales de operacion, Segiin norma CEI la clase o
precision debe mantenerse cuando la tension aplicada en el primario se

encuentre comprendida en un rango del 80 al 120% de la tension primaria
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nominal y la carga en el secundario este comprendida entre el 25 y el 100%

de la carga nominal a un factor de potencia del 0.8 inductivo.

Los valores caracteristicos para la eleccion del transformador de tension son:

Tipo de instalacion: Si es de intemperie o de interior, también se debe

considerar la altura sobre el nivel del mar.

Nivel de aislamiento: Valor del aislamiento segun el valor de la tension en

donde se instalara el equipo.

Relacion de transformacion: La relacion de transformacidon entre el

primario y el secundario.

Clase de precision: Clase de precision en funcion de la utilizacion.

Factor de tension: Es el factor para determinar la tension maxima de

operacion del transformador.

Frecuencia nominal: Es la frecuencia nominal de la instalacién en donde se

usara.

NuUmero de secundarios: Segun la utilizacién se determinara el numero de

secundarios para medida y proteccion.

Transformadores de corriente para medida y proteccion: Es un
transformador en el cual la intensidad en el secundario es, en condiciones
normales de operacidon proporcional a la intensidad en el primario. Pueden

tener varios secundarios en un mismo transformador de corriente.
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Los transformadores de corriente para medida estdn especialmente
concebidos para alimentar equipos de medicion y deben ser exactos en
condiciones normales de operacion. Los transformadores de corriente para
proteccion deben garantizar una precision suficiente para intensidades

primarias que sean varias veces superiores a la intensidad primaria nominal.

Los valores caracteristicos para la eleccion de una transformacion de

corriente son:

Tipo de instalacion: Si es de interior o de intemperie. También se debe

tener en cuenta la altitud sobre el nivel del mar.

Nivel de aislamiento: Valor del aislamiento segun el valor de la tension en

donde se instalara el equipo.

Relacion de transformacion: La relacion de transformacion entre el
primario y el secundario. No es recomendable sobredimensionar la relacion
de transformacion, pero en caso de ser necesario puede recurrirse a una doble

o triple relacion.

Clase de precision: Se selecciona en funcion de la utilizacién que vaya a

tener el transformador.

Potencia nominal: Segln la carga a conectar en el secundario se tomara uno
de los valores de potencia de precision normalizados. No conviene

sobredimensionar excesivamente la potencia del transformador.

Frecuencia nominal: Es la frecuencia nominal de la instalacion en donde se

usara.
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d)

Numero de secundarios: Si se desea tener medicion y proteccion de un
mismo transformador, seran necesarios tantos secundarios como usos se

deseen obtener del mismo.

Resistencias a los esfuerzos térmicos y dinamicos: Vendra determinado por
sus respectivos valores de corriente limite térmica y dindmica. No conviene

sobredimensionar estos valores para no encarecer mucho el transformador.

Relés de proteccion: La tarea de coordinar los distintos dispositivos de
proteccion y maniobra para conseguir selectividad de las protecciones a la

hora de actuar es competencia de los relés de proteccion.

Tipos de perturbaciones en las instalaciones de alta tension: De las
muchas perturbaciones que pueden afectar el servicio normal de los diversos
elementos que componen una instalacion eléctrica de alta tension, las mas

frecuentes son:

Defecto en los aislamientos: Perforaciones en los aislamientos de maquinas

y cables producidas por envejecimiento, corrosion o por calentamiento.

Descargas atmosféricas o sobretensiones interiores: se pueden deber a

rayos por tormentas o maniobras en equipo de corte.

Accion de animales: Cortocircuitos en barras y lineas aéreas producidos por

animales.

Destrucciones mecanicas: por bloqueo de maquinas rotativas, o

embalamiento de las mismas, por caida de arboles sobre lineas aéreas.

Exceso de carga conectada a la linea: Sobrecarga de las lineas.
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Factores humanos: maniobras indebidas o trabajos de mantenimiento de

barras bajo tension.

Puestas a tierra intempestivas: producidas por la humedad del terreno,

rotura de lineas aéreas.

Clasificacion de las perturbaciones:

Cortocircuito: Se produce cuando hay conexion directa entre dos o mas
conductores de distinta fase. Se caracteriza por un aumento instantaneo de la
corriente cuyo limite viene impuesto solamente por la impedancia del

circuito y las maquinas asociadas al mismo.

Sobrecarga: Es un aumento de la corriente por encima de los valores

maximos admisibles por la instalacion.

Retorno de corriente: Se da principalmente en los circuitos de corriente
alterna, en donde por determinadas circunstancias puede darse la inversion

del sentido normal de la corriente.

Subtensién: Es cuando la tension en una instalacidn es inferior a la nominal.

Sobretension: Es una elevacion del valor de la tension por encima de los

valores normales.

Exigencias basicas de los relés de proteccion: Una proteccion ideal seria
aquella que reaccione exclusivamente para la perturbacion para la que ha sido
disefiada, que actue en el menor tiempo posible y que su costo fuera minimo.

A continuacion se enumeran los requisitos mas destacables de los relés:
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Seguridad: Es la probabilidad de no actuacion de una proteccion cuando no

debe hacerlo.

Obediencia: Es la probabilidad de actuacion de una proteccion cuando debe

hacerlo.

Fiabilidad: Es la probabilidad de que una proteccién actiie Unica y
exclusivamente cuando debe hacerlo, y es el producto de la seguridad por la
obediencia. Si se dispone de relés en paralelo se aumenta la obediencia, pero
disminuye la seguridad. Para relés en serie se aumenta la seguridad pero

disminuye la obediencia.

Precision: Es la respuesta a los valores de entrada.

Rapidez: Es el tiempo invertido desde la aparicion de la falla hasta la
actuacion de los contactos del relé. El aumento de la rapidez supone una
disminucion de la fiabilidad.

Flexibilidad: Es la capacidad para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad: Representa la reduccion de funciones e intersecciones en el

disefio de la proteccion.

Mantenimiento: Es la disminuciéon maxima posible de piezas sujetas a

desgaste.

Facilidades de prueba o test: es la posibilidad de realizar verificaciones con

el equipo de proteccion en linea.
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Autodiagnostico: Es la inclusion de funciones de auto verificacion en la

proteccion. Esto se hace factible en las protecciones digitales.

Modularidad: Es lo que permite el montaje de la protecciones mediante

modulos enchufables posibilitando las futuras ampliaciones.

Sistemas de proteccion mas usuales:

Protecciébn de sobre corriente a tiempo independiente: Actia con

cualquier elevacion anormal de la corriente, a un tiempo fijo determinado.

Proteccidn de sobre corriente de tiempo inverso: Su tiempo de actuacion

depende de la intensidad de la corriente que controla.

Proteccion de minima impedancia: Estos relés actGan cuando la

impedancia de la instalacion disminuye con respecto a un valor consigna.

Proteccion direccional: La mision de este tipo de proteccion es la de

conseguir una selectividad en la instalacion y determinar cual es la direccion

de la falla.
Proteccion diferencial: La operacion y la selectividad de esta proteccion
dependen de la comparacion de las corrientes de cada uno de los extremos de

la zona protegida.

Proteccion de distancia: Esta proteccion tiene un tiempo de actuacion

directamente proporcional a la distancia de la falla.
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3.4

Proteccidn de sobretension y subtension: Actian cuando existe un aumento
o disminucion anormal de la tension nominal de la instalacion. Permiten un
margen temporal de operacion desde que se detecta la falla, permitiendo la

posible correccion por parte de los dispositivos reguladores

Proteccion de frecuencia: Se utiliza para vigilar la estabilidad de la

frecuencia a un valor nominal, en una instalacion

Proteccién Buchholz: Se utiliza para detectar la formacion débil de gases en
el aceite dieléctrico de un transformador, por el inicio de una falla interna,
que acciona una alarma; o para detectar la formacion de gases en forma

abrupta por una falla severa y el correspondiente disparo del disyuntor.

Pruebas al aceite dieléctrico del transformador de reserva

a) Color e inspeccién visual

El color de una muestra de aceite, estd relacionada con el grado de deterioro de la
misma muestra. El aceite mineral nuevo recién producido en la refineria, es
practicamente incoloro, sin embargo conforme la muestra envejece con el paso
del tiempo, o por severas condiciones de trabajo, con la presencia de puntos

calientes o arcos eléctricos, la muestra ira tornandose mas obscura.

La claridad de una muestra de aceite nueva debera ser brillante y sin ninguna
evidencia de turbulencia o nubosidad, lodos o particulas solidas, dicha claridad
de una muestra se determina mediante la observacion de la muestra contra una
fuente de luz y el color de la muestra se determina por comparacion de directa a

estandares de color preestablecidos.
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La mayor cantidad de los aceites cambiaran de color, desde un incoloro hasta un
café oscuro, pasando por colores y tonos intermedios, los colorimetros de ASTM
para la determinacion del color en distintos rangos de color se le asignan
numeros desde 0.5 y 8.0 en intervalos de 0.5, los estandares estan fabricados en

vidrio de color y se realiza la comparacion mediante el visor.

Valores sugeridos por la IEEE, para aceite y aspecto visual
(IEEE C57.106-1991)

Color y Aspecto Visual
Tipo de aceite/unidad Color Aspecto visual
Aceite mineral recibido de la refineria 0.5 max. Brillante y Claro
Aceite nuevo de equipo nuevo
<69 kV. 1.0 max. Brillante y Claro
69 — 288 kV. 1.0 max. Brillante y Claro
> 345 kV. 0.5 max. Brillante y Claro
Aceite nuevo para Interruptores 0.5 max. Brillante y Claro
Limite sugerido para aceite en Interruptores | 2.0 max. | Sin Carbén Excesivo

b) Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica o tension de ruptura es la forma de medir la capacidad del
aceite dieléctrico a soportar el efecto de un campo eléctrico de alta intensidad.
Esta prueba ayuda a detectar la presencia de humedad y contaminacion por agua
o materiales sdlidos en suspension; sin embargo, un valor alto de rigidez

dieléctrica no es indicativa de la ausencia de elementos contaminantes y otro tipo
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de pruebas son necesarias conjuntamente con esta para la evaluacion del estado

del aceite dieléctrico.

Valores sugeridos por la IEEE, para rigidez dieléctrica

(IEEE C57.106-1991)
Rigidez Dieléctrica
Tipo de aceite/unidad tension de Ruptura Dieléctrica
D-877 D-1816 D-1816

Tmm 2mm

Aceite mineral recibido de la refineria 30 kY min. No Espec. | No Espec.
Aceite nuevo de equipo nuevo

= 69 kV 30 KV min. 20kV min. | 40 kY min.
69— 288 kV J0KV min. | 30kV min. | 48 KV min.
= 35 kY 0KV min. | 30kV min. | 60 kY min.
Aceite nuevo para Interruptores 30 kY min. No Espec. | No Espec
Limite sugerido para aceite en Interruptores | 25 kY min. No Espec. | No Espec.

c¢) Acidez o nimero de neutralizacion

La acidez de una muestra de aceite, esta relacionada con el deterioro del aceite.
El aceite mineral es esencialmente un hidrocarburo saturado con caracteristicas
no polares; sin embargo cuando el aceite sufre degradacion por oxidacion, se
forman acidos oxilidos, los cuales son de naturaleza acida. La presencia de estos
materiales, puede determinar cualitativamente mediante el método que estamos
describiendo, una cantidad de una base estandarizada es necesaria para
neutralizar los acidos presentes en la muestra de aceite y su calidad pueda ser

determinada. El resultado es conocido como acidez o nimero de neutralizacion.
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Valores sugeridos por la IEEE, para numero de neutralizacion
(IEEE C57.106-1991)

No. De Neutralizacién

Tipo de aceite/unidad No. De Neutralizacion
Aceite mineral recibido de |a refineria Max. 0.03 mg KOH/g
Aceite nuevo de equipo nuevo < 345 kV. Max. 0.03 mg KOH/g
Limites para uso continuo
<69 kV. Max. 0.2 mg KOH/g
69 — 288 kV. Max. 0.2 mg KOH/g
> 345 kV. Max. 0.1 mg KOH/g
Limites del aceite para su regenerado
Grupo I Max. 0.20 mg KOH/g
Grupo lll Max. 0.05 mg KOH/g
Aceite nuevo para Interruptores Max. 0.03 mg KOH/g

d) Tension interfacial

La tension interfacial del aceite dieléctrico mineral esta relacionada con el grado
de deterioro de la muestra. Este fluido dieléctrico es esencialmente un
hidrocarburo saturado de caracteristicas no polares, y cuando surge un
determinado grado de deterioro por oxidacion, se forman en los algunos
componentes oxigenados tales como los acidos carboxilicos, los cuales son
hidrofilicos por naturaleza. La presencia de estos compuestos en el aceite afecta
sus propiedades quimicas del aceite (acidez), asi como las eléctricas (rigidez
dieléctrica y factor de disipacion) y las fisicas (tension interfacial). En esta

prueba, se mide la tension entre las superficies del aceite y el agua la que es
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altamente polar. Mientras mas semejanza entre la polaridad de dos liquidos
menor sera el valor de la tension interfacial entre ellos. Mientras mayor sea la
concentracion de los materiales hidrofilicos en el aceite, menor sera el valor de la

tension interfacial del aceite en relacion al del agua.
Existe una relacion inversa entre la tension interfacial y el namero de

neutralizacion del aceite. Mientras un aceite sufre mayor degradacion por efectos

de la oxidacion, la acidez aumentara y la tension interfacial decrecera.

Valores sugeridos por la IEEE, para tensién interfacial

(IEEE C57.106-1991)
Tension Interfacial
Tipo de aceite/unidad tension Interfacial (TIF)
Aceite mineral recibido de la refineria Min. 40 dinas/cm.
Aceite nuevo de equipo nuevo < 345 KV Min. 40 dinas/cm.
Limites para uso continuo

= 69 kY Min. 40 dinas/cm.
69 — 288 kV Min. 40 dinas/cm.
> 345 kV Min. 40 dinas/cm.

Limites del Aceite para su Regenerado
Grupo |l Min. 40 dinas/cm.
Grupo 1l Min. 40 dinas/cm.
Aceite nuevo para Interruptores Min. 40 dinas/cm.
Limite para uso continuo en Interruptores Min. 25 dinas/cm.
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e) Gravedad especifica

Los efectos de la temperatura y medio ambiente, asi como la presencia de agua
dentro del mismo aceite, pueden alterar otra propiedad que puede resultar
importante de conocer, esta es la gravedad especifica, la cual es la relacion

existente entre el peso especifico del aceite y del agua.

La medicion de la gravedad especifica, puede indicar el estado de la

contaminacion del mismo por alguna sustancia extrafia principalmente agua.

f) Sedimentos

La oxidacién del aceite, durante su proceso de envejecimiento, produce la
formacion de particulas solidas que se encuentran disueltas en el liquido y las

cuales mientras aumenta el deterioro tienden a incrementar su tamafio y peso.

Dada la baja velocidad de circulacion de aceite dentro de un transformador,
excepto cuando existe circulacion forzada estas particulas llegan a alcanzar tal
peso que producen su precipitacion al fondo del tanque del transformador.
También otro tipo de particulas sélidas, tales como papel, metal, y demas
materiales con los cuales estd construido un transformador, pueden aparecer y

precipitarse al fondo del tanque del transformador.

Informacion adicional en cuanto al grado de deterioro del mismo por efectos de
la oxidacion, asi como también, asi como ser auxiliar en la detencion de una
falla insipiente o falla activa dentro de un transformador, al identificar el tipo de

material que lo componen, tales como particulas de papel, metal y cerdmica.
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g) Factor de potencia

El factor de potencia es una prueba para evaluar la condicion del aceite desde el
punto de vista dieléctrico, el factor de potencia de un aceite es la relacion de la
potencia disipada en watts en el aceite expresado en voltampers. Esto es
numéricamente equivalente al coseno del d&ngulo de fase o al seno del angulo de

pérdidas; es una cantidad adimensional, expresada normalmente en porcentaje.

El requisito que debe cumplir un buen aceite es la ausencia de agua y otros

compuestos contaminantes para evitar la degradacion y la falta de aislante.

La especificacion para el aceite nuevo es de 0.05 % a 25 grados centigrados y 0.3
% a 100 grados centigrados. Un aceite con un factor de potencia de 0.5% a 20
grados centigrados, es usualmente considerado como satisfactorio para
operacion. Un aceite con un valor de factor de potencia entre 0.6 % y 2 % a 20
grados centigrados, debe ser considerado como riesgoso la confiabilidad para
seguir operando en estas condiciones sera muy critica, por lo que debera ser
investigado y complementado su andlisis con pruebas quimicas, para

reacondicionarlo o reemplazarlo.
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Valores sugeridos por la IEEE, para factor de potencia
(IEEE C57.106-1991)

Factor de Potencia
Tipo de aceite/unidad Factor de Potencia
@ 25°C @100°C
Aceite mineral recibido de la refineria Max. 0.05% Max. 0.3%
Aceite nuevo de equipo huevo
. Max.
< 0
<69 kV Max. 0.15% 1.50%
, Max.
- 0
69 — 288 kV Max. 0.10% 1.00%
. Max.
> 345 kV Max. 0.05% 0.30%
Aceite nuevo para Interruptores Max. 0.05% Max.
P P - 0.30%
Limite sugerido para aceite en Max. 1.00% No Espec.
Interruptores

h) Contenido de humedad

El contenido de agua dentro del liquido aislante de cualquier aparato eléctrico de
alta tension puede afectar adversamente las propiedades fisicas, quimicas y
eléctricas del fluido. El agua y el aceite no son solubles entre si, debido a su
diferencia tan grande en polaridad. El aceite mineral es esencialmente no polar,
mientras que el agua es altamente polar. Sin embargo, ha cierto limite en

pequeiias cantidades, el agua podra disolverse en el aceite.

Existe una relacion inversa entre el contenido de agua y su rigidez dieléctrica.

Igualmente tendra la misma relacion en cuanto a la tension interfacial del aceite.
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Mientras mayor el contenido de agua en el aceite, mayor sera su capacidad de

reaccion con metales tales como el acero en los cuales producird oxidacion.

e Para equipos hasta 115 Kv. 15 partes por millon méximo.
e Para equipos hasta 230 Kv. 12 partes por millon maximo.

e Para equipos hasta 400 Kv. 10 partes por millon maximo.

i) Resistividad del aceite

La resistividad del aceite es una medida de sus propiedades aislantes. Una alta
resistividad refleja el bajo contenido de iones libres, también conocidos como
compuestos polares y normalmente indica una concentracion baja de materiales

contaminantes conductores.

La resistividad del aceite varia con: la magnitud de voltaje aplicado, el tiempo de
aplicacion del voltaje y de la temperatura del aceite. Para que esta prueba sea
comparable con el tiempo, sera necesario que se efectue siempre a las mismas

condiciones

J) Densidad

Es la relacién del peso de un volumen dado de una sustancia, al peso de un
volumen igual de agua, la densidad varia con la temperatura de modo que se debe
corregir cuando se mida una temperatura que no sea la de referencia. La prueba
consiste en utilizar un aparato de vidrio que se hace flotar en el liquido, llamado
densimetro el cual tiene una graduacién interna en la que se lee el valor que

coincida con la superficie del liquido.
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El uso de esta prueba es para identificacion de la muestra; asi como para la
correccion de la tension interfacial, con el resultado se puede determinar el tipo
de aceite, ya que el nafténico tiene valores alrededor de 0.88 y el tipo parafinico

tiene entre 0.84 y 0.86.

k) Viscosidad

Al efectuar esta prueba se mide la fluidez del aceite. Se lleva a cabo en un
aparato llamado viscometro, la viscosidad es una caracteristica necesaria para

conducir el calor generado en el equipo eléctrico y asi actuar como refrigerante.

I) Temperatura de inflamacion e ignicién

La temperatura de inflamacion es una indicacion de los constituyentes volatiles
del aceite. Para efectuar esta determinacion, se coloca una muestra de aceite en
una copa adecuada y se calienta lentamente pasando por una flama por la
superficie de la muestra. La temperatura de inflamacion sera cuando el aceite

desprenda vapores y se encienda en forma répida.

La temperatura de ignicién serd cuando se produzca vapores suficientes para

mantener encendida la mezcla durante cinco segundos cuando menos.

m) Temperatura de congelacion

Es la temperatura a la cual el aceite deja de fluir. Una baja temperatura de
congelacidon es necesaria para asegurar que el aceite fluya aun a temperaturas
frias. En aceites parafinicos la especificacion indica 26 grados centigrados como

maximo.
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Pruebas eléctricas y fisicoquimicas

Debido a que durante todo el tiempo de vida del transformador, este se ha
encontrado des energizado y en ninguna de las ocasiones se ha procedido a
realizar la conexion de este para suplir a alguno que fuese necesario, se le ha
mantenido un estricto control de sus pruebas, las cuales nos permiten conocer el
estado del transformador, asi como nos asienten para ir conociendo si varian sus

condiciones con el paso del tiempo.

Para el aceite dieléctrico del transformador y en base a los normativos existentes

se presenta la tabla de resumen de analisis.

Comparacion de pruebas eléctricas y fisicoquimicas

Prueba Limites segun Doble

Engineering Company

Fecha 12/12/02 | 05/07/02

Reporte No. 50571 48268

Contenido de agua ASTM D1533 34 7 25 max ppm

Color ASTM D1500 L1.5 L05 3.5 max

Rigidez dieléctrica ASTM D877 53 57 30 min Kv

Tension interfacial ASTM D971 35 35 25 min Dina/Cm

No. De neutralizacion ASTM D974 0.01 0.01 0.015 max. mgKOH/qgr.

Factor de potencia ASTM D924 0.013 0.011 0.5 méx. %

Gravedad especifica ASTM 1298 0.872 0.865 0.865-0.910

Fuente: Empresa Ingenieria de Potencia Eléctrica S.A. Informe de pruebas al transformador de

reserva de la planta Chixoy, 2005.
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Existen ciertas discordancias en lo que respecta a el contenido de agua, pero estas
fueron solucionadas luego de una nueva prueba que se realizo, lamentablemente
dicha informacion no pudo ser agregada para fines de estudio.

Pero los niveles en las pruebas eléctricas y fisicoquimicas nos indican resultados
positivos, debido a que existieron cambios de clima no muy identificados durante

la realizacion.

Prueba de calidad del aceite
Como resumen de los exdmenes de la calidad del aceite se destaca que se

encuentra claro, luminoso y es aceptable para el uso en fluido del mismo en el

transformador.

Comparacion en prueba de calidad del aceite

Repor | Fecha Temp ol Agua Saturacio | Tension Neu Grave PF25C | Inhib
te No. °C ppm nrelatva | interfa No. especif % %
ASTM D971 Da74 D1298 D824 D2683
57983 | 06/24/04 | 32 13 15 35 <0.01 0.869 0.0100 | --
52320 | 05/08/03 | 34 14 14 35 <0.01 0.866 0.0120 | ND
50571 | 1212/02 | 35 -- -- 35 0.01 0.872 0.013 --
48268 | 05/07/02 | 25 7 10 35 0.01 0.865 00110 | --

Fuente: Empresa Ingenieria de Potencia Eléctrica S.A. Informe de pruebas al transformador de

reserva de la planta Chixoy, 2005.
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Resultado de gases disueltos

Para conocer sobre las diferentes pruebas que se le realizan al transformador, y
para poder documentar el analisis de gases disueltos en el aceite dieléctrico el
cual fue realizado, segun norma ASTM D3612 y la norma IEC 60567, los valores
son reportados en ppm, lo que quiere decir que son reportados en partes por
millon a STP y calibrados con estandares de gases disueltos en el aceite, los
valores reportados como normados se basan en el NTP al 15 de agosto del 2002 y

calibrados a estandares de gases.

Comparacion en prueba de gases disueltos

Est

Reporte Temp - R - Comb Comb
No. Date oil °C Hy | O Ns CHy | CO | CHg | CO, | CHy | CHy | Total gas gas Egug gas
60184 | 11/13/2004 | 21 35060 20800 |78 |14 |20 |359 |24 | Trace | 21267 44 009 |0.21
57963 | 06/24/2004 | 32 08122014030 |30 |62 |73 [107 |10 | Trace|5375 18 015 | -0.61

52320 | 05/08/2003 | 34 3.0 1030 | 26900 |52 |78 |132 |521 |30 |0 28719 268 | 0.30 |0.09

48268 | 05/07/2002 | 25 0 | 277034800 |51 |88 |90 |509 |60 |0 38314 235 1023 | 0.01

43611 | 03/28/2001 | 33 0 381 | 26200 |49 |88 |93 [434 |20 |0 27247 232 | 0.31

Fuente: Empresa Ingenieria de Potencia Eléctrica S.A. Informe de pruebas al transformador de

reserva de la planta Chixoy, 2005.

Hay un bajo volumen de gases combustibles presentes, la condicion es de
ninguna preocupacion inmediata, es recomendable realizar otro muestreo en seis

meses.

Las presentes tablas nos dan indices permisibles, en los cuales se basan las
normas internacionales y que a su vez nos daran las pautas para llegar a

conclusiones del estado del transformador de potencia.
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Valores limite para prueba de calidad del aceite

Limites segun Doble
Prueba Engineering
Company
Contenido de agua 25 max
Saturacidén relativa
Color 3.5 max
Rigidez dieléctrica 30 min
Tension interfacial 25 min
No. De neutralizacidon 0.015 max.
Factor de potencia 0.5 max.
Gravedad especifica 0.865-0.910
Examen visual

Fuente: Empresa Ingenieria de Potencia Eléctrica S.A. Informe de pruebas al transformador de

reserva de la planta Chixoy, 2005.

Valores limite para prueba de gases disueltos

Limites segun Doble Engineering
Gas Company
Aceptable Inaceptable
Hidrogeno (H2) <150 >1000
Oxigeno (02)
Nitrégeno (N2)
Metano (CH4) <25 >80
Monoxido de Carbono (CO) <500 >1000
Etano (C2HE) <10 >35
Diéxido de Carbono (CO2) <10000 >15000
Etileno (C2H4) <20 =150
Acetileno (C2H2) <15 >80
% de gases combustibles 0.03 0.5
Tasa de gases PPM/DIA

Fuente: Empresa Ingenieria de Potencia Eléctrica S.A. Informe de pruebas al transformador de

reserva de la planta Chixoy, 2005.
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Analisis de compuestos furanicos

El andlisis de furanos es una prueba complementaria a la deteccion de gases
disueltos en el aceite, y que sirve para determinar al grado de deterioro de la
celulosa del sistema de aislamiento de los transformadores de potencia, los

compuestos furdnicos son resultados de eventos térmicos.

Este tipo de pruebas es recomendable ser realizado inicialmente para todos los
transformadores de potencia para establecer una linea de base cuando grandes
cantidades de 6xidos de carbon son generados y cuando otras pruebas indiquen

envejecimiento acelerado del sistema de aislamiento.

Comparacion en prueba de compuestos furanicos

Reporte | Fecha Temp. | HMF | FOL | FAL | AF MF | FAL | DP %

No. muestra °C ug/L | ug/L | ug/L | ug/L | ug/L estimado | vida
57963 | 06/24/2004 | 32 <1 <1 3 <1 <1 0.13 | 1149 100
52320 | 05/08/2003 | 34 <1 <1 3 <1 <1
48268 | 07/05/2002 | 25 <1 <1 5 <1 <1 0.2 | 1114 100

Terminologia para los compuestos furanicos

Hydroxymethyl-2furfural HMF
Furfuryl Alcohol FOL
2-furaldehyde (2-furfural) FAL
2-acetylfural AF
5-methil-2-furfuran MF
Grado de polimerizacion DP

Fuente: Empresa Ingenieria de Potencia Eléctrica S.A. Informe de pruebas al transformador de

reserva de la planta Chixoy, 2005.
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3.5

Tomando como base para dicha evaluacion de los compuestos furanicos del
material de celulosa, las normas ASTM D5837 y la norma IEC 61198, la tasa de
acumulacién para este transformador los resultados indican lo siguiente: el
analisis de compuestos furanicos reflejan que no existe degradacion de la
celulosa el nivel del compuesto “2furfural” es menor a 50 microgramos/litro/afio
(generacion de 0.2 microgr/lt/afio), y se considera una condiciéon normal. El
grado de polimerizacion calculado en base a la ecuacion de chengdong es 1114 y

se calcula que el transformador le queda un porcentaje de vida de 100%.

Modificacion de la energizacion de los servicios auxiliares

3.5.1 Descripcion

Para mejorar la operacion de la Planta Hidroeléctrica Chixoy se necesita
energizar los servicios auxiliares a través del transformador de reserva que se
encuentra disponible y en condiciones favorables de operacion segun las pruebas

eléctricas y fisicoquimicas realizadas al mismo.

La idea es energizar el transformador de reserva del lado de alta tension a través
del campo de reserva de la subestacion con la aparamenta adecuada, disponible
en su mayoria en la casa de maquinas de la planta. Del lado de media tensién se
conectara a los servicios auxiliares a través de dos interruptores trifasicos
montados en un panel Siemens existente, con su equipo de medicioén y control a
los transformadores de servicios propios S1y S2.

El automatismo de una manera modificado permitira la energizacion de la barra
de 460 voltios con el transformador de reserva conmutando ya sea al
transformador de servicios auxiliares S1 o al S2, ante la falla de la linca 230 se
conmutaran los servicios a cualquiera de las unidades generadoras como

originalmente operaban.
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3.5.2 Analisis de cortocircuito

Para seleccionar adecuadamente el nivel de aislamiento para la operacion de la
aparamenta de alta y media tension es necesario realizar un calculo de
cortocircuito en el circuito representativo del nuevo equipo instalado y conectado
a los servicios auxiliares.

Los resultados obtenidos permitiran seleccionar no solo la capacidad interruptiva
de los elementos de corte, sino también el ajuste de los equipos de proteccion. A

continuacion se presentan los calculos realizados:

COMEXION DEL TRANSFORMADOR DE RESERVA A SUBESTACION QUIKAL

BARRA B

EARRA &

@ 230 KW

TRAMSFORMADOR DE RESERVA

@ 13 BKY
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DATOS TECNICOS

Impedancia del Transformador de Reserva: Z; =10.17% a 55 Mva.

Impedancia del Transformador de Servicios Auxiliares: Z, =6.84% a 0.75 Mva.
Potencia base = 100 Mva

Voltaje base = 13.8 Kv

Corriente base = 125,520 amperios lado de 460 voltios

Corriente base = 4,184 amperios lado de 13.8 Kv

Corriente base = 251 amperios lado de 230 Kv

CALCULO DE LAS CORRIENTES BASE
Ibase = Pbase / (V3*Vbase) = 100,000 Kva / (V3 * 13.8 Kv) = 4,184 amperios

Ibase = 4,184 * (13.8/230) = 251 amperios en el lado de 230 Kv
Ibase = 4,184 * (13.8/0.460) = 125,520 amperios, en el lado de 460 voltios

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PUNTO 1(Barra 230 Kv):

Icc = 6,100 amperios para la falla monofasica (valor suministrado por la ETCEE)
Icc = 5,450 amperios para la falla trifasica (valor suministrado por la ETCEE)
En valores por unidad

Icc=6100/251=24.30 PU

Icc =5450/251=21.71 PU

Segtin formula

Zpu = Vpu/ Ipu (impedancia por unidad)

Zpu = 1/24.30 fallo monofasico

Zpu=1/21.71 fallo trifasico
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PUNTO 2 (Barra 13.8 Kv):

Es necesario trasladar el valor de la impedancia del transformador de reserva dado en 55
Mva a la potencia base de 100 Mva.

Ztrafo reserva: 0.1017 * (100/55) = 0.1849 en valores por unidad

Entonces
Iccpu=Vpu/Zpu=1/((1/21.71) + 0.1849) = 4.33 pu
Icc =4.33 * 4,184 = 18,117 amperios para la falla trifasica

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PUNTO 3 (Barra 460 voltios):
Ztrafo servicios auxiliares = 0.0684 * (100/0.75) = 9.12 en valores por unidad

Entonces

Iccpu=Vpu/Zpu=1/((1/21.71) + 0.1849 + 9.12) = 0.1069 pu
Icc =0.1069 * 125,520 = 13,418 amperios para la falla trifasica
Iccpu=Vpu/Zpu=1/9.12=0.1096 pu

Icc =0.1096 * 125,520 = 13,757 amperios para la falla trifasica
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3.5.3 Especificaciones Técnicas del Equipo

Considerando la diversidad de equipo disponible no solo en el mercado, sino del
equipo existente en la bodega de la planta hidroeléctrica es necesario presentar
cuadros de especificaciones técnicas para cada uno de los equipos a instalarse y
conectarse en el nuevo disefio de los servicios auxiliares tanto en alta como en

media tension.

Especificaciones del disyuntor

Tension nominal 245 KV
Frecuencia nominal 60 Hz

Carriente nominal 2500 A
Caorriente de desconexion 25 kA

tension de prueba 460 kV. a 60 Hz
tension de prueba con onda 1.2/50us 1050 kV.

Especificaciones de los seccionadores

Tension nominal 230 k.
Corriente nominal 2500 A
Corriente de corto circuito o0 kA, 3 seq.

Especificaciones de los pararrayos

Tensidn nominal 192 kKV.
Frecuencia nominal 48-62 Hz
Corriente de descarga 10 KA.
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Especificaciones de los transformadores de corriente

Tension nominal 245 K\
Coarriente alta tension 4 * 200 A
Corriente baja tension 5 A

Clase 0.2 (1 nucleo)
Clase 5P10 (3 nucleos)
Potencia 100 VA
Corriente de corto circuito | 25 kKA por 1 s.

Especificaciones Técnicas de Aparamenta de 13.8 Kv

Interruptor SIEMENS
Tipo 3AH5214-1 Ao 1996
Voltaje 17.5 Kv In 800 amperios
lcc 25 Ka Ith 3s
BIL 95 Kv Frecuencia 50/60 Hz.
Secuencia maniobra O - 0.3s - CO -3min - CO
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
Tipo 4 MR 14 XE Frecuencia 60 Hz
V primario 13800/V/3 voltios | Clase 1.0
V secundario 120/\3 voltios | VA 100
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
Tipo 4 MA 74 XE Clase 0.5 FS5
Kv 24/50/125 Clase 5P 10
| primario 2 x 50 amp. Frecuencia 60
| secundario 5 amperios Idyn 40 Ka
Ith 16 Ka
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3.5.4 Disefo de los servicios auxiliares

El disefio de la modificacion en los servicios auxiliares comprende diferentes

actividades a considerar y son las siguientes:

a)

b)

Campo de 230 Kv: Para conectar el transformador de reserva a las barras de
acoplamiento de 230 Kv., se utilizara el campo de reserva actualmente
disponible en la subestacion Quixal, el cual ya cuenta con estructuras de
soporte y aislamiento para la conexion de la aparamenta de alta tension.
También ya tiene instalados y conectados los dos juegos de seccionadores
trifasicos para las barras A y B de acoplamiento, asi también los cables a

conectarse en la linea de 230 Kv.

Interruptor de 230 Kv.: En la casa de maquinas de la planta se tiene un
interruptor trifasico compuesto de tres unidades mono polares marca
Sprecher & Schuh, disponible y con las especificaciones técnicas necesarias
para operar en este nuevo campo de transformacion. Este interruptor tiene
camaras cuyo medio de extincion es hexafluoruro de azufre y cuenta con sus

mecanismos de apertura y cierre en perfectas condiciones.

Transformadores de medicion y proteccion: Para la transformacion de
corriente en el lado de 230 Kv., también se cuentan con transformadores de
corriente marca AREVA con devanados separados de medicion y proteccion
y con estructura disponible para su soporte. Para la transformacion de voltaje
en el lado de 230 Kv. se utilizaran los transformadores ya existentes en las

barras de acoplamiento para la medicion y la proteccion.
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d)

En cuanto a los transformadores para la medicion y proteccion del lado de
13.8 Kv., se cuentan con transformadores de corriente y voltaje en el panel de
los interruptores Siemens. De acuerdo a los cuadros de especificaciones
técnicas (ver cuadro pagina 115) del equipo se puede determinar que los
transformadores de medicion de media tension se adaptan a las necesidades
de los servicios auxiliares, ya que la corriente nominal para 750 Kva es de 32

amperios.

Para la baja tension (460 voltios) se usaran los transformadores ya existentes

en las subestaciones de media tension.

Protecciones del transformador: El transformador de reserva ya cuenta con
pararrayos de alta tension en buenas condiciones de operacion. El relé
buchholz esta en buenas condiciones asi también la valvula de alivio de
presion. Los ventiladores de los radiadores estan también en condiciones
buenas para operar. Todo el cableado de senalizacion y alarma de los
dispositivos de proteccion del transformador necesita completarse entre el
panel local y la sala de relés. Se utilizaran los cuadros disponibles en las

alarmas y se rotularan de acuerdo a cada parametro de alarma.

Interruptores de 13.8 kv.: Se encuentra una transferencia Siemens en el
nivel donde se encuentran los transformadores de servicios auxiliares, atras
del transformador S1, la cual ya cuenta con dos interruptores de bajo
volumen de aceite instalados en sus respectivos paneles y conectados a una
barra de cobre. Dichos interruptores cuentan con equipo de control
automatico controlado por un autémata de la serie S7 Simatic, marca

Siemens. Solamente se necesita disponer del cableado entre este panel y la

117



sala de mando para tener un control manual y la sefializacion respectiva. Este
equipo es nuevo y estd disponible y sus caracteristicas técnicas se ajustan al

uso en la remodelacion de los servicios auxiliares (ver cuadro en pagina 115).

f) Linea trifasica de 230 kv.: Es necesario tender 300 metros de cable 250
MCM de un hilo cada fase entre el portico del campo de reserva de la
subestacion y el portico del transformador de reserva. Para esta linea no solo
se cuenta con el conductor en bodega sino también con las cadenas de
aisladores de vidrio y sus racores, inicamente se necesitan ciertos conectores
y adaptadores para conectar tanto del lado de la subestacion como del lado

del transformador de reserva.

) —
subssiackn

parrn o "N
e
* ,n'lll \ IIlI ‘\ Linea T
Y \ Laac 220 kY
/ 5.;" / \
oy % 7

Are=a del patio de
transformadores

Ducio del
franzformader
Lada 13.86V

Nived 301.00

’
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9)

h)

Linea trifasica de 13.8 kv. Para conectar el transformador de reserva desde
su sitio hasta los paneles de transferencia es necesario comprar conductor de
25 milimetros cuadrados_de cable subterraneo para el nivel de voltaje de 13.8
Kv (segun tabla de conductor subterraneo Retenax del anexo 2), ademas sus
terminales tanto para conectar en el transformador como en la transferencia.
También para soportar el conductor se necesita instalar bandeja metélica para
llevarlo desde la transferencia hasta el transformador de reserva y realizar un
agujero con suficiente holgura para introducir un ducto hasta la parte exterior
de casa de maquinas y montarlo cerca de las terminales de media tension del
transformador. Considerando que el ducto estard en la intemperie es
conveniente instalarle sellos para evitar la filtracion de humedad que pondria
en riesgo la instalacion. Para estos trabajos de canalizacion la central cuenta

con personal y materiales necesarios para realizarlos.

Entre los paneles de los interruptores de 13.8 Kv., y los transformadores de
servicios auxiliares S1 y S2 ya se tiene instalado el conductor tipo
subterraneo Unicamente falta conectarlos a los terminales de dichos

transformadores.

Equipo de control: En el pupitre de sala de mando en el espacio que ocupan
los servicios auxiliares aun se tiene suficiente espacio para instalar
conmutadores y ldmparas de sefalizacion que permitan operar los
interruptores de la nueva instalacion de los servicios auxiliares. En la bodega

se tienen repuestos para estos conmutadores y ldmparas de sefializacion.

Reles de proteccion: Para la proteccion del transformador no se cuenta con

equipo, pero la Unidad de Protecciones de la EGEE se encargaria no sélo de
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)

K)

la adquisicion del equipo sino de su instalacion, conexion, ajuste y
programacion de acuerdo a los valores de corriente de cortocircuito obtenidos
en el calculo. Para este relé es conveniente adquirir uno de ultima
tecnologica de microprocesadores que tenga integrada no solo la diversidad
de protecciones para el transformador y los tramos de lineas, sino ademas que
permita el registro de fallas para un diagnostico ante cualquier falla que se

presente. Debe incluir las siguientes caracteristicas:

e Diferencial de corriente
e Sobre corriente

e Sobre voltaje

Secuencia de operacion: Actualmente la energizacion de los servicios
auxiliares cuenta con una secuencia automatica que permite una operacion
continua de dicho equipo para garantizar a la vez la operacion normal de las
unidades generadoras y su equipo auxiliar en condiciones normales y de falla.
Con el nuevo disefio es necesario modificar dicha secuencia y que permita
operar como prioridad la energizacion de los servicios auxiliares a través del
transformador de reserva, pero ante la falla de este circuito la secuencia

debera conmutar la operacion a la estructura actual de los servicios.

Ductos de cables Para conectar las lineas de 13.8 del transformador de
reserva y los paneles de la transferencia se utilizaran la bandejas de cables
existentes y Unicamente se necesita realizar ductos a través de la pared de

concreto entre casa de maquinas y el transformador en mencion.
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También las bandejas existentes se utilizaran para soportar cables de control,
alarmas, sefializacion y sefiales de corriente y voltaje de medicion y
proteccion entre la subestacion, panel de interruptores de 13.8 Kv., sala de

relés y la sala de mando.

-

‘%
\ Ducto de barra
* —
)
b

16 metras

m

Havia el gemerador

—

P Concreto
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I) Diagramas del disefio: A continuacion se presentan los diagramas del

esquema actual de los servicios auxiliares y el esquema propuesto.

13.8KV
53 52 851
52H5 52H3 52H1
I
460V
52H6
52H4 52H2
Planta dz Emergzncia
SERVICIOS AUXILIARES SQUEMA FROPUESTO
Transformador de Reserva
Transferencia
13.8 Kv
480V

Planta Emergencia
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m) Recursos: Para llevar a cabo la modificacion de los servicios auxiliares, la
planta Chixoy cuenta con todos los equipos necesarios como son el
transformador de potencia, el equipo de switcheo, los transformadores de
medicion, el campo disponible con seccionadores e interruptor en la
subestacion Quixal. También se tienen disponibles materiales de instalacion
como conductor para la linea y el neutro del lado de 230 Kv., con sus herrajes

y aisladores de vidrio y conductores de control.

Debido a lo anteriormente expuesto no considero conveniente presentar en
detalle la inversion que tenga que hacer la planta Chixoy ya que es minima;
ya que entre otros materiales que se necesitan comprar esta el conductor
subterraneo de 13.8 Kv., y los relés de proteccion.

En cuanto a recurso humano se tiene personal debidamente capacitado para
las diferentes actividades a realizar tanto en el area eléctrica (subestaciones,

lineas, proteccion, medicion, plc’s, etc.), como mecanica y de obra civil.
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CONCLUSIONES

Luego de realizado el estudio en la planta hidroeléctrica Chixoy se puede decir
que la utilizacion del transformador de reserva como una alternativa para la

energizacion de los servicios auxiliares de la planta, sera de mucha utilidad

Al energizar los servicios auxiliares a través del transformador de reserva, la
unidad que actualmente tiene conectado esta carga, podrd participar en la
regulacion de la potencia reactiva y como consecuencia la potencia despachada

por cada unidad tendera a ser inferior y proporcional a la potencia real.

Al distribuir la potencia reactiva entre todas las unidades generadoras
disponibles, la corriente del generador en cada unidad serd mas baja y por lo
tanto la temperatura en los devanados, contribuyendo con esto a alargar mas la

vida util de los generadores.

Utilizar el transformador de reserva para este fin permitird mantenerlo siempre
energizado a la tension nominal y asi no se limita una unidad por la carga de los

servicios auxiliares.

5

6-5.Al estar energizado el transformador de reserva contribuye a que se mantenga en

Optimas condiciones.
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1.

RECOMENDACIONES

Se sugiere a las autoridades de la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica
del INDE aplicar esta solucion a corto plazo, considerando los beneficios

técnicos obtenidos.

Antes de iniciar los trabajos para modificar la energizacion de los servicios
auxiliares de la planta Chixoy, recomiendo que se hagan pruebas eléctricas y
fisicoquimicas al transformador de reserva, también a los tres disyuntores de SF6

de reserva y a los transformadores de medicion.
Que el centro de despacho del AMM considere las curvas de capabilidad del

fabricante de los generadores de la planta Chixoy, para la programacion diaria de

potencia de las mismas.
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PRUEBAS AL ACEITE DIELECTRICO DEL TRANSFORMADOR DE RESERVA

R TENSION MUN. DE F&CTOR DE
LOLOR RIBDEZ |y repracial | neuTRALZ. | PoTENCIA
ASTWMD1500 ASTHMDETT | ASTMDETH ASTHMDS74 ASTHMDS24
0.015
25 dinas/cm | mgKOH/g 0.5 % max.
3.5 MAX 30 KV, MIN min max a 25°
] 23 Kv min
Top o::::temp narma
UMIDAD | Reporte # |Fecha muestra [ Fecha pruska 01816
45268 07/056/2002 | 22/05/2002 25 L0.5 57 3 0.01 0.011
52320 08/05/2003 | 22/05/2003 34 L0545 42 35 = 0.01 0.012
RESERVA ™ 7963 | 23/06/2004 32 L05 IE 35 <001 0.01
792 01/12/2005 | 09/12/2005 29 menar 1 52 361 0.0125 0.05
P CONTEMIDO e
gf‘;‘E‘ElFBI“D VISCOSIDAD DE E\I’;‘L'I EL' SEDIMENTOS
T INHIBIDORES T
ASTMD1298 | ASTMD245 | ASTMD2658 | ASTMDIS24 | ASTMD1598
11 max. cst
0.865-0,910 a 40° 0.3% max.
Top oil temp
UMIDAD | Reporte # |Fecha muestra [ Fecha prusha °C
45268 07/05/2002 | 22/05/2002 25 0.865
52320 08/05/2003 | 22/05/2003 34 0 BG66 776 MDD claro/brillante
RESERVA 57953 | 23/06/2004 2 0.869 Ciarofbrilants
792 01/12/2005 | 09/12/2005 29 0.86 claro limpic
PRUEBAS AL ACEITE DIELECTRICO DEL TRANSFORMADOR DE RESERVA
- CONTENIDO HUKMEDAD RELATNE
OF Ol HUKMEDAD BASE SECA | SATURATION
°C ASTM D533 % %
25 ppm MAX
UNIDAD Feporte # | Fecha musstra | Fecha prusha
43263 07/05/2002 | 17/05/2002 25 7 10
52320 08/05/2003 | 28/05/2003 34 14 14
RESERVA 57963 23/06/2004 32 13 15
2005-0792 | 011272005 | 0912/2005 29 5 0.62 2]
2006-0652 | 24/07/2006 | 31/07/2008 27 13
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PRUEBAS AL ACEITE DIELECTRICO DEL TRANSFORMADOR DE RESERVA, SEGUN NORMA ASTH D3637

TOPQIL HHF FOL FAL AF MF
° pgil pgil pgll uglL uglL
hidrozimetil |Furfural alcohol| Furaldehido acetilfuran | metilfurfural
Fecha Fecha
UNIDAD | Reporte # | muestra prueha
48268 | 07/05/2002 | 24/05/2002 25 1 1 f <1 <1
52320 | 08/05/2003 | 04/06/2003 M 1 1 ] <] <]
RESERVA 57963 | 23/06/2004 32 1 1 ] < <

PRUEBAS AL ACEITE DIELECTRICO DEL TRANSFORMADOR DE RESERVA |

COMPUESTO | . GRADO -
FURFURAL | COMDIEION | oo merzAcION VDA
= A0pg/Liano oF %
LIMITES
LMIDAD FECHA
24/05/2002 0.20 MORMAL 1114 100
04/06/2003 013 MORMAL 1144 100
RESERVA 23/06/2004 .13 MORMAL 1149 100
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PLANTA HIDROELECTRICA OPERACION CON 3 Y CON 6
CHIXOY TOBERAS INDE-EGEE
P
(MW) - S & jr
' 7 ' ‘
= - 7 /]
/ *
=x = s o [ S 4] pace ! Maquina en opencieh
OperQCio'n Cons //;/ - Zno‘.qumos en opelucua'.n
Toberas ,{{4{,‘-’:—-_ L USIngs oo tos/maidh
‘/ ":.--/ 5 Maquinas en operocion
304- S e /4 .
‘ ‘u ; ,: —
| i =
L 1. i
4 y
b / /
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z ~ ' 1;" _ |
: /
= e % SR s -
o | L/ ;
4 v
4 | e
l 7
7
F -Rango del- - v
| ’ loperacion /
~ e ’ = N DL 1A
| con3Toberas ¥
} / ‘ v
20 = A e
| # | -/
| |/
N | -
T L ' [ il ' i /l v T ¥ L ! r’ T 1 ‘II I/ T 1 T T 1 1 1
'
350 400 L50 500 550 Him)
CAIDA NETA

Figura 4, Operacion del generador
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CABLE SUBTERRANEO RETENAX 13.2KV

IRAM 2178
Cables para Media Tension

(7,6KV - 13,2kV)

Ref.: Retenax para 13,2kV

10,5kV / 13,2kV

Conductor
Semiconductor
interno
Aislamiento

4. Semiconductor
externo

Blindaje de Cobre
6. Cubierta externa

(98] N -

9]
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Seccion
nominal

7,0

Espesor
de

aislante | nominal.

3,9

(cable
sin
armar)

1,8

Diam.
exterior

apro
(cab
sin

X.
le

Espesor

1,8

Diam.
exterior

armado)

Masa aprox. (cable
armado)

1160

23 850 28
50 8,1 3,9 1,8 24 1000 1,8 29 1320
70 9,8 3,9 1,8 26 1240 1,9 31 1600
95 11,5 3,9 1,8 27 1520 1,9 33 1900
120 13 3,9 1,9 29 1800 2,0 34 2180
150 14,4 3,9 1,9 30 2090 2,1 36 2510
185 16,1 3,9 2,0 32 2470 21 38 2920
240 18,5 3,9 2,0 35 3080 22 40 3560
300 20,7 3,9 2,1 37 3720 2,3 43 4250
400 23,3 3,9 22 40 4590 24 46 5180
500 26,4 3,9 2,3 44 5660 2,5 49 6300
25 6,0 3,9 23 45 2800 25 48 3490
35 7,0 3,9 2,4 47 3260 2,5 51 3980
50 8,1 3,9 25 50 3830 2,6 53 4580
70 9,8 3,9 2,6 54 4770 2,8 58 5580
95 11,5 3,9 2,7 58 5820 2,9 62 6720
120 13 3,9 2,8 62 6800 3,0 65 7740
150 14,4 3,9 2,9 65 7870 3.1 69 8900
185 16,1 3,9 3,0 69 9250 3,2 73 10380
240 18,5 3,9 3,2 75 11500 3,4 79 12660
300 20,7 3,9 3,4 81 13900 3,6 87 16160
400 23,3 3,9 3,6 87 16930 3,9 93 19470
25 6,0 5 1,8 25 880 1,9 31 1230
35 7,0 5 1,8 25 950 1,9 31 1310
50 8,1 5 1,8 26 1100 1,9 32 1470
70 9,8 5 1,8 28 1350 2,0 34 1740
95 11,5 5 1,9 30 1650 2,0 35 12050
120 13 5 1,9 31 1920 21 37 2360
150 14,4 5 2,0 33 2220 21 38 2670
185 16,1 5 2,0 35 2600 22 40 3100
240 18,5 5 21 37 3220 2,3 43 3750
300 20,7 5 22 40 3900 23 46 4460
400 23,3 5 2,3 43 4770 2,4 49 5370
500 26,4 5 24 46 5860 25 52 6540
25 6,0 5,0 2,5 53 3570 2,7 56 4420
35 7,0 5,0 25 53 3790 2,7 56 4640
50 8,1 5,0 2,6 56 4440 2,8 59 5270
70 9,8 5,0 2,8 60 5400 29 63 6290
95 11,5 5,0 2,9 64 6480 3.1 67 7490
120 13 5,0 3,0 67 7500 3,2 71 8550
150 14,4 5,0 3.1 70 8610 3,3 74 9750
185 16,1 5,0 3,2 75 10110 34 78 11260
240 18,5 5,0 3,4 80 12340 3,6 86 14610
300 20,7 5,0 3,5 86 14750 3,8 92 17210
400 23,3 5,0 3,8 93 17900 4,0 99 20580
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Corriente [Corriente| Corriente | Corriente

para (70°C y 50 | (a 50 Hz) | (a 50 Hz)

Unipolar | Multipolar

cables en| cables

unipolares|multipolar{unipolares muItipoIar

L(mm?) | (A) | (A) | _(A)__|__(A) | (ohm/Km) [ (ohm/Km) | (ohm/Km)

175 135 165 145 0 926 0 245 0 132

35 205 155 195 170 0,668 0,235 0,122

50 245 190 230 200 0,493 0,226 0,116

70 305 230 280 240 0,341 0,216 0,110

95 370 280 335 290 0,248 0,206 0,104

120 425 320 380 330 0,195 0,200 0,101

150 475 360 420 365 0,158 0,195 0,0976
185 545 415 470 410 0,126 0,189 0,0946
240 640 485 540 475 0,0961 0,182 0,0911
300 730 550 610 535 0,0766 0,176 0,0883
400 835 640 685 615 0,0599 0,171 0,0853
500 940 - 755 - 0,0466 0,165 -

Cables en aire: se considera tres cables unipolares en un plano sobre bandeja y
distanciados un diametro o un cable multipolar s6lo, en un ambiente a 40°C.

Cables enterrados: tres cables unipolares colocados en un plano horizontal y
distanciados 7 cm. o un cable multipolar solo, enterrado a 1 m. de profundidad en un

terreno a 25°C. y 100 °C*cm/W de resistividad térmica.

Para otras condiciones de instalacion emplear los coeficientes de correccion de la
corriente admisible que correspondan
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Aplicaciones
Cables disefiados para distribucion de energia en tendidos subterraneos

Principales Caracteristicas

Conductor:

Metal: cobre electrolitico 6 aluminio grado eléctrico.

Forma: redonda compacta.

Flexibilidad: clase 2 de la norma IRAM 2022.

Temperatura maxima en el conductor: 90°C en servicio continuo, 250°C en cortocircuito.

Aislamiento:
Polietileno reticulado (XLPE); sobre el conductor y sobre el aislamiento se aplican sendas capas
extruidas de polietileno reticulado semiconductor

Blindaje Metélico:
Cintas o alambres de Cu (o una combinaciéon de ambas) colocadas sobre el semiconductor
externo

Identificacion de los conductores: cinta de identificacion coloreada (sélo en los tripolares) de
colores Ma / Ne /Ro.

Rellenos:
De material extruido no higroscépico, colocado sobre las fases reunidas y cableadas

Protecciones (eventuales): como proteccion mecanica se emplea una armadura metalica de
cintas de acero para cables tripolares o de aluminio para cables unipolares.

Envoltura:
PVC
Marcacion:

RETENAX® PIRELLI Ind. Argentina 13,2 kV. Cat. (I o II) Nro. de conductores * Seccion

Certificaciones:
Todos los cables de Pirelli cables estan elaborados con Sistema de Garantia de Calidad bajo
normas ISO 9002 certificadas por la UCIEE

Normativas
IRAM 2178 u otras bajo pedido:

Instalacion:
Los cables RETENAX son aptos para tendidos en bandejas, al aire libe o subterraneos
directamente enterrados. protegidos, en trincheras o ductos.

Métodos de Instalacion

Aptos para uso enterrado con proteccion, electro ducto en canaleta cerrada, electro ducto en
canaleta ventilada, Canaleta cerrada, electroducto enterrado, En bandejas, para uso al aire
libre, directamente enterrados u otro tipo de instalaciones se requiere de armaduras metalicas
robustas.
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