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1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Por medio del siguiente capitulo se pretende exponer las caracteristicas mas importantes de
la antigua microcentral hidroeléctrica “La Hoya”, facilitando la comprensién del trabajo a
desarrollar, y siendo una guia fundamental de donde se parte a los demas estudios
pertinentes correspondientes al &rea de ingenieria civil, ingenieria mecénica y finalizando
estudios correspondientes a la rama de ingenieria eléctrica.

En este capitulo se expondran datos que caracterizan la actual PCH, como localizacion,
aspectos geograficos, socioecondmicos, infraestructura. También se presenta la razon del
porqué surge la necesidad del presente estudio de factibilidad.

1.1 LOCALIZACION DE LA ANTIGUA MICROCENTRAL “LA HOYA”

La antigua microcentral hidroeléctrica “La Hoya” se encuentra localizada en el curso
inferior del rio Consota, con bocatoma en la cota 1003 msnm, en su tramo final, los Gltimos
5 km antes de la confluencia con el rio la Vieja, y el cafion de la Vieja 2 km aguas abajo y 4
km aguas arriba de esta confluencia.

Los terrenos corresponden al departamento de Risaralda y estan proximos al limite con el
departamento del Valle del Cauca Con temperatura ambiente de 26°C y 920 m.s.n.m.

La conduccion es a través de un canal en tierra de 3 Km de longitud y casa de maquinas en
el rio la Vieja en la cota 920 msnm.

La entrada a la zona del proyecto es a través de la autopista nueva Pereira — Cartago que
pasa proxima por su costado norte.

La distancia de estas ciudades, siguiendo la autopista, es aproximadamente de unos 18 kmy
5.5km, respectivamente. ®

A continuacion se expondran las caracteristicas fisicas de la zona del proyecto:

1.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA DEL PROYECTO

Para determinar las caracteristicas fisicas de la zona fue necesario realizar estudios
especificos tales como:

! FUENTE: LOGREIRA Alejandro, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de ingenieria Civil, Mapa de ubicacién del proyecto
de la micro central hidroeléctrica “La Nueva Hoya”, Anexo A, 2003.

1
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1.2.1 Estudios Hidroldgicos Los estudios hidrolégicos permiten la evaluacion del recurso
hidrico y la cuantificacion del agua disponible de la cual dependera el dimensionamiento de
las obras hidrotécnicas y la energia que se podria generar.

*Para el proyecto se determind que sobre el rio Consota no se tienen estaciones
hidrométricas. Al no existir estaciones hidrométricas en el Consota, el analisis del
comportamiento de la escorrentia® se efectud con base en las cuencas vecinas que tuvieron
afinidad hidroldgica con las del rio Consota.

Las cuencas vecinas son las del rio Otin y la del rio Barbas; cuyas estaciones se relacionan
en el cuadro siguiente:

Tabla 1. Estaciones hidrométricas de los rios Otan y Barbas

ngﬁc A ELEVACION | COORDENADAS PERIODO
NOMBRE MUNICIPIO DE
(m.s.n.m) n-w REGISTRO
ARABIA BARBAS PEREIRA 1350 04 43775 43° 79194
SUCRE BARBAS PEREIRA 1240 04 43°-75 46" 78/94
CARTAGO LA VIEJA CARTAGO 914 04 45°-75 50" 45/94
BANANERA | OTUN PEREIRA 1530 04 47°-75 38" 65/95
ALAMBRADO | LA VIEJA CAICEDO 1080 04 45°-75 50" 45/94

FUENTE: ESCORCE Eufredo, Estudio de Pre-factibilidad para la Microcentral hidroeléctrica “La Nueva Hoya”; Estaciones
hidrométricas del rio Consota; 1995.

Una vez establecidas las correlaciones pluviométricas e hidrométricas, a nivel anual, con
las estaciones mencionadas se concluye que la estacion Sucre, sobre el rio Barbas, presenta
gran afinidad con la estacion Cartago y Alambrado y con las estaciones pluviométricas
localizadas en el rio Consota, por consiguiente, el balance hidrolégico se efectu6 tomando
como base la estacion Sucre.

Aplicando el balance hidrolégico para la cuenca del rio Consota se obtienen sus
correspondientes datos, dados en la siguiente tabla resumen:

2 Escorrentia: Conjunto de las aguas que se desplazan por la superficie terrestre, gracias a la fuerza de la gravedad.

2
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Tabla 2. Balance hidrolégico del rio Consota

Area de drenaje 146.9 Km®

Precipitacion media 1998 mm / afio

Evapo transpiracién media | 779 mm/ afio

Balance
Hidroldgico

Escorrentia total 1219 mm / afio

FUENTE: Estudio de Pre-factibilidad “La Nueva Hoya”; ESCORCE B, Eufredo; 1996.

Segun los resultados del balance hidroldgico realizados por los hidrélogos en la etapa de
Pre-factibilidad se concluyd que el rio Consota permite realizar la aplicacion de la
capacidad de la PCH “La Hoya”.

1.2.2 Estudios geoldgicos y geomorfoldgicos Los estudios geoldgicos y geomorfoldgicos
evaluaron la calidad de los terrenos donde se podrian localizar las obras; determinando que
no existen fendmenos de inestabilidad como fallas, derrumbes y peligro de sismos o de
alguna otra eventualidad recomendando los sitios mas apropiados para la construccion de
las obras.

Las obras proyectadas para las alternativas superficial y subterranea se localizan
enteramente en los depositos de la formacion Pereira que dieron origen a la meseta del
Otan. La meseta cubre gran extension de los departamentos de Quindio y Risaralda.

El &rea del proyecto estd constituido por depositos sedimentarios- volcanicos inter-
estratificados, como flujos de lodos y escombros, tobas, depdsitos piro clasticos y cenizas
volcéanicas. Estos materiales se acomodan como consecuencia de las actividades volcanicas
y deshielos de los volcanes Ruiz — Santa Isabel — Tolima. Los depdsitos rellenaron el
relieve pre-existente y posteriormente fueron disectados por los rios Otun, Barbas y
Consota. Los suelos predominantes son de caracter limo — arcilloso, corresponden a un
clima humedo, provenientes de las cenizas volcanicas que cubren la meseta, y en general
son poco permeables.

1.3 Actividades y caracteristicas de la regién
En la cuenca del rio Consota predominan los pastos y productos agricolas como el platano,
yuca, cebolla, hortalizas, café, pifia, cafia de azlcar, carambolos, y citricos

complementandose con areas de vegetacion arbdrea y bosques especialmente hacia la parte
alta de la cuenca.

En resumen se obtiene el siguiente uso de los suelos de la cuenca del rio Consota:
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Tabla 3. Uso del suelo del Consota

USO DEL SUELO PORCENTAJE DE UTILIDAD
DEL CONSOTA (%)
Agricola 25
Pastos 70
Bosques 5

Fuente: http// www.EI valle.com.co.

1.4 CARACTERISTICAS DE LA PCH “LA HOYA”

Esta central es propiedad de las empresas Municipales de Cartago y fue construida a
comienzos del siglo XX con ampliacion en la década de los afios 30. En sus comienzos
tenia una capacidad instalada de menos de 1 megavatio de potencia y utilizaba sélo una
porcion del rio Consota. Actualmente se encuentra fuera de servicio desde hace unos 15
afios.

Conscientes de la necesidades energéticas crecientes de la ciudad de Cartago que
actualmente importa toda la energia que consume, unos 30 megavatios diarios, de los
sistemas EPSA y CHEC, La alcaldia de la ciudad y las Empresas Municipales contrataron
(contrato 005/95) los estudios de consultoria para la evaluacion técnico-econdmica del
estado de la central de la Hoya y el disefio de las obras para su restauracion.

Luego, ante la posibilidad de utilizar todo el caudal del rio Consota para generar mas
energia, se efectud otro contrato de consultoria (contrato 006/95) para que a nivel de pre-
factibilidad se desarrollara este proyecto. El nuevo proyecto de generacion se denomind
preliminarmente “Nueva Hoya” y contempla construir nuevas obras de captacion, casa de
maquinas y conduccién superficial, en un proyecto que tendria 4 MW de capacidad
instalada.

Sin embargo, los estudios geoldgicos y geomorfoldgicos a lo largo de los rios Consota y La
Vieja descubrieron otra alternativa utilizando todo el caudal del rio Consota, con captacion
1.500 m aguas arriba que consistiria en la construccion de un tunel corto de unos 1400 m de
longitud y casa de maquinas a orillas del rio la Vieja en la cota 930. Esta ultima alternativa
se denomind “Nueva Hoya Subterranea”, en contraste con la primera de conduccién
superficial que paso a llamarse “Nueva Hoya Superficial “.
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La alternativa subterranea podria tener una capacidad instalada de unos 8 MW en un
proyecto sencillo, que no deteriora en forma grave al medio ambiente y que resultaria
atractivo para los intereses de las Empresas Municipales de Cartago (Emcartago).®

Ante las crecientes necesidades energéticas de Cartago se impulsaron los estudios de los
proyectos hidroeléctricos que permitirdn reducir la dependencia energética de la ciudad y
por consiguiente aprovechar la riqueza hidroldgica de la region.

1.5 Vias de acceso a los sitios de obras

“La Nueva Hoya” puede contar con vias de acceso cortas y de facil construccién hasta los
sitios de las obras proyectadas. Dichas vias de acceso se describen a continuacion.

1.5.1 “Nueva Hoya Superficial” Existe una via sin pavimentar, de unos 1.600 metros de
longitud que desde la autopista Pereira-Cartago sirve de acceso a las haciendas La Hoya y
Bagatela cruzando el rio Consota. Desde el cruce de esta via con el canal existente, hasta el
sitio de captacion actual hay unos 1.900 metros de distancia. Desde ese mismo cruce hasta
el tanque de carga hay unos 1.200 metros de distancia. Para acceder a estos sitios, si se
requiere, se podria construir un carreteable por el trazado del canal. Para llegar al sitio de
casa de maquinas se pueden habilitar las trochas de tractores que salen desde las haciendas
hasta el sitio de interés.

1.5.2 “Nueva Hoya Subterranea” Los accesos a las obras de esta alternativa también
serian de facil construccion. Para llegar a la casa de maquinas se construiria un carreteable
de unos 1.000 metros de longitud, por la margen derecha del rio La Vieja, desde la via de
acceso a la hacienda Bagatela, por un terreno plano sin problemas.

1.6 Restricciones de transporte de los equipos

Existen limitaciones para el transporte de los equipos desde el puerto hasta el lugar de la
obra segln sus dimensiones y pesos maximos.

En Colombia esas limitaciones son de 55 toneladas de peso, 5 m de ancho y 3,35 m de alto
si el equipo llega por la Costa Atlantica'y de 85 toneladas de peso, 6,7 m de ancho y
3,45 m de alto si el equipo llega por la Costa Pacifica’.

Con las anteriores restricciones, los equipos requeridos para la PCH no tendrian mayores
dificultades de transporte a la casa de maquinas. Asi mismo, como queda indicado, los
accesos a los sitios de obras de las dos alternativas se harian mediante carreteables cortos,
de bajas especificaciones, que requieren cortes bajos, donde se pueden minimizar los
efectos ambientales negativos.

® FUENTE Eufredo Escorce Bernal; Estudio de Pre-factibilidad para la Construccion de la Pequefia Central Hidroeléctrica de la Hoya,
1996.

* FUENTE: Centrales Hidroeléctricas, Criterios de disefio y Estimativo de costos. ISA. p. 38 a 39.
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1.7 Influencia social del proyecto

En la zona de restauracion de las obras, se desconoce la existencia de personas idoneas en
el manejo y operacion de los equipos, y por lo tanto, se debe prever, el traslado de personal
capacitado y dispuesto a instruir a las personas necesarias para el manejo, operacion y
seguridad diario de la central.

No obstante el proyecto ocupara trabajadores que se encuentren alrededor de la zona de
construccion de las obras, que sean expertos en areas como mecanica, electromecanica,
soldaduras, montajes, y obreros no calificados que puedan apoyar otras actividades
concernientes al proyecto por lo que puede convertirse en un importante generador de
empleo y de ingresos econdmicos para la regién y beneficios para el pais.
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2. INFORMACION GENERAL Y DESARROLLO DE LA ETAPA DE
FACTIBILIDAD DE LA PCH “LA NUEVA HOYA”

En este capitulo se expondran inicialmente las definiciones basicas mas representativas
de una PCH entre las cuales se citan: definicion, partes principales que la conforman,
ventajas y desventajas frente a otras tecnologias y otras definiciones importantes que
permiten mayor orientacion y enfoque del tema.

De las caracteristicas mas sobresalientes por tener en cuenta en el desarrollo de un
proyecto hidroeléctrico se analizara el proyecto de La microcentral Hidroeléctrica “La
Nueva Hoya”, que iniciard con el estudio hidrologico realizado por estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia, facultad de ingenieria Civil quienes dieron los
puntos de partida para el dimensionamiento de las obras civiles y se reforzaron con el
aporte de los estudiantes de Ingenieria Mecéanica de la Fundacion Universidad de
América quienes apoyaron el dimensionamiento de los equipos electromecanicos.

A continuacion se realizard un breve resumen sobre generalidades de una PCH.

2.1 GENERALIDADES DE UNA PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA
(PCH)

Figura 1. Diagrama general de una PCH

Fuente: Diagrama general de un pequefia central hidroeléctrica. Autores.
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En el anterior esquema se observa:

1. Subestacion.

2. Casa de maquinas

3. Torre de transmision.
4. Tuberia de conduccion.
5. Toma de agua.

Una PCH es una instalacion donde se utiliza energia potencial del agua para
transformarla en energia mecanica por medio de rotacion y esta en energia eléctrica.

Las PCH estan constituidas por subsistemas de obras civiles. En su orden, sistema de
captacion (bocatoma), conduccion de baja presion (canal o tunel de conduccion),
camara de carga, conduccion de presion (tuberia de presion, conduccion de entrega
(canal o tunel de restitucion); ademas de equipos electromecanicos como grupo Turbina
— Generador con sus accesorios, subestacion y sistemas de control, proteccion y medida,
que permiten aprovechar el agua para la generacion de energia eléctrica como lo
muestra la siguiente figura de una manera resumida:

Figura 2. Partes principales de una PCH

FUENTE: Photo courtesy of RET Screen International - Small Hydro Model; 2003
En el anterior esquema se observa:

1. Bocatoma
2. Tuberia de descarga
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Generador

Turbina

Tuberia de desfogue
Subestacion
Sistema de control
Casa de maquinas

NN AW

Gracias a las PCH se logra obtener un sistema eficiente de abastecimiento de energia
eléctrica en lugares donde es dificil llevar la red interconectada, o mejorar el suministro
donde ya se tienen redes eléctricas.

2.1.1 Ventajas y Desventajas de una PCH Una PCH depende de las condiciones
geograficas o hidrologicas con respecto al futuro lugar de consumo, y al igual que
cualquier otro tipo de proyecto presenta una serie de ventajas y desventajas tales como:

Ventajas:

* Produccion relativamente econdmica desde la marcha en vacio hasta plena carga
sobre toda la vida de la maquina.

= Operacion automatica sin personal de operacion.

= Instalacion sencilla pues en la mayoria de los casos se entrega la maquinaria pre-
montada en fabrica o como grupo completo.

= Requerimiento minimo de repuestos, los trabajos de reparacion se pueden
efectuar por medios simples.

= Alta vida de la maquinaria (25 — 40 afios)
Desventajas:
=  Dependencia de la ubicacion del proyecto

= Cantidad de energia producida que depende de la caida y el caudal disponible
que en la mayoria de los casos es muy variable.

= Altos costos de construccion de obras civiles.
= Construccion de la linea de transmision entre la PCH y el centro de consumo.

= Mayores requerimientos de planeacion por el largo tiempo de ejecucion y las
particularidades de cada proyecto.

De acuerdo con las ventajas y desventajas propuestas anteriormente, el disefiador se
hace una idea acerca de las caracteristicas de este tipo de proyectos siendo un punto de
partida para continuar y fomentar su uso.
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2.2 COMPILACION DE ESTUDIOS CIVILES Y ELECTROMECANICOS DE
LA PCH “LA NUEVA HOYA”

Para dar inicio al estudio de factibilidad este comienza por el estudio hidrologico de la
zona del proyecto, tomando como base los antecedentes del proyecto citado en el primer
capitulo, y de los parametros que se indicaran a continuacion:

2.2.1 Calculos Hidraulicos para el Disefio de la micro central Hidroeléctrica “La
Nueva Hoya” Como primera medida, es de vital importancia conocer los caudales
minimos, maximos y medios multianuales del rio Consota de tal forma que permitan
que permita establecer el caudal de disefio expresado en (m’ /seg). Dato fundamental
para dimensionar las estructuras, equipos y demas elementos civiles; al igual que en el
caso de los equipos electromecénicos del proyecto.

Los estudiantes de ingenieria Civil realizaron una corroboracion de los datos de caudal
de disefio propuestos por el estudio de pre factibilidad realizado a partir del Modelo
Multivariado de Matalas, método que plantea la generacion estocastica de caudales
medios mensuales analizados en un periodo de 100 afios, El caudal de disefio calculado
para el sitio del proyecto inicialmente fue de 7,0 m’/s.”

Se analizé la serie historica de caudales medios mensuales arrojando los siguientes
resultados en la tabla:

Tabla 4. Serie basica de caudales medios mensuales y anuales del rio Consota

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.

1979 3 1.8 2.8 8.5 4.9 3.1 2.5 1.14 1.5 4.42 3.9 5.2 3.56
1980 1.8 1.6 3.67 5.38 4.51 5.48 1.45 1.98 5.1 5.58 8.35 332 4.02
1981 3.73 3.8 1.29 2.23 4.04 2.31 1.1 1.01 2.07 1.74 4.43 4.62 2.70
1982 1.89 3.17 3.17 7.89 9.49 6.61 5.18 2.41 2.44 4.97 7.20 4.97 4.95
1983 5.59 4.41 5.14 9.39 7.30 2.82 1.49 0.74 0.99 4.3 5.81 3.96 4.33
1984 1.82 2.17 2.78 9.37 9.52 5.85 1.75 0.92 2.66 4.24 3.62 6.68 4.28
1985 5.99 6.38 3.81 7.83 5.73 6.19 4.47 432 6.72 7.99 11.51 5.44 6.37
1986 5.66 2.90 2.75 4.22 3.86 2.14 0.83 2.08 3.00 10.47 4.92 3.27 3.84
1987 3.94 5.23 3.95 7.02 4.58 3.86 1.42 1.10 1.00 5.81 5.01 3.16 3.84
1988 1.22 0.99 1.7 1.93 5.62 1.89 1.57 2.67 2.92 7.15 7.34 5.59 3.38
1989 1.12 0.99 1.47 2.62 2.97 2.85 2.82 3.60 7.17 7.61 12.59 | 8.97 4.57
1990 3.18 4.95 3.85 3.86 5.78 1.78 1.12 0.83 4.74 3.50 9.11 5.17 3.99
1991 3.81 2.71 4.29 8.09 4.95 2.5 2.35 1.58 1.94 6.28 4.23 3.14 3.82
1992 4.04 1.78 5.04 4.27 6.12 2.03 0.97 0.9 0.47 1.88 4.26 3.16 291
1993 2.03 1.51 1.21 1.99 2.74 3.30 1.49 1.09 0.89 2.35 6.79 6.90 2.69
1994 3.44 2.56 4.85 4.8 6.19 2.71 3.36 2.08 3.08 4.76 8.35 7.68 4.49
1995 4.40 3.93 7.17 4.72 4.58 3.30 1.81 1.1 0.93 2.76 432 3.25 3.52

Prom. 3.33 2.99 3.47 5.54 5.46 3.45 2.1 1.74 2.8 5.05 6.57 4.97 3.96

FUENTE: LOGREIRA, Alejandro; Factibilidad de la PCH “La Nueva Hoya”; Universidad Nacional de Colombia. Nacional;
Facultad de Ingenieria Civil Pag.:10 - 11; 2003.

De acuerdo con los datos obtenidos de caudales anuales del rio Consota, y mediante la
curva de duracion de caudales medios mensuales se determind que el caudal 6ptimo
para el adecuado funcionamiento de la central es de 3,5 m’/s., y no de 7 m’/s’.

® FUENTE: ESCORCE B Eufredo; Estudio de Prefactibilidad del proyecto hidroeléctrico “La Nueva Hoya”; 1996.
¢ FUENTE: ESCORCE B Eufredo; Estudio de Prefactibilidad del proyecto hidroeléctrico “La Nueva Hoya”; 1996.
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De la tabla 4 se obtiene que el caudal que permanece el 50% del tiempo es de 3.5
m’/seg. Se tomo este valor como el caudal de disefio para las dos alternativas propuestas
Nueva Hoya Superficial y Nueva Hoya Subterranea.

Igual resultado se puede obtener de la curva de duracion de caudales mostrada en la
figura 3.

Figura 3. Curva de duracion de caudales medios mensuales del ri6 Consota

Curvade Duracion de Caudales Medios Mensuales

Caudal Medio Mensual (m*/s)

o B N W A OO N ® ©
e I WY

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o

Porcentaje de Tiempo

FUENTE: LOGREIRA Alejandro, Estudio de Factibilidad para la pequefia central hidroeléctrica “La Nueva Hoya”, Universidad
Nacional de Colombia; dirigido por el Dr. Luis Eduardo Machado.

De la curva de duracion de caudal se puede apreciar que el caudal de 3.5m’/seg
permanece el 50% del tiempo lo que confirma el caudal de disefio seleccionado para el
proyecto.

Se observan también caudales superiores que oscilan entre 10 a 12m’ /s pero no superan
el 10% del tiempo anual lo que equivaldria a un factor de planta de tan solo 0.1,
sustentando que dicho caudal no se podria aplicar para el proyecto.

Igualmente se observa, que a partir del 60% del tiempo, el caudal continua
disminuyendo hasta tal punto que cae a 0.5 m’ / s aproximadamente, lo que significa
que la planta en estos rangos tan bajos de caudal no estaria en servicio por la
imposibilidad de generar.

Obtenido el valor del caudal de disefio para las dos alternativas del proyecto se procede
a realizar el célculo de la cabeza o caida de disefio para cada una de las alternativas
siendo las condiciones topograficas las que determinan este parametro. Dato que junto
con el caudal de disefio es indispensable para definir la potencia hidraulica del
proyecto.
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P =n9QH
Donde:

P = Potencia hidraulica del proyecto.
n =Eficiencia (teniendo en cuenta las pérdidas por conduccion)

g = Aceleracion debido a la gravedad
Q =Caudal
H= Salto disponible

Tabla 5. Datos generales del proyecto “La Nueva Hoya”

NIVEL Cota (msnm)
Ubicacion de la casa de maquinas 930
Maximo normal de
captacion(superficial) 1.003
Maximo normal de

10 € 1.065
captacion(subterranea)
CABEZA DEL PROYECTO

h(m)

Nueva Hoya Superficial
Caida Maxima (Nma) 73
Caida de Disefio (hp) 70.5
Caida Minima (hmn) 67.16
Nueva Hoya Subterranea
Caida Maxima (hmax) 130
Caida de Disefio (hp) 119
Caida Minima (hmn) 112

FUENTE: LOGREIRA Alejandro. Estudio de factibilidad para el proyecto hidroeléctrico “la Nueva Hoya”; Departamento de
Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Colombia; 2003.

Con base en la tabla anterior se realizdo una descripcion grafica de las alternativas
superficial y subterranea para el proyecto
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Figura 4. Descripcion de las alternativas superficial y subterrédnea
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FUENTE: LOGREIRA Alejandro. Estudio de factibilidad, area civil del proyecto “la Nueva Hoya” Universidad Nacional de
Colombia, Pag.23; 2003.

Tomando como base la curva de caudales, se genero la curva de duracion de potencia, la
cual se creo afectando el caudal por un factor multiplicador de la escala de potencia =
ngH, donde n es la eficiencia de la central; g es la aceleracion debida a la gravedad y H
es el salto disponible’. Para el caso de la alternativa superficial tomando como 1 =0,92;
g =9.8lm/s y H = 67.16m se obtuvo un factor de 658,84 y para la alternativa
subterranea, tomando la misma eficiencia de central es de 1.173,28.

A continuacion se ensefia la curva de duracion de potencia como se ilustra en la
siguiente grafica:

" FUENTE: 602-01-12 IEC 50 (Internacional Electrical Code): El salto disponible o salto neto se define como el salto bruto de
una central hidroeléctrica disminuido en una altura equivalente a las pérdidas hidraulicas, exceptuando las debidas a las turbinas.
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Figura 5. Curva de duracion de potencia para el proyecto “La Nueva Hoya”

Curvade Duracion de Potencia
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FUENTE: LOGREIRA Alejandro, Estudio de Factibilidad para la pequeia central hidroeléctrica “La Nueva Hoya”Universidad
Nacional, dirigido por el Dr. Luis Eduardo Machado, Pag.:12; 2003.

Con esta curva se obtuvo la potencia primaria o firme, calculada como la potencia que
esta disponible de un 95% a un 97% del tiempo y el area que se encuentra bajo la curva
(95% a 97%) es proporcional a la energia primaria.

La energia secundaria es toda la que esta disponible por encima del nivel de potencia
primaria y estd dada por el area bajo la curva de duracion de potencia entre la linea de
potencia firme y la capacidad instalada total de la potencia de generacion.

De la figura 5 se determinaron los siguientes resultados:

Para la alternativa Superficial:

= E195% del tiempo
Potencia Primaria = 500 kW.
Potencia Secundaria = 2.820 kW.

= E197% del tiempo
Potencia Primaria =405 kW.
Potencia Secundaria =2.915 kW.

Para la alternativa Subterranea:

= E195% del tiempo
Potencia Primaria = 950 kW.
Potencia Secundaria =3.900 kW.
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= E197% del tiempo
Potencia Primaria = 780 kW.
Potencia Secundaria = 4.070 kW.

Los datos anteriores nos informan sobre la potencia minima y maxima a generar por la
pequena central “La Nueva Hoya” para las alternativas superficial y subterranea,
respectivamente.

Una vez obtenido el caudal en (m’/seg) y la cabeza en (m) se continda con la
clasificacion de nuestro proyecto como se indica a continuacion:

2.3 CLASIFICACION DE LAS PCH

2.3.1 Clasificacion segun potencia y salto Existen varias clasificaciones por definir
si se trata de una micro central, una minicentral o una pequefia central

Seglin las condiciones de potencia en kilowatios (Kw.) y de salto en metros (m), se
clasifican las centrales hidroeléctricas.

Para clasificar el proyecto se requiere de los datos de caudal de disefio que es de 3,5
m’/seg, la altura bruta de 73m® y la altura neta de 70.5m disponibles de la central para la
alternativa superficial correspondientes para la determinacion de la potencia nominal
del proyecto mediante la siguiente ecuacion:

P=H, - Qq -yt

Donde:

P = es la potencia del proyecto en kW.

hy, = es la altura neta o de disefio: 70,5 m.

Qq = es el caudal de disefio: 3,5 m*/seg.

y=es el peso especifico del agua: 9.810 N/m?.

Nt = es la eficiencia de la turbina: que para el caso se toma del 92%.

Reemplazando lo anterior en la formula nos muestra un resultado de la planta de

2,2 MWde potencia para la alternativa superficial y para la alternativa subterranea de
4.02 MW con caida neta de 119m y caudal de disefio de 3.5 m’/seg.

Tabla 6. Clasificacion de la PCH segln potencia y salto

Denominacién Rango de potencia Salto(m)

(KW) Bajo Medio | Elevado
Micro central Hasta 50 <15 15-50 > 50
Minicentrales 51-500 <20 20-100 > 100
PCH 501-5000 <25 25-130 > 130
Hidroeléctricas 5000 o mayores

Fuente: Ortiz Flores Ramiro, Clasificacion de las PCH segun potencia y salto, 1999 .

¥ El valor de la altura bruta fue obtenido de los estudios de pre factibilidad para la construccion de la pequefia central hidroeléctrica
“LANUEVA HOYA”.
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La tabla 7. Define las PCH a nivel mundial; segiin su rango de potencia expresado en
Kw.

Tabla 7. Clasificacién de las PCH a nivel mundial

Pais micro mini small
(kw) (kw) (MW)

United <100 100 - 1000 | 1-30
States
United <100 100 - 1000 | -
States
China - <500 0.5-25
USSR <100 - 0.1-30
France 5-5000 | - -
India <100 101 -1000 | 1-15
Brasil <100 100 -1000 | 1-30

FUENTE: More ire, J.R. & Poole, A.D. Hydropower and its constraints.
In: Johansson T.B. et al, (1993) Renewable energy : sources for fuels and electricity
(ISBN 1-85383-155, 1993.

La tabla 8. Contiene la clasificacion de las pch’s segin la clasificacion de la
organizacion de naciones unidas.

Tabla 8. Clasificacion de las PCH por las Naciones Unidas

DENOMINACION RANGO DE POTENCIA
Micro centrales <100 Kw
Minicentrales 100-1000 (Kw)
Pequefias centrales Hidroeléctricas(PCH) 1000-10000 (Kw)
Central de Mediana Capacidad 10000-100000 (Kw)
Central de Gran Capacidad > 100000 (Kw)

FUENTE: Clasificacion propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas, 1992

*Con base en lo anterior, el proyecto se clasifica como pch ya que la potencia se
encuentra en los rangos que clasifican ese tipo de proyectos tanto para la alternativa
superficial como para la subterranea.

Otras Clasificaciones:

*Clasificacion segun su captacion La captacion en una PCH puede ser de paso o de
Filo de Agua, en los proyectos donde la toma se realiza de una forma lateral al cause de
la fuente o en el fondo de la misma sin tener un almacenamiento. Los proyectos con
embalse o represa permiten almacenar volimenes importantes de agua en las épocas de
mayores caudales para turbinarlos cuando se requieran.
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En Colombia la utilizaciéon de embalses para este tipo de proyectos es muy escaso
debido al factor econémico.

*Clasificacion seglin su operacion La operacion de este tipo de plantas puede ser
continua, es decir, con una disponibilidad de 24 horas por dia todo el afio y discontinua
con una disponibilidad parcial.

El proyecto en particular se clasifica en operacion discontinua, ya que no cuenta con
una regulacion de caudales que le permitan operar en los momentos de estiaje y el
caudal de disefio nos permite tener un factor de planta de tan solo el 50%.

En la determinacion de la potencia firme se debe tener en cuenta todos los tiempos de
parada como: inspecciones de mantenimiento programado, paros, imprevistos y los
rechazos de carga.

Debido a que el caudal del rio es muy variable, el caudal de disefio es relativamente
bajo, el factor de planta es también bajo y la central se encuentra a filo de agua. La
central no podré disponer del total del caudal requerido para su funcionamiento durante
todo el afio.

* Clasificacion Segun su Regulacion Puede ser regulable es decir donde se controla
el ingreso del caudal a la turbina de forma manual o automatica o puede ser de carga
constante donde el exceso se disipa para permanecer constante.

*Clasificacion segun su Vinculacion al Sistema Eléctrico En este tipo de proyectos
se tienen sistemas aislados, los cuales abastecen de energia a pequefias poblaciones o
veredas al igual que existen también en sistemas interconectados, para Minicentrales y
PCH’S que se pueden integrar.

Para el proyecto de “La Nueva Hoya” se puede interconectar al sistema eléctrico mas
cercano aunque no es obligatorio ya que segun resolucion de la CREG solo los
generadores mayores a 10 MW tienen que estar interconectados.

El proyecto preliminarmente se interconectard con la subestacion Santa Maria

perteneciente al sistema interconectado de Cartago y en la actualidad de propiedad de
Empresas Municipales de Cartago (Emcartago).

Los parametros eléctricos de la subestacion Santa Maria se exponen en la siguiente
tabla:
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Tabla 9. Caracteristicas de la subestacién Santa Maria propiedad de Emcartago

SUBESTACION SANTA MARIA

T1, Marca Siemens, 4 / 5.25 MVA, 3¢, serie 96533, Inmerso
en aceite, Conexion DY5, Z=5.9%, Ano de Fabricacion:
1989.

T2, Marca ABB, 4/5.25 MVA, 3¢, serie 114944, Inmerso
en aceite, Conexion DY5, Z= 5.9%, Ano de Fabricacion:
1989.

15.8 MVA
34.5/13.8 kV

T3, Marca Siemens, 4 / 5.25 MVA, 3¢, serie 96534, Inmerso
en aceite, Conexion DY5, Z=5.9%, Ano de Fabricacion:
1989.

FUENTE: Rodriguez Betancourt Alonso, Funcionario departamento eléctrico, Emcartago, Caracteristicas de la subestacion Santa
Maria, 2003.

El proyecto hidroeléctrico puede estar destinado para el uso en:
e Disminucion de compras de energia a la red interconectada.

e Suplencia de picos de energia cuando la demanda residencial en Cartago se hace
maxima.
e Se podria utilizar también como fuente de generacion para una industria.

e Como planta de respaldo, en caso de que exista alguna falla cercana y esta pueda
entrar a reemplazarla.

*Clasificacion segun la concepcion Tecnoldgica En la gran mayoria de proyectos de
pch encontramos centrales con tecnologias convencionales, o sea, las impuestas por
paises industrializados y las centrales con tecnologias no convencionales que se realizan
segun la tecnologia local adecuada a las condiciones de la region y al pais, en el caso de
Colombia se aplica una tecnologia convencional.

2.4 Tipos de obras civiles en una PCH

24.1 Obras de regulacion Estan conformadas fundamentalmente por los embalses
de menor o mayor magnitud los cuales se crean en la mayoria de los casos, con presas y
tienen como fin primordial minimizar las irregularidades o variaciones del caudal de la
corriente natural en un determinado periodo de tiempo (un dia, un mes, un afo).

Se logra asi una regulacion de la escorrentia y de la potencia de la corriente asi como la
produccion de energia mas uniforme y confiable por parte de la central.

Los embalses son creados por medio de estructuras de contenido o presas de diferentes

materiales; la seccion del rio donde se construye la estructura de contencion se
denomina sitio de cierre, el area donde queda ubicado el embalse se llama vaso.
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*Para el proyecto de la microcentral hidroeléctrica “la Nueva Hoya” se escogio un
proyecto de derivacion o a filo de agua para las dos alternativas (superficial y
subterranea), por esto la presa es de pequena altura, apenas la necesaria para asegurar un
nivel que haga posible la captacion en cualquier época del afio y ademas para reducir
costos, siendo la mejor opcidn a nivel econdmico para trabajar con PCH.

2.4.2 Obras de Captacion Las obras de Captacion son las que toman el agua del
embalse o directamente de la corriente natural de la forma mas adecuada evitando que
cuando el liquido ingrese a la captacion se formen excesivas turbulencias asi como la
entrada de troncos, ramas o cualquier tipo de cuerpos flotantes gruesos o una cantidad
importante de sedimentos de tamafio considerable.

Para las dos alternativas del proyecto, los estudios correspondientes a Ingenieria Civil
decidieron que la bocatoma como estructura de captacion se localizard en la margen
izquierda del rio; para la alternativa superficial, la captacion se realizara donde se
encontraba la antigua Microcentral “La Hoya” situada en la cota 1003 m.s.n.m . y para
la alternativa subterranea, La captacion se realizara en la cota 1005 m.s.n.m., cota
sugerida por el informe de prefactibilidad .

2.4.3 Obras de Conduccién Las obras de conduccion estan compuestas de tineles y
tuberias de cargas subterraneas o superficiales en los proyectos con embalse y por
canales superficiales en los proyectos con derivacion los cuales son menos frecuentes o
no se utilizan en grandes centrales.

El agua se conduce a una velocidad comprendida dentro de un rango permisible
especialmente por consideraciones econémicas pero evitando también los fenomenos de
abrasion de las paredes internas de los conductos o la erosion por cavitacion, etc.

En las conducciones cerradas que operan con presion, es necesaria la construccion de
almenaras (chimeneas de equilibrio) que disminuyen los efectos nocivos del golpe de
ariete y que garantizan una operacion mas regular y confiable de las unidades de
generacion

En el caso del proyecto, los estudiantes de Ingenieria Civil seleccionaron para la
alternativa superficial un canal con superficie libre a media ladera, para su alineamiento
un trayecto similar al de la antigua microcentral, partiendo este canal desde la cota 1003
m.s.n.m con pendiente de 7.57x10™ durante 1320 m, el cual se constituird con base en
un revestimiento de concreto para asi evitar los problemas de filtraciones presentados en
el antiguo canal.

Debido a las condiciones del terreno (no uniforme) en este canal se prevé el coeficiente
de seccion trapezoidal; Z = 0.5 m y con una altura de la ldmina no superior a 1 m; para

evitar posibles accidentes.

A continuaciéon en la tabla 10 se presenta un resumen del Dimensionamiento del canal
para la alternativa “Nueva Hoya” superficial:
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Tabla 10. Caracteristicas del tunel de la alternativa superficial

Profundidad normal (m) 0.84
Area (m°) 245
Perimetro Mojado (m) 4.38
Ancho Superficial (m) 3.34
Radio Hidréulico (m) 0.56
Profundidad Hidraulica (m) 0.73
Profundidad Critica (m) 0.56
Velocidad Media (m/seg.) 1.43
Numero de Froude (F) 0.2

FUENTE: Factibilidad de la PCH “La Nueva Hoya”; Universidad. Nacional; Departamento de Ingenieria, 2003.

Para la alternativa subterranea los estudiantes de ingenieria civil escogieron un tunel en
forma de boveda con area de 4 m?; una pendiente de 2.86x10~ y una longitud de
1750 m.

A continuacion se presenta un resumen del dimensionamiento del canal para la
alternativa subterranea:

Tabla 11. Caracteristicas del tinel de la alternativa subterranea

profundidad normal (m) 0.95
Area del tinel (m?) 3.57
Perimetro Mojado (m) 3.9
Profundidad Critica (m) 0.68
Area Mojada (m?) 1.9
Perimetro Mojado (m) 4.06
Radio Hidraulico (m) 0.49
Velocidad Media (m/seg) 1.84
Profundidad Hidraulica (m) 0.95
NUmero de Froude (F) 0.2

FUENTE: Factibilidad de la PCH “La Nueva Hoya”; Universidad. Nacional; Departamento de Ingenieria, 2003.

2.5 ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Dentro de las estructuras hidraulicas se citan los siguientes elementos:

2.5.1 Dimensionamiento del Desarenador El desarenador es un dispositivo el cual no
permite el paso a particulas gruesas junto con el agua, con el fin de evitar daios en las
maquinas especialmente en los alabes de la turbina.

Para el proyecto se prevé utilizar el mismo desarenador para las dos alternativas debido
a que se trata del mismo caudal.
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La longitud del desarenador se calcula de la siguiente forma:

L=20-Q

0.5
L =20-(3.5)
L =37.4m

Para las dos alternativas la longitud es de 37.4m.

2.5.2 Dimensionamiento de la Camara de Carga Su funcién primordial es la de
proveer el volumen de agua necesario a la tuberia de presion, para evitar supresiones en
la misma, al igual que amortiguar las ondas de presion causadas por el cierre brusco de
valvulas que produce el fenomeno de golpe de ariete.

Para el proyecto, el disefio se realiza mediante el empleo del manual de electrobras (De
Souza), y los valores de entrada a la cdmara de carga supuestos son:

Tabla 12. Dimensiones de la cAmara de carga

Aq(m) Az(m) As(m) As(m) Hz(m)
Superficial 0.5 0.84 0.56 0.35 2.15
subterranea 0.5 0.88 0.59 0.35 22

FUENTE: Factibilidad de 1a PCH “La Nueva Hoya”; Ingenieria Civil; U. Nacional; 2003

2.5.3 Tuberia de Presion La tuberia de presion es el elemento que transporta el fluido
hacia la turbina; este debe ser tan eficiente como sea posible; es decir, sus pérdidas
deben ser minimas.

Para la determinacion del didmetro 6ptimo de la tuberia se utiliza la siguiente ecuacion:

D 127 . &04286

0.1429
b

Resumiendo, en la siguiente tabla se tiene:

Tabla 13. Dimensiones de la tuberia de presion

Alternativa Superficial Alternativa Subterranea

Diametro (m) 1.25 1.10

FUENTE: Factibilidad de la PCH “La Nueva Hoya”; Ingenieria Civil; U. Nacional; 2003

2.6 Estudios de potencia y energia

Los estudios de potencia y energia se llevan a cabo después de evaluar las necesidades
de demanda de energia eléctrica de la zona donde se va a llevar a cabo el proyecto
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mediante la recopilacion de informacion, a través de una encuesta u otra forma de
integracion con ésta.

La informacion a recopilar debe contener datos pasados, presentes y futuros
relacionados con las actividades socioecondmicas que involucren la utilizacion de la
energia eléctrica que se dividen en:

v' Residenciales

v" Industria (Ligera y Pesada)
v Comerciales

v" Tluminacidn publica

El objetivo fundamental de la encuesta es conocer el consumo energético de los
habitantes de determinada region para determinar la demanda maxima; es decir, el valor
maximo del consumo actual expresado en kilovatios (kW) para que con este dato se
pueda proyectar la demanda futura en periodos que pueden ser entre 5 y 20 afios.

Estos periodos de proyeccion son a criterio del disefiador para satisfacer las
necesidades energéticas de la comunidad a futuro.

2.6.1 Pronostico de la demanda de Cartago (Valle del Cauca) El Valle del Cauca
tiene un alto grado de dependencia con el resto del pais en materia de generacion
energética basada en la hidroelectricidad y termo electricidad.

La capacidad de generacion eléctrica de la region solo atiende el 40% de su demanda,
Un ejemplo tipico es Cartago- Valle. Es la zona de el proyecto en mencion el cual
importa unos 34 MW de energia diarios de los sistemas de EPSA y la CHEC
respectivamente.

En la actualidad Emcartago cuenta con 27.035 usuarios residenciales cubriendo el
0.38% de participacion frente a otras empresas de energia a nivel nacional.

A continuacion se presenta una tabla resumen de los precios de compra y venta de
energia de la ciudad de Cartago:
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Tabla 14. Precios de compra y venta de energia de la ciudad de Cartago

PRECIO PROMEDIO DE
COMPRA DE ENERGIA DE
CARTAGO ULTIMOS

PRECIO DE VENTA DE ENERGIA
DE CARTAGO ULTIMOS MESES

MESES
Dic/02 $189.67 kW-hr
Ene/03 $190.09 kW-hr
Marz/03 $194.02 kW-hr
Abr/03 $195 kW-hr
May/03 $195.62 kW-hr

FUENTE: UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética) , 2003.

La tabla anterior es una guia fundamental para comparar el precio de compra y venta de
energia de Cartago, con el costo de la energia producida por la alternativa seleccionada
que sera analizado en el estudio econdmico del presente informe.

23



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LINA MARIA TELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

3. FUNDAMENTOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
EQUIPOS ELECTROMECANICOS EN UNA PCH

A continuacion se presenta la forma como se dimensionan los equipos electromecanicos
para este tipo de proyectos, acompafiado de definiciones fundamentales con el fin de
brindar mayor entendimiento al tema.

3.1 GENERALIDADES

Los equipos electromecanicos de mas relevancia para el disefio de una PCH son el
grupo turbina - generador.

El disefio de una turbina es en cada caso, un problema particular y tinico y se resuelve
con las caracteristicas propias de cada proyecto; sin embargo, existen datos basicos y
criterios de diseflo generales aplicables en todos los casos siendo de esta forma una
herramienta indispensable para el ingeniero proyectista, para el constructor y el
interventor de la obra.

3.2 SELECCION DEL NUMERO DE UNIDADES DE UNA PEQUENA
CENTRAL HIDROELECTRICA

El nimero de unidades de una pequefia central hidroeléctrica se escoge después de
realizar una comparacion técnico-economica de diferentes alternativas considerando las
condiciones de operacion de la PCH dentro del sistema interconectado, lo mismo que la
unificacion del equipo. Una vez conocido el valor de la potencia de la PCH, se eligen
dos o tres alternativas posibles del nimero de unidades y para cada una de ellas se
calcularan la potencia de cada unidad (turbina y generador); lo mismo que las
dimensiones y parametros, para la casa de maquinas.

Para algunos tipos de turbinas, al utilizar didmetros estandar y la capacidad de
vertimiento total de la turbina, se obtienen diferentes potencias de la central, distintas al
valor establecido. Es el caso de las turbinas estandarizadas en pch aisladas.

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA

A continuacion se expondran unos parametros generales acerca de la turbina hidraulica
como enfoque al tema y resaltando su importancia en este tipo de proyectos

3.3.1 Definicion de turbina’® Una turbina hidraulica es un motor en el cual la energia
cinética y potencial del flujo en movimiento se convierte en energia mecanica de
rotacion. La energia mecanica de la turbina luego se convierte, con ayuda de un
generador en energia eléctrica que se transporta por medio de lineas de transmision a los
consumidores.

Figura 6. Turbina Francis para proyectos de PCH

? Ochoa Rubio Thomas; Centrales Hidroeléctricas, Universidad La Gran Colombia, Tomo 02, 2002.
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ceas

FUENTE: Catalogo ABB, 2002

3.3.2 Tipos de turbinas hidraulicas' Las turbinas hidréulicas se pueden clasificar en
dos grandes grupos: turbinas de accion y turbinas de reaccion.

Turbinas de accion:**

# Turbinas Pelton
# Turbinas Turgo
# Turbinas Michael banki

Turbinas de Reaccién:*?

# Turbinas Francis, en sus variantes: lenta, normal y rapida.
# Turbina Deriaz

# Turbinas Kaplan y de Hélice

# Turbinas axiales en sus variantes: tubular y bulbo.

' Manual de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, INEA, MME, 1997.
" FUENTE: 602-0211(1EC 50): La turbina de accion se define como la turbina en la que el fluido actta principalmente por medio

de su energia cinética, 2002.
FUENTE: 602-02-12 (IEC 50): La turbina de reaccién es la turbina en la que el fluido actia, tanto por su energia cinética como

por su presion, 2002.
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Componentes de las Turbinas
Una turbina se compone de los siguientes elementos principales:

# Caracol o espiral
# Distribuidor

# Rodete de trabajo
£ Tubo de succion

El caracol o espiral garantiza una distribucion uniforme del agua en su llegada al
distribuidor.

El distribuidor de la turbina garantiza la necesaria direccion de llegada de flujo al
rodete yregula el caudal desde cero hasta su maximo valor.

El rodete es el principal 6rgano de trabajo de la turbina en el cual la energia del agua
en movimiento se convierte en energia mecanica de rotacion de la turbina.

El tubo de succidn es un difusor que garantiza la disminucion de velocidades a la salida
de la turbina y permite la utilizacion de la energia del agua que sale del rodete.

La turbina debera ser disefiada y fabricada de tal manera que en condiciones normales y
permanentes de operacion bajo los parametros nominales de caudal, altura y
rendimiento ofertados por el fabricante, entregue en bornes la potencia eléctrica
indicada.

Los equipos empleados deberan ser necesariamente nuevos, de primera calidad con su
respectiva clase y certificacion; de tal manera de asegurar por lo menos vida 1til de 15
anos.

El oferente recomendara el tipo de turbina mas adecuada desde el punto de vista técnico
y econdmico, con base en las caracteristicas técnicas especificadas en los documentos,
considerando: condiciones de servicio, optimizacion de los costos de operacion y
mantenimiento y una larga vida con las menores exigencias de repuestos de
mantenimiento.

Cualquiera sea el tipo de turbina ofertado y contratado, la provision deberd ser
necesariamente completa, sin que falte ningin accesorio por muy grande o pequefio que
sea y por mas que no hubiera sido expresamente mencionado en estas especificaciones.

El alcance de estas especificaciones que a continuaciéon se mencionan no tiene caracter
restrictivo y deben interpretarse como requisitos minimos que el oferente suministre al

ser contratado.

Seleccionado el tipo de turbina, se procede a solicitar a los fabricantes o al oferente las
cotizaciones respectivas para lo cual se les debera proporcionar los siguientes datos:
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XXX XXX

Tipo de turbina

Cantidad de turbinas
Capacidad de la turbina, kW.
Montaje o eje

Caudal de Trabajo, m*/seg.
Altura neta o de Disefio, m
Velocidad de la Turbina, rpm.

Se solicitara a los fabricantes informacion sobre los siguientes datos técnicos:

XXX XXX XXX

Potencia al freno de la turbina

Salto neto que aprovecha
Embalamiento(Velocidad, comportamiento mecanico)
Eficiencia

Curva de funcionamiento a carga parcial
Efecto Volante, WD

peso y dimensiones generales

materiales de sus componentes

facilidades y disponibilidad de repuestos
instrumentacion requerida para su operacion
tipo de mantenimiento requerido

La seleccion definitiva de la turbina resultara de la evaluacion técnica econdmica segin
los siguientes criterios:

XXX X XXX

costos de inversion y facilidades de pago

plazo de entrega

costo de repuestos

eficiencia

posibilidades de obtener o fabricar localmente los repuestos
antecedentes de vida util de otras turbinas producidas por el fabricante
infraestructura requerida para su mantenimiento

complejidad de su operacion

3.4 Dimensionamiento de la turbina para el proyecto “La Nueva Hoya”
alternativa Superficial

Se dimensionaran los equipos tomando como ejemplo la alternativa superficial con una
sola unidad generadora, mientras los calculos de la alternativa subterranea para una y
dos unidades generadoras se recopilaran en un cuadro resumen.

A continuacion se realizard el dimensionamiento al detalle de la turbina el cual incluiria
los siguientes items:

N
N

Dimensiones de la turbina

Peso de la turbina
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Eficiencia de la turbina

Sumergencia de la turbina

Estabilidad de la regulacion

Tiempo de inercia hidradulico y mecénico
Dimensionamiento del caracol de la turbina
Dimensionamiento del distribuidor

Dimensionamiento del tubo de succion

X X X X X X X

A continuacion se destacaran los parametros mas importantes que se tienen en cuenta
para el dimensionamiento de la turbina.

3.5 Parametros de disefo

Q es el caudal de disefio =3,5m’/s
Hg  esla altura bruta =73 m
Hpis es la altura de disefo =70,5m
Humin es la altura minima =67,25m

Y es el peso especifico del agua = 9.806,65 N/m?
nt es la eficiencia de la turbina  =0,92

ng  es la eficiencia del generador® = 0,96

3.5.1 Seleccion del tipo de turbina Teniendo en cuenta la siguiente grafica se puede
obtener el tipo de turbina a emplear para el proyecto mediante la entrada de los datos de
caudal en m’/seg y de cabeza o altura expresada en m.

" La eficiencia de la turbina y el generador en periodo de factibilidad fue tomado de la fuente: Centrales Hidroeléctricas;
Universidad La Gran Colombia, Thomas Ochoa Rubio, 2002.
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Figura 7. Seleccion del tipo de turbina para el proyecto

Caudal (m¥s)
i bt _ !
100 Attt I = KAPLAN |
| == FRANCIS |3
o | == PELTON
¢ ]
10 |
1|
0.1
1 10 100 Salto (m)

1000

FUENTE: Alstom Power, miniaqua 2003

De la grafica anterior se muestra que la turbina a emplear es una tipo Francis, y se

corrobora con la teoria de hidraulica.

Existen también tablas que facilitan la escogencia de la turbina conociendo la caida y el

caudal de disefio.

Para este proyecto se confirma que la turbina dptima es una F115 segiin Ochoa Rubio,

Centrales Hidroeléctricas 2002.

Donde F indica el tipo de turbina (Francis) y 115 se refiere a la caida maxima en

metros, para la cual puede operar eficientemente cada turbina.

Se tiene en cuenta que la caida de disefio es de 70.5 m, se escogiod el rango de caida 70 —
115 m con el fin de dar un margen extra de operaciéon a la turbina, ya que de su
seleccion adecuada dependera su eficiencia y por ende el funcionamiento de la central.

3.5.2 Célculos correspondientes para el dimensionamiento de la turbina.
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= Célculo de la potencia real

POTen =7-9-h-Q
POT.., =(1000m’ /seg)-(9.81m* /seg)- (73m)- (3.5m* / seg)

POT,., = 2.500 kW

= Célculo de la potencia Nominal de la Turbina

POTyomrur =7-9-h-Q
POTourus = (1000m* /seg)- (9.81m? /seg)- (70.5m)-(3.5m* /seg)
POT, oyris =2.232,53 kKW

= Célculo de la potencia Nominal del Generador
POT,ous = PotenciaNo min al.Turbina * 7

POT, oy = 2.232,53kW %0.96

POT, o =2.142,23 kW

Donde:
Pnom.c es la potencia nominal del generador

Nne es la eficiencia del generador que en calculos de pre-factibilidad y factibilidad se
puede tomar con valores desde 0.96 hasta 0.97. Para el caso se asume un valor de 0.96.

La potencia instalada se alcanza con la caida de disefio, la potencia de la unidad sera la
potencia instalada, ya que se encuentra limitada por el generador y este tiene una
capacidad maxima constante.

= Célculo de la potencia minima de la turbina:

POTyu1ure = (POTNOM )*77T
POT, =(2.232,53kW )*0.7

POT =1.562,77KW

MIN TURB

MIN .TURB

Donde el 70% es un valor tentativo para proyectos de factibilidad, en caso tal que no se
conozca la potencia minima.
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= Calculo Didmetro del rodete

Este serd un parametro que determinara las demas dimensiones de la turbina, ademas
junto con las dimensiones de la turbina es indispensable en el dimensionamiento en la
casa de maquinas, en las especificaciones en las vias de transporte y mas decisivas en
las dimensiones del generador.

Q | 3.5m° /s
D.rodete = : =
QiyHps 1.14*4/70.5

D.rodete= 0.6 m

Donde:
Q. es el caudal de disefio, m’/s.
Q’1 es el caudal unitario *

Hpis es la caida de disefio, m.

= Caélculo de la velocidad nominal

— N1 *JHps  (68+72)/2%470.5
om D 0.60
Npom = 979.58 rpm

Donde:

n’; es la velocidad unitaria''
D es el diametro del rodete, m.

= Calculo del nimero de polos

N - 120- f
Y
120-60
polos = ———
979.58
polos =8
Donde:

'Y OCHOA Rubio Tomas. Centrales Hidroeléctricas, cuadro 9.1. 2002
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f Es la frecuencia eléctrica, Hz.
p Es el naimero de polos de la turbina.

= Corregido las revoluciones

_120%f  120*60
nom p 8
Npom = 900 rpm

= Corregido el diametro

D n'iyHos _70470.5

n 900rpm

nom

D=0.65m

Donde:

Nnhom €8 la velocidad nominal de la turbina, rpm.

» Velocidad de embalaje

Si de manera inadvertida se desconecta el interruptor principal del generador o se altera
la carga de la turbina durante las operaciones de toma y rechazo, mientras el regulador
actua sobre los mecanismos de regulacion, la turbina sufre un incremento de velocidad.
Si el regulador no actuase, la velocidad de la turbina aumentaria hasta alcanzar la
condicion llamada Embalamiento.

oMy Huw _139473m
‘ D 0.65m
n, = 1.827,10 rpm

Donde:

Hwmax es la caida bruta del proyecto, m.

= Célculo de la velocidad especifica

Se emplea para definir el tipo, la forma y las caracteristicas de la turbina. Indica la
velocidad a la cual deberd girar un modelo de determinadas dimensiones bajo una
unidad de caida, generando una unidad de potencia para obtener la mejor eficiencia,
cuando funciona a apertura total.
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L167*nPyoy

HDIS4 H DIS

N - 1.167 *900rpm4/2.232,53kW
° 70.5m *4/70.5

ng =242.07 rpm

Ns

Por medio de la figura Valor de eficiencias para la turbina f115 seleccionada; segin
Centrales Hidroeléctricas Thomas Ochoa Rubio, 2002 Se determino la eficiencia para
la turbina de un 92 %.

3.5.3 Célculo de las dimensiones de la turbina Francis

Figura 8. Esquema general de las dimensiones de la turbina para el proyecto

FUENTE: Dimensionamiento de la turbina Francis, centrales Hidroeléctricas, Ochoa Rubio, 2002
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A partir del didmetro del rodete de 0.65m se obtendran las demas dimensiones de la
turbina como se indica en el siguiente orden:

Tabla 15. Valores de las Dimensiones de las Turbinas Francis con Relacién al
Diametro del Rodete segun figura 9.

Tipo

de O, | Dy (b | R | R [ R |V |V, b |b|a]sa
nbina

Fd3|116-12] 1,08 |0,35]0.0435 0,055{0,165 0,02

F75 11612} 1,09 | 0.3 |035 0,055/0,190 0.03

F115[1.1612(1,13 O,IES 0,0435| 0,275 0,055{0,150 {0,275 0,763
F170]1.16.1.2 |1083430 224 (14389 0,055(0,148 | (1,439 01505

F230| 12 062210104 0474610,198 0158 00129
F3lo| 12 ]0.705(0,08 0375|0115 01065 [1[1A2
F - Francis

Fuente: OCHOA R. Tomas, Centrales Hidroeléctricas, tomo 02, 2002.

D =0.65m
D, =1.167D =1.167 *(0.65m) = 0.754m
R =0.0435D = 0.0435 % (0.65m) = 0.0282m
R, =0.275D = 0.275 % (0.65m) = 0.1785m

b, =0.055D = 0.055 = (0.65m) = 0.0357m

b, =0.190D =0.190 *(0.65m)=0.1235m
b, =0.275D = 0.275 % (0.65m) = 0.1787m
a, =0.765D = 0.765 = (0.65m) = 0.4972m
D, =1.13D =1.13(0.65m) = 0.7345m
b, =0.25D = 0.25 % (0.65m) = 0.1625m

= Peso de la turbina

Es importante calcular el peso de la turbina para el transporte y para el
dimensionamiento del puente gria y la resistencia de las estructuras que soportan la
turbina.

D, =1.05%D, =1.05%0.678

D,, =0.711m
W, =15175%(D,, J* =W, =15175x(0.711)"
W; = 6.85 Ton
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= Peso del rodete de la turbina

W, =607 *(D,, )" =607 % (0.711)*"
W, =0.237 Ton

3.6 Alternativas de construccion

» El primer andlisis de la alternativa superficial con una unidad, determin6 una
potencia nominal de 2,2 MW, con un diametro del rodete de 0,65 m.

= El segundo analisis se realiza con dos unidades, para la alternativa superficial.
Se demostr6 que la potencia nominal es de 1,11 MW y un diametro del rodete de
0,43 m.

= La tercera comparacion se realiza para la alternativa subterranea con una unidad.
Este determina una potencia nominal resulta de 4,02 MW y un didmetro del
rodete de 0.62m

= La cuarta comparacion se realiza para dos unidades de la alternativa subterranea
dando una potencia nominal de 2,01 MW y un didmetro del rodete igual a 0,44m

Del procedimiento anterior se expone a continuacion un resumen de las alternativas
superficial y subterranea con una unidad y dos unidades de turbina respectivamente en
la siguiente tabla:

Tabla 16. Resumen del dimensionamiento de la turbina para las alternativas
superficial y subterranea con una y dos unidades respectivamente

ALTURA SOBRE CAUDAL SALTO ALTURA DE CAUDAL VELOCIDAD POTENCIA POTENCIA
EL NIVEL DEL TOTAL BRUTO (Hb) DISENO (Hd) POR ESPECIFICA TURBINA GENERADOR
MAR Q) UNIDAD (NS)
QU)

(m.s.n.m) (m®ls) (m) (m) (mPfs) rpm kw kw
Alt.superficial 920 35 73 70 35 242.07 223253 | 2143.23
lunidad
Atl.superficial 920 35 73 70 1.75 228.22 111627 | 1071.62
2 unidades
Alt.subterrane 920 35 130 119 35 43377 | 403246 | 387116
a1l unidad
Alt.subterrane
a2 unidades 920 3.5 130 119 1.75 460.09 2016.23 1935.58

Fuente: Autores
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Tabla 17. Dimensiones de la turbina F115

DIAMETRO DO . .
DEL RODETE R R: by b ap
(DO)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Alt.superficial 0.65 0.754 0.028 017875 | 0.0357 | 0.1235 0.4975
lunidad
Atl.superficial 0.43 0.58 0.0218 01375 | 0.0275 | 0.0950 0.3825
2 unidades
Alt.subterrane 0.62 0.754 | 0028275 | 017875 | 0.0357 | 01235 | 0.49725
a1l unidad
Alt.subterrane
a2 unidades 0.44 0.522 0.0196 0.1238 | 0.0248 | 0.0855 0.3443

Fuente: Autores.

3.7 Justificacion de la alternativa seleccionada

De todo lo expuesto anteriormente se utilizara una sola unidad de turbina generador por
las siguientes razones:

Las turbinas Francis son de rendimiento 6ptimo, de acuerdo a unos rangos que
se determinan para su caudal méaximo entre el 60 y el 100%, siendo ésta otra
razdn consistente, por la que no se dispone de varias unidades en la central, ya
que una sola, utilizaria la totalidad del caudal disponible. Lo anterior quiere
decir, que una central con dos unidades, operaria con un caudal de disefio de
1,75 m’/s por unidad, dando un rendimiento del 60%, mientras que con una
unidad se dispone de un caudal total de 3,5 m’/s y el rendimiento de la unidad
seria del 100%. Esto garantiza que la confiabilidad de operacion es mucho
mejor. Ademas como fue explicado anteriormente, el factor de utilizacion de la
central es del 50%. Por lo tanto el tiempo de operacion de la planta seréd la mitad
del afio y el periodo restante puede ser empleado en el mantenimiento e
inspeccion de los equipos.

Segiin la norma consultada'’, para Colombia estas limitaciones son: si llega por
la costa atlantica el equipo es de 55 toneladas, 5 m de ancho y 3.35 m de alto,
mientras que si llega el equipo por la costa pacifica sus limitaciones son de 85
toneladas, 6,7 m de ancho con 3,45 m de alto. Dicha restriccion, fue importante
para comprobar las dimensiones del equipo principal y el nimero adecuado de
unidades, igualmente, las turbinas no pueden sobrepasar las dimensiones de 40
toneladas de peso, y para pequefias centrales hidroeléctricas el diametro del
rodete no debe ser superior a 3 m y su capacidad instalada esta limitada hasta los
5 MW de potencia. Por lo tanto para el caso del proyecto no justificarian dos
unidades puesto que una unidad cumple con los parametros minimos
considerados por la norma.

'* Fuente: Norma GTC-81 Guia de equipos electromecanicos para una pequefia central hidroeléctrica, Colombia. 1991.p.5
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» Aunque es viable técnicamente tener en el proyecto dos unidades turbo
generadoras para las dos alternativas, no seria conveniente a nivel econémico ya
que el costo de los equipos por kW generado aumentan substancialmente.

A continuacion se presentara un resumen con las caracteristicas mas importantes para
solicitar al fabricante con las dos alternativas para una sola unidad seleccionada:

Tabla 18. Datos de la turbina para el proyecto, alternativas superficial y
subterranea, una unidad generadora

DATOS DE LA TURBINA

PARAMETRO HOYA SUPERFICIAL HOYA SUBTERRANEA
Cantidad 1 1

Capacidad 2.31 MVA 3.92 MVA

Tipo Francis Francis

Eje Horizontal Horizontal

Caudal de Trabajo 3.5 m’/seg. 3.5 m’/seg

Altura Neta 70 m 119m

Velocidad 900 rpm 1200 rpm

FUENTE: Autores.

3.8 REGULADOR DE VELOCIDAD

Figura 9. Regulador de Velocidad

Fuente: energy.sourceguides.com/businesses/byP/hydro/mHG/mHG.shtml

3.8.1 Definicion y operacion del regulador de velocidad El regulador de velocidad es
un componente fundamental para el funcionamiento de los generadores sincronicos.
Cuando el generador estd desconectado de la red, la mision del regulador de velocidad
es mantener la velocidad constante para permitir la sincronizacion del generador a la
red. Cuando el generador estd acoplado a la red, el regulador tiene, en general, por
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mision contribuir a la regulacion frecuencia-potencia del sistema eléctrico. La dificultad
fundamental del ajuste de los reguladores de turbinas hidraulicas es debida a las
caracteristicas dindmicas de la propia turbina y del circuito hidraulico asociado, la
estabilizacion del servomotor que acciona el distribuidor de la turbina introduce
dificultades adicionales. Los reguladores digitales de turbinas hidraulicas incluyen
tipicamente tres reguladores PID: el regulador de posicion del distribuidor, el regulador
de velocidad y el regulador carga-velocidad.

El regulador carga-velocidad suele tener dos ajustes: uno para funcionamiento en un
sistema interconectado y otro para funcionamiento en isla.

En el caso de la seleccion del regulador, el ofertante recomendara el tipo de regulador
de velocidad mas conveniente con base en las caracteristicas técnicas de servicio,
operacion y mantenimiento.

En el caso que el ofertante seleccione un regulador electronico debera asegurar que éste
sea de construccion modular que permita el facil ajuste de recambio.

El regulador suministrado debera contar con un ajuste manual.

Para el funcionamiento de la planta, es necesario que el sistema de regulacion deba
funcionar segin los requerimientos de la red, en vista de que la turbina entrara en forma
aislada, el contratista debera considerar las caracteristicas de funcionamiento de tal
manera de asegurar un adecuado suministro de energia (60 Hz). Considerando las
condiciones de funcionamiento de la planta y al no tener problemas de caudal, se
sugiere la utilizacion de reguladores de carga; es decir, con disipacion de energia o
reguladores mixtos de caudal y carga.

3.8.2 Caracteristicas del regulador de velocidad electronico'® Las caracteristicas del
regulador electronico de carga REC son las siguientes:

X

Sistema de Regulacion
Turbina a regularse
Controlador

Carga secundaria total
Tiempo de reaccion
Variacion de frecuencia
Refrigeracion de tiristores

Operacion

X X X X X X X X

Arranque

*® ver anexo B (1.4) regulador de velocidad seleccionado por los estudiantes de la Fundacién Universidad de América
facultad de Ingenieria Mecanica.
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3.8.3 Seleccion del regulador de velocidad para el proyecto En los proyectos
actuales con la turbina elegida se determina su regulacion de velocidad ya que los
fabricantes suministran lo que se conoce como paquete de equipos cuyo equipamiento
consta de una turbina, su equipo de regulacion, la valvula de control, el generador con
su regulador de voltaje y equipos auxiliares. Dentro de las opciones dadas por el
productor, esta la escogencia del sistema de regulacion de la turbina, el cual puede ser
oleo mecanico eléctrico u 6leo mecanico electronico.

La alternativa mas confiable, econdmica y que se encuentra con mayor vigencia en el
mercado, debido a su alta confiabilidad, es el sistema oleo mecanico-electronico. Esta
formado por un dispositivo electronico, encargado de captar el cambio de velocidad de
la turbina. Este se acciona por la variacion de la frecuencia de generacion que ocurre, al
presentarse una variacion de carga.
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4. SELECCION DEL GENERADOR

A continuacion se presentard el dimensionamiento del generador acompafado de las
definiciones mas importantes sobre los generadores eléctricos, destacando su importancia
en la PCH, y teniendo en cuenta los datos de turbina y demas caracteristicas ya registradas
en este documento.

4.1 GENERADOR ELECTRICO™

Para el caso de las PCH, el generador es una maquina sincrénica de corriente alterna
trifasica que al girar alrededor de un eje comin a él y a la turbina, convierte la energia
mecénica de ella en energia eléctrica.

4.2 PRINCIPALES PARAMETROS DE UN GENERADOR
Los principales parametros de un generador son:

4.2.1 Potencia del generador Es la que entrega al sistema que se va a alimentar y esta
determinada por la potencia que entrega la turbina

Existen tres tipos de potencia los cuales son: la potencia activa, reactiva y la aparente.

*Potencia activa (P) La potencia activa, se mide en Kilovatios (kW) o en Megavatios
(MW) vy esta relacionada, con la potencia de la turbina (Py) por Ila
relacion P, = P, * 7 donde, ng es la eficiencia del generador.

El valor de la potencia activa caracteriza el proceso de transformacion de la energia
mecénica de la turbina en energia eléctrica.

*Potencia reactiva (Q) La potencia reactiva se mide en (kVAr) o (MVAr) y est
relacionada con la formula Q =S *seng.

*Potencia aparente (S) La potencia aparente se expresa en (KVA) o en (MVA) vy es el
valor que fundamentalmente determina las dimensiones del generador para una velocidad
de rotacion dada.

4.2.2 Tension nominal En algunos paises europeos, su eleccién se efectlia segun normas
estandarizadas con los siguientes valores: 3.15, 6.3, 10.5, 13.8, 15.75 Kv, para generadores
de potencia menor de 15 MW, se toma 6.3 kV, para potencias hasta de 70 MW se toma
10.5 kV, para potencias hasta de 160 MW, se toma 13.8 kV, y para potencias mayores se
toma 15.75 kV, Para generadores superpotentes de mas de 700 MW se toma 18 kV.

® FUENTE: 602-02-01 (IEC 50); Guia para el equipamiento electromecénico de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos.,2002
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Los siguientes son los valores de tensidn mas conocidos para los generadores de acuerdo a
su potencia nominal.

Tabla 19. Valores de tension del generador seguin su potencia

Potencia Nominal Tension
del Generador (kV)
(MW)
Hasta 20 6.3
20a70 10.5
70a175 13.8
mas de 175 15.75 y més

Fuente: OCHOA Rubio, Thomas; Centrales Hidroeléctricas, Tomo 2, 2002

Sin embargo en la mayoria de los paises no existen normas estrictas que regulen su eleccion
y se encuentran generadores con tension nominal de: 7, 9, 11, 12, 13.5, 14.4, 16, 18 y 21
kV y ain con valores intermedios.

Para PCH, generalmente se utilizan tensiones entre 4000 V y 6300 V por que usar tensiones
mayores aumenta los costos de aislamiento de la maquinaria, menores demandas y tamario
de los conductores lo cual eleva los costos.

Para el proyecto se tomard una tension del generador de 6.3 kV, debido a su rango de
potencia que equivale a 2520 KVA.

4.2.3. Factor de potencia (cose) EIl factor de potencia se toma en calidad de valor de
disefio en funcién de las condiciones de operacion del generador dentro del sistema
interconectado, de su potencia y de factores econdmicos. El aumento del valor de disefio de
coso es deseable desde el punto de vista de la disminucion de las pérdidas, de la masa y del
costo del generador.

El rango del coso para generadores de potencias grandes esté en el orden de 0.92 a 0.98 y
en algunos casos de 1. Para generadores con potencias pequefias los rangos de cose estan
entre 0.8 a 0.85.

4.2.4 Velocidad Normal de rotaciéon (n) Se define como el nimero de revoluciones por

minuto (rpm) y esta relacionada con la frecuencia de la red eléctrica (f) y con el nimero de
pares de polos del rotor (p) por la siguiente formula:

41



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE

LINA MARIA TELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
60 = f
n=
p

La velocidad de rotacién de los generadores para centrales hidroeléctricas se encuentra
entre 50 y 1000 rpm.

4.2.5 Eficiencia del generador () La eficiencia del generador puede adquirir los
siguientes valores:

= En generadores de potencia baja es del 90 a 95%
= Engeneradores de potencia media es del 96.5 %
= En generadores de potencia alta es del 97 a 98.4 %

El valor garantizado de la eficiencia de un generador se establece en las fabricas, basado en
calculos analiticos suficientemente exactos, partiendo de la suma de las pérdidas del
generador.

El sistema de refrigeracion influye en gran medida en el valor de la eficiencia del
generador.

4.3 PARAMETROS MECANICOS DE UN GENERADOR

4.3.1 Velocidad de Embalaje La velocidad de embalaje se determina en la fabrica de la
turbina, partiendo de las caracteristicas de embalaje del modelo de la turbina a fabricar.

Considerando que dentro del sistema de regulacion automatica de la turbina se encuentran
mecanismos que regulan el embalaje bastante confiable, siempre se tomara una constante
de embalamiento menor o igual a 1.7.

4.3.2 Efecto del Volante WD? El efecto volante es un parémetro determinante en el
calculo de la regulacion garantizada de la unidad y caracteriza sus propiedades inerciales.

Para alcanzar el efecto del volante exigido en el calculo de la regulacion garantizada, el
rotor se debe disefiar de dimensiones adecuadas, determinadas por su diametro y la altura
del nucleo o longitud del rotor L.

4.3.3 Refrigeracion de los generadores Hay dos tipos de refrigeracion fundamentales: con
aire, agua y con hidrogeno.

En la refrigeracidn por aire existen dos sistemas: abierto y cerrado. En el sistema abierto, el
aire generalmente se extrae del exterior, se limpia de polvo, pasa por el generador y ya
recalentado se conduce de nuevo al exterior. Este sistema se utiliza en generadores cuya
potencia es menor de 10 MW.

42



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LINA MARIA TELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

El sistema cerrado se considera obligatorio en generadores cuya potencia es mayor de 15
MW En este sistema circula el mismo volumen de aire, el cual se hace correr por medio de
tubos enfriadores de aire que funcionan con agua. En condiciones medias, al calentar el
aire de 25° a 55°C y el agua de 20° a 34°C.

En los grandes generadores modernos con el fin de disminuir sus dimensiones de un 20 —
25% y su peso en un 10 — 15% se utiliza el sistema de refrigeracion por agua.

4.3.4 Esquemas constructivos de los Generadores Segun la posicién del eje, los
generadores pueden ser verticales u horizontales Actualmente, en centrales de potencia
mediana y alta, se utilizan por lo general generadores de eje vertical, lo cual simplifica su
construccion, aumenta su eficiencia y mejora las condiciones de explotacion de la unidad,
ademas disminuye las dimensiones de la casa de maquinas.

44  CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GENERADOR
El generador debera cumplir con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tipo

Montaje

Fases

Conexién

Potencia

Tension

Factor de potencia
Corriente de Linea
Frecuencia

Velocidad Nominal
Tipo de Rotor

Numero de Polos
Sobre Velocidad

Clase de Aislamiento
Grado de Proteccion de la carcaza
Ventilacion

Sentido de Rotacién
Eficiencia

Tipo de Servicio
Temperatura Ambiente
Altura Sitio de Montaje
Proteccion Térmica
Cojinetes

Lubricacién
Enfriamiento
Indicadores

XXX XX XXX XXX XXXXY
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~ Forma de Trabajo
» Tipo de Excitacion

4.5 Dimensionamiento del generador para la alternativa Nueva Hoya Superficial Para
el proyecto se realizard el dimensionamiento mecanico y eléctrico del generador en la
alternativa superficial con una unidad generadora mediante el siguiente procedimiento:

4.5.1 Potencia nominal del generador con la potencia de salida de la turbina 2.232,53
kW y asumiendo una eficiencia del generador de 0.96, la potencia nominal del generador
debe ser de 2.142,23 kW redondeando los datos de potencia nominal o de placa sera 2.140
KW.

El factor de potencia (FP) para pch es de 0.8 y si el sistema esté interconectado como en
nuestro caso se procura mejorarlo a 0.85 ya que este mejora el perfil de tension (V) y
reduce las pérdidas en la linea. Ademas se tiene en cuenta que para potencias menores de
los 20MVA el cosd es de 0.85 y para mayores es de 0.9".

* Potencia aparente del generador

5=_P
COS®
o _ 2142.23KW
0.85

S =2.520.27TMVA
Donde:
P esla potencia nominal del generador, kW

cos¢ es el factor de potencia del sistema.

4.5.2 Célculos mecanicos

* Diametro del rotor para calcular el diametro del rotor al generador se aplica la
siguiente ecuacion:

o - P [110
° 120-7(.\[p

®EUENTE: OCHOA RUBIO, Thomas; Centrales Hidroeléctricas; Universidad La Gran Colombia; Tomo 02; 2002.
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Donde:

p es el nimero de polos

o -8 (10
¢ 120-7\ 4/8

D, =0.825m

e Longitud maxima del rotor

* Dg
LCMAX :12,57 ?

LCyyax :12,57*%

Lcyax =1,295m

Donde:

Dy es el diametro del rotor del generador, m.

p esel nimero de polos

* Longitud minima del rotor

D
LCyy = 5,5*?g

Loy =55* 2

LCyn = 0,5673m

* Longitud del rotor

Lc = (LCMAx + LCM|N)/2
L = (1,2965 + 0,5673)/2
Lc =0,9319m
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* Paso polar

l//:
p

_ 7-0.825

8
v =0.32m

* Efecto volante

P
WD? :54’5*“0; j *4[P,. *n
WD? =54,5*(2';2‘(2)’2557*4/2.232,53*900

WD? =5,655 T.m?

* Didmetro exterior del estator

Dc=Dg +1.15
Dc =0.82+1.15
Dc=197m

* Didmetro exterior de la carcasa

Df = Dg +2.15
Df =0.82+2.15
Df = 2.97m

* Didmetro exterior de la carcaza mas radiadores

Dp =Dg +3.15
Dp=0.82+3.15
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Dp=3.97m

* Didmetro total del foso

Dh = Dg + 4.15
Dh=0.82+4.15
Dh= 4.97m

* Longitud del estator

Le = Lc +0.46

Le =0.9319 + 0.46
Le=1.3919 m

Donde:

Lc Es la longitud del rotor, m

* Longitud total del eje

Lf =Lc+5.08
Lf =0.9319+5.08
Lf = 6.0119m

* Altura de la carcaza

L=Lc+2.3
L =0.9319+2.3
L=3.2319m

* Altura de puente grua altura de puente gria

H, =2L. +8.10
H, = 2(0.9319)+8.10
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H, = 9.9638 m

* Altura libre entre el puente grday el generador

H, =L.+5.8
H, =009319+5.8
H, = 6.7319m

*Peso del generador

05
W, = ss—zs[PT—Gj
n

0.5

W, —85- 25[2.5zokw j
900

W, =42.29 Ton

* Peso del rotor

Wg= 0,45* Wg¢
Wg= 0,45*42,29
Wgr= 19,03 Ton

A continuacion se presenta un resumen de las alternativas superficial y subterranea con una
y dos unidades respectivamente en el siguiente cuadro:

Tabla 20. Resumen del dimensionamiento del generador para las alternativas
superficial y subterranea; una y dos unidades generadoras respectivamente

POTENCIA DIAMETRO DIAMETRO
NUMERO DE EFECTO DIAMETRO LONGITUD MINIMA
TENSION DEL MINIMO DEL MAXIMO DEL
POLOS VOLANTE DEL ROTOR DEL ROTOR
GENERADOR) ROTOR ROTOR
(kV) (MVA) (T*m?) (m) (m) (m) (m)
Alt.superficial 8 6.3 252 565 0.32 0.501 0.825 0.567
lunidad
Atl.superficial 6 6.3 11 1.43 0.22 0.353 0.291 0.267
2 unidades
Altsubterrane 6 6.3 402 7.15 0.22 0.353 0.201 0.267
a1 unidad
Altsubterrang 4 6.3 2.01 1.48 0.159 0.250 0.205 0.282
a 2 unidades

Fuente: Autores.
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Tabla21. Continuaciéon | Resumen del dimensionamiento del generador para las
alternativas superficial y subterrdanea; una y dos unidades generadoras
respectivamente

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA
LONGITUD ALTURA ALTURA
PESO LONGITUD EXTERNO EXTERIOR DEL RECOMENDADA
MAXIMA PUENTE DE LA
ROTOR ROTOR DEL DE LA ESTATORY ENTRE EJES DE
DEL ROTOR GRUA CARCAZA
ESTATOR CARCAZA LA CARCAZA LAS UNIDADES
(m) (m) (wr) (m) (Dc) (Df) (m) (m) (m)
Alt.superficial 1.29 9.96 | 19.031 | 0932 1.925 2.925 3925 1925 3.232
lunidad
Atl.superficial 0.610 8.97 24.66 0.438 1.39 2.391 3.391 1.391 2.738
2 unidades
Altsubterrane | g, 8977 | 1242 0.438 1301 2.391 3.391 1.391 2.738
a1 unidad
Alt.subterrane | o/ g 9025 | 19.98 0.462 1.305 2.305 3.305 1.305 2.762
a 2 unidades

Fuente: Autores.

Tabla 22. Continuacién Il Resumen del dimensionamiento del generador para las
alternativas superficial y subterrdanea; una y dos unidades generadoras
respectivamente

LONGITUD TOTAL ALTURA LIBRE DEL GENERADOR Y
LONGITUD DEL ESTATOR
DEL EJE PUENTE GRUA
(m) (m) (m)
Alt.superficial 1unidad 1.382 4.735 6.732
Atl.superficial 2 unidades 0.88 2.192 6.238
Alt.subterranea 1 unidad 0.88 2.192 6.238
Alt.subterranea 2 unidades 0.912 2.312 6.262

Fuente: Autores

Las tablas 20, 21, 22 describen la ratificacion del nimero de unidades que van a operar en
la central,. El estudio, empieza con la utilizaciéon de una y dos unidades para ambas
alternativas.

De este razonamiento se determind que es técnicamente viable tener dos unidades, tanto
para la alternativa superficial, como para la alternativa subterrdnea. Sin embargo, Debe
tenerse en cuenta que utilizar dos unidades de generacion, implica el aumento primordial de
los costos de la central, ya que se hace necesario duplicar, no s6lo la unidad turbo -
generadora, sino que se requiere el doble de los equipos de control, los equipos mecanicos
auxiliares, los equipos eléctricos y demas maquinaria de la casa de maquinas.
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Ademas se debe considerar, que la adaptacion de otra unidad, incide también en las obras
de captacion y conduccion, ya que necesariamente debe instalarse una tuberia de presion
adicional o analizar, si es técnica y econdémicamente viable, la construccion de una
bifurcacion de la tuberia de presion disefiada, la cual se ubicaria algunos kilometros antes
de la entrada a la casa de maquinas. De lo contrario, hay que revisar si son posibles las
excavaciones en el terreno de la central e instalar una tuberia de presion extra. Por lo cual
se pudo establecer que la mejor alternativa es la superficial, con una unidad generadora.

El nimero de unidades generadoras tanto para la alternativa superficial como para la
subterranea sera de la unidad y se describira a continuacién .las caracteristicas definitivas
del generador para las dos alternativas propuestas el cual sera solicitado a potenciales
fabricantes para conocer su costo y posible compra en caso de ser factible.

Figura 10. Esquema fisico del generador
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4.6 REGULADOR DE TENSION

4.6.1 Funciones del regulador de tension El regulador de tension cumple con las
siguientes caracteristicas:

=  Mantener el valor de la intensidad de corriente rotorica en el valor necesario durante
la perturbacion o el cambio de carga.

= Restablecer, tan rapido como sea posible, la tension en los bornes del generador, a
fin de mantener en funcionamiento éptimo del sistema de generacion.

El fabricante una vez tenga los datos de la turbina y el generador para el proyecto podra
decretar el regulador de tension que se ajusté a las caracteristicas del proyecto. Los
fabricantes del equipo principal, suministraran lo que se conoce como unidad paquete lo
que indica que el costo del regulador viene incluido dentro del valor total de la unidad
hidrogeneradora. 2°

2 Al STOM POWER, Zambrano Humberto, 2003
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5. DIMENSIONAMIENTO DE LA CASA DE MAQUINAS

En el siguiente capitulo se dimensionara la casa de maquinas para el proyecto de la “Nueva
Hoya”, estableciéndose las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta para su
dimensionamiento, asi como definiciones y pautas para mejor comprension del tema.

5.1 GENERALIDADES

5.1.1 Definicion casa de maquinas La casa de maquinas es una estructura civil que
alberga la mayor parte del equipo electromecanico, alli se transforma la energia hidraulica
del agua en energia mecéanica para posteriormente transformarse en energia eléctrica
mediante el generador.

Figura 11. Casa de maquinas de una PCH

Fuente: www.smallhydropower.com/2003

5.1.2 Ubicacién de la Casa de Maquinas La ubicacion de la casa de maquinas depende de
los siguientes factores:
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= Cercania al afluente

= Ubicacidn en terrenos estables, donde no exista riesgo de inundaciones debido a las
crecientes de rio.

= Facilidad de acceso.

Las dimensiones de esta estructura estan directamente relacionadas con el nimero de
unidades y demas equipos electromecanicos por instalar, siendo especialmente funcion del
didametro de la turbina y de las dimensiones del generador.

5.1.3 Disposicién del Grupo turbina- generador La disposicion del grupo de la turbina y
el generador es clave en el dimensionamiento de la casa de maquinas.

En la actualidad, los fabricantes utilizan una manera cdémoda para conocer la disposicion
del grupo turbo - generador en un proyecto hidroeléctrico y es mediante la aplicacion de
monogramas donde se utilizan datos de caudal de disefio y de caida.

En la Figura 12, se presentara la disposicién del grupo turbo — generador

Figura 12. Seleccion de la disposicién del grupo turbina — generador

Mini-Agqua medium heads range
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Fuente: Alstom power, 2003
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Donde:

-FHS: Disposicion Francis horizontal simple: mediante un tubo de descarga.
-FHD: Disposicion Francis horizontal doble: mediante doble tubo de descarga.
-FV: Disposicion Francis vertical.

De acuerdo con la figura 11 se corrobora para el proyecto de “La Nueva Hoya Superficial”
que la disposicion de la turbina es de eje horizontal simple, mediante los datos de caudal de
3.5 m¥/seg. y caida de disefio de 70 m.

Se puede apreciar que el punto de interseccion realizado mediante la linea roja se
encuentra mas cerca del centro del rombo azul claro que de los rombos azul rey y rojo
respectivamente.

Concluyéndose que la disposicion horizontal simple es la mas adecuada para el proyecto.

La disposicion horizontal con doble tubo de descarga no aplica para el proyecto debido a
que la estructura de descarga de la casa de maquinas fue disefiada con un tubo de succion y
no por dos tubos significando en caso de realizarse esta disposicion en méas costos debido a
una derivacion adicional que se tendria que realizar en la tuberia de presion.

La disposicién vertical es utilizada en su gran mayoria para grupos de turbina — generador
con dimensiones considerables como en el caso de las grandes centrales hidroeléctricas el
cual para el caso del proyecto no tendria aplicacion.

Para la alternativa “Nueva Hoya subterranea” se tienen los datos de caudal de 3.5 m®/seg y
caida de disefio de 119 m.

Con los anteriores datos se ubica su respectivo punto de interseccion, observandose de
nuevo que la disposicidn horizontal resulta ser la mas apropiada.

Concluyéndose en este apartado que la disposicién horizontal simple tanto para la
alternativa superficial como para la alternativa subterranea resulta ser la mas adecuada para
el proyecto de “La Nueva Hoya”.

A continuacién, en la Figura 13; se presenta la disposicion horizontal del grupo turbo -
generador que serd empleada para el proyecto, tanto para la alternativa superficial como
para la subterranea.
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Figura 13. Disposicion horizontal del grupo turbina generador de una PCH

Fuente: Catalogo Voith para PCH, 2001

5.2 PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DIMENSIONAMIENTO DE LA
CASA DE MAQUINAS PARA LA PCH

Con los estudiantes de la Universidad Ameérica se tuvieron en cuenta los siguientes
parametros para el dimensionamiento de la casa de maquinas:

= La disposicion del grupo turbina-generador, como se expuso anteriormente, es un
factor importante para el dimensionamiento de la casa de maquinas. Luego, la
disposicion mas utilizada en este tipo de proyectos es la disposicion o montaje
horizontal debido a las pequefias dimensiones de estas maquinas en comparacion
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con las de una gran central hidroeléctrica que en su gran mayoria se utilizan las de
montaje vertical.

= El dimensionamiento de la casa de maquinas también dependera de las dimensiones
de la turbina con sus accesorios que son: el espiral o caracol, las valvulas, alabes y
ejes de la turbina asi como las dimensiones del generador y del puente grua.

= Se debe tener en cuenta las areas asignadas para el albergue de la turbina y el
generador con sus accesorios, sala de control, cuarto de baterias, bodega, cuarto de
ventilacién, cuarto de transformadores, asi como un area adicional de acceso y
corredores para el personal.

5.2.1 PROCEDIMIENTO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA CASA DE
MAQUINAS

= Area ocupada por un generador

A 7 *Dy
9 = 4
*
Agzﬂ 3,925
4

A g =12,101m?
Donde:

Dr. es el diametro del estator y la carcaza, m.

» Area de servicio de una unidad

Ay=3,15* A,
Ay =3,15*12,101m?
Ay = 38,119 m?

= Espacio de servicio para la unidad
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* 2
D, - f4 38,119 m
T

Du = 6,967 m

= [Espacio para el montaje
Dm =Dy
Dm=6,967m
= Longitud total de las unidades

DTU = Du * NTF

D,, =6,97m *1
D,, = 6,967 m

= Ancho de la casa de maquinas

Ac =18 * Duvax
Ac =18 *0,754m
Ac=13,57m

= Espacio entre unidades

SU: DU
Su=16,967 m

= Area de almacén de repuestos y cuarto de herramientas

Ang = 11,1m? * Nt¢
Anr=11,1m>* 1
Ang = 11,1m?
Donde:

Nte es el nUmero de unidades
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= Area de almacén eléctrico

Ang =6 m** Npg
AAE:6m2*1

AAE = 6 m2

= Area de bodega

ABZIZmZ*NTF
Ag=12m?*1
Ag =12 m?

» Area de sala de control

Asc =38 m2 * NTF
Asc =38 m?* 1
Asc = 38 m2

= Area equipo mecanico auxiliar
Acy = 8 m* * Nrg
Agm =8 m2 *1
Aem = 8 m2

= Area cuarto de ventilacién

Acv =11 m2 * Ntr
Acy=11m?*1
Acy = 11 m?

= Area de transformadores

Arr =20 m2 * Nte
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- 2

Ar=20m-*1
- 2

Amr=20m

= Area para personal

Ap:25m2*NT|:
Ap=25m’*1
Ap =25 m?

= Area de acceso y corredores

Aac =20 m2 *Nte
Aac =20 m2 *1
Aac =20 m2

= Total del &rea anexa

Ata = Aar TAAe + Ag + Asc +Aem + Av +ATRT Ap + Aac
Ara = 11,1 m*+6 m* +12 m?* +38 m* +8 m? +11 m* +20 m? +25 m? +20 m?

Ara=151,10 m?

= Longitud adicional

LAD — ATA
Ac
3 151,10m?
A% 13,574m
Lap=11.13 m

= Longitud total de la casa de maquinas

Lt = Lap + Dty +Dwm

Lt =11,13 m+6,967 m+ 6,967 m
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Lt =25,06 m

= Area total de la casa de maquinas final

Arr=Lr* Ac

Ate = 25,06 m*13,57m
Atr = 340 m2

» Nota:#

Con el procedimiento propuesto anteriormente se puede dimensionar la casa de maquinas
aunque los coeficientes se pueden cambiar para reducir las dimensiones de la casa de
maquinas en caso de ser necesario.

Tabla 23. Dimensionamiento de la casa de maquinas del proyecto de “La Nueva

22
Hoya”
< Area < <
Area De Area_ pe Espacio Longitud Ancho . Area D,e Avrea de
Ocupada - Servicio Espacio Almacén .
Servici para total de casa de almacén
Por 1 Para Una . - . Entre De o
oDel . montaje unidades maquinas - eléctrico
Generador - Unidad Unidades | Repuestos
A Unidad b (D) (Duw) (A0 A (Ae)
(Ay) (Dw) (Ar)
(A)
(m?) (m?) (m?) (m) (m) (m) (m) (m?) (m?)
Alt superfici 12101 | 38119 | 6.967 6.967 6.967 13572 6.967 11.1 6
al 1unidad
Atl.superfici
al2 9.032 28.450 6.019 6.019 12.037 9.45 6.019 22.2 12
unidades
Alt.subterra
neal 9.032 28.450 6.019 6.019 6.019 12.6 6.019 111 6
unidad
Alt.subterra
nea 2 8.578 27.020 5.865 5.865 5.865 9.45 5.865 22.2 12
unidades

Fuente: Autores

2 FUENTE: Proyecto de la Central Hidroeléctrica de Andaqui; Dimensionamiento de la casa de maquinas,
2000

22 \Jer anexo A, Esquema de la casa de maquinas, Fundacion Universidad América, Departamento de
ingenieria Mecéanica, Perez Cortes Alexander, 2003.
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Tabla 24. Continuacion I Dimensionamiento de la casa de maquinas del proyecto de
“La Nueva Hoya”

i Area i Tota
Area Area Equipo Area De Area De Area para | AeaAcceso ||
de L A Y Area
Sala De | Mecéanico Ventilacion Transformadores Personal
bodeg 1 Corredores Ane
Control Auxiliar (Cv) (Ct) (Ap)
(Ap) (Aca) (Aac) xa
(D)
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Alt.superfici 151.
al lunidad 12 38 8 11 20 25 20 10
Atl.superfici 296
al 2 24 40 16 22 70 50 40 )
. 20
unidades
Alt.subterra 151
neal 12 38 8 11 20 25 20 )
: 10
unidad
Alt.subterra 296
nea 2 24 40 16 22 70 50 40 )
: 20
unidades

Fuente: Autores

Tabla 25. Continuacion Il Dimensionamiento de la casa de maquinas del proyecto de
“La Nueva Hoya”

. . Longitud Total Casa De Total Area Casa
Longitud Adicional - P
(La) Maquinas De Maquinas
(Ltc) (Acm)
m m m?

Alt.superficial lunidad 11.133 25.067 340.204
Atl.superficial 2 unidades 31.332 49.388 466.893
Alt.subterranea 1 unidad 11.992 24.029 302.769
Alt.subterranea 2 unidades 31.332 43.063 407.097

Fuente: Autores
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6. CONFIGURACION FISICA DE LA SUBESTACION DE “LA NUEVA HOYA”

A continuacion se exponen algunas caracteristicas basicas de las subestaciones utilizadas en
PCH, asi como las caracteristicas basicas que tendra la subestacion para el proyecto.

6.1 GENERALIDADES

La conexion y entrega de potencia en algun punto a cierta distancia de la central,
representa el enlace final a una red de energia eléctrica cuando la PCH se halla
interconectada. En caso de que se trate de una central aislada, generalmente no es posible
colocarlas en cercania del centro de consumo. Para poder transmitir la energia a un punto
alejado de la fuente en forma eficiente, es necesario elevar el voltaje a niveles superiores a
los que se producen en el generador. Para el caso de micro centrales hasta (50 kW), la
construccion de una subestacion no se justifica, por razones de costo. Por lo tanto
Unicamente se podria justificar su instalacion cuando la distancia al centro de consumo sea
tan pequefia que no sea necesario los cambios de tension. También es probable que para las
centrales aisladas de potencia intermedia 50-500kW, la transmisién pueda hacerse sin un
transformador elevador en la central. La tensién de generacién podria ser de 4.160V y
utilizar ese mismo nivel de voltaje para la transmision a distancias cortas, siendo necesarios
unicamente transformadores de distribucién.

6.2 USO DE SUBESTACIONES EN PCH

La condicién fundamental que indica la necesidad de subestaciones elevadoras es la
variacién de la tension en los puntos de carga para mantenerla dentro de los limites
aceptables a un costo econdmicamente factible, por esto es necesario que las tensiones se
ajusten a la distancia de transmision y a la potencia maxima que sera transmitida por la
linea, asi como los valores estandarizados del equipo de uso normal.

6.3 SUBESTACION LA NUEVA HOYA

Como la PCH La Nueva Hoya esta conformada por una unidad generadora, entonces su
subestacion estard conformada basicamente por la barra del generador, un transformador
elevador, un interruptor de linea, la torre de salida, transformadores de servicio, y los
transformadores de medicion.

La localizacion de la subestacion con respecto a la central dependera de las condiciones del
suelo y topografia, la ubicacién de la subestacion de la Hoya debe ser lo mas cerca posible
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a la casa de maquinas. A unos 15 m de la central, esta ubicacion tiene una gran ventaja
puesto que asi se elimina la necesidad de una extensién costosa de los cables de fuerza del
generador al transformador disminuyendo ademas las pérdidas de energia en los cables.

La subestacion serd tipo intemperie con barraje sencillo, se construird en la cota 920
m.s.n.m sobre un terraplén de 1.5 m de altura para evitar inundaciones de la misma. Y
estara constituida por un médulo de transformador y con el barraje del secundario listo
para la interconexion a la subestacion Santa Maria que es la mas cercana a la zona del
proyecto.

6.4 SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA LA
SUBESTACION “LA NUEVA HOYA”

En esta seccion se llevara a cabo la seleccion del transformador de potencia para el
proyecto de “La Nueva Hoya” y algunas generalidades a considerar sobre los
transformadores.

6.4.1 Definicion?® EIl transformador de potencia es un equipo altamente eficiente para
transformar la tension desde el nivel de generacion al nivel de transmision.

La eficiencia de un transformador de potencia para una PCH esta en el orden del 90%.%*
6.4.2 Generalidades sobre los transformadores de potencia en PCH

= Para las centrales hidroeléctricas de potencias menores se requiere de un Unico
transformador sumergido en aceite.

= EIl tanque principal se encuentra presurizado con nitrogeno que permite detectar la
ruptura del tanque y hacer sonar la alarma si se produce una pérdida de presion.

= El conductor que entra y sale del transformador estd soportado por aisladores de
porcelana, que pueden contener transformadores de corriente y de potencial para
medicion y proteccion.

= Para las PCH las instalaciones se limitan a transformadores con enfriamiento natural
que pueden tener una circulacion forzada exclusivamente para dias muy calurosos o
para sobrecargas de corta duracion.

% FUENTE: 602-02-31 (IEC 50): El transformador principal o transformador de grupo es el que se encuentra conectado a los bornes del
generador, a través del cual se transmite la potencia del grupo a la red.
¢ OLADE, Manual de dimensionamiento de equipos electromecénicos para PCH, 1995
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6.5 SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
La seleccion del transformador de potencia se realizara de acuerdo a los siguientes criterios:

= De acuerdo con la potencia total a transmitir, las tensiones nominales a ambos lados del
transformador y las potencias nominales obtenidas de los datos de los fabricantes.

= EI| transformador tiene una buena capacidad de sobrecarga, hasta el orden del 100%,
pero repercuten sobre la vida atil del transformador; por lo que no es conveniente
utilizarlos normalmente en condicion de sobrecarga.

= La capacidad nominal del transformador se ve afectada por la altura sobre el nivel del
mar puesto que una reduccién del 6% en su potencia nominal, se produce por cada
1000 m sobre el nivel del mar.

6.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR

En caso que la PCH amerite la utilizacion de transformadores de potencia por distancias a
los centros de consumo, se debera especificar los siguientes datos técnicos al oferente:

Numero de unidades.

Fases del Transformador.
Potencia Nominal.

Tension Primaria.

Tension Secundaria.
Frecuencia.

Conexion del transformador.
Altura de instalacion.

XXX XXX XX

Una vez enviados estos datos el oferente busca el transformador méas adecuado para el
proyecto con su respectivo costo afiadiendo ademas las siguientes caracteristicas:

Conexién del transformador
Tensidn de cortocircuito

Tipo de nlcleo

Nivel de aislamiento

Conector

Funcionamiento

Temperatura Méaxima ambiente
Humedad relativa

Plena Carga estrella

Plena carga delta

XX XXX XXX XX
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» Regulacion
A~ Accesorios
& Pruebas

Segun el tipo y la importancia del transformador, sera deseable vigilar:?®
~ Temperatura
~ Fallas internas (Detector de gases para las unidades en bafio de aceite).

~ Fallas a tierra.

Es decision del ingeniero proyectista quedarse con la propuesta por el oferente. Ya que
siempre hay que tener en cuenta el factor econémico.

= La instalacion mecanica y conexion eléctrica debera hacerse segin los estandares

consecutivos por las normas de una manera orientada y prolija, cuidando de mantener
distancias eléctricas de seguridad, y de ajustar la ferreteria en forma adecuada.

6.7 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PARA EL PROYECTO%

Para el proyecto en particular de “La Nueva Hoya” se selecciond el transformador de
acuerdo a la potencia de generacion tanto para la alternativa superficial como para la
alternativa subterranea como lo indica la tabla a continuacion:

Tabla 26. Caracteristicas del transformador para el proyecto “La Nueva Hoya”

CARACTERISTICAS HOYA SUPERFICIAL

NUmero de unidades 1 Unidad
NUmero de Fases 3 fases
Potencia Nominal 2500/3000 KVA.
Tension Primaria 6.3 kV

Tension Secundaria 34.5kV

Frecuencia 60 hz.

Nivel de Aislamiento ONAN

Conexion del Sistema

AYcon neutro solidamente aterrizado

Altura sobre el nivel del
mar

920msm

Fuente: Autores.

% FUENTE: Guia Para el Aprovechamiento Electromecénico de Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos; Proyecto de Norma

Técnica Colombiana DE400/02; Pag:19.

% *\/er anexo de catalogos de fabricante siemens, del transformador de potencia
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6.8 PARAMETROS DE SELECCION

6.8.1 Numero de Unidades La potencia para el proyecto es relativamente pequefia, de
2520 KVA, el factor de planta de operacion es del 50%, lo que indica que trabajaria seis
meses en el afio por lo tanto en el tiempo restante se realizaria mantenimiento general, lo
que no justifica mas de una unidad transformadora.

6.8.2 Numero de Fases Se utilizaran tres fases, ya que para PCH al igual que en las
grandes centrales se utilizan transformadores trifasicos.

6.8.3 Potencia nominal este sera un pardmetro que se definird segin el equipo
seleccionado, de acuerdo al disefio para el caso sera de 2520 KVA

6.8.4 Niveles de Tension Se utiliza una tensién del primario de 6.3 kV igual que la
tension en bornes del generador que es la utilizada para este tipo de potencia; y la tension
secundaria de 34.5 kV porqgue se encuentra adn retirada del lugar de consumo y se requiere
interconectar la PCH al sistema méas cercano de Emcartago que trabaja con este nivel de
tension.

6.8.5 Conexion Delta — Estrella Este tipo de conexidn para el transformador favorece este
tipo de proyectos ya que presenta las siguientes ventajas:

= Filtra las fallas de secuencia cero

= Independiza las fallas fase — tierra.

= Facilita las protecciones de tierra del equipo.

=En presencia de armonicos, no permite su paso hacia la red.

6.8.6 Altura de montaje La altura de montaje es un factor importante en el momento de
la seleccién del transformador ya que la capacidad nominal de este se ve afectado por la

altitud.

Una reduccién del 7% en la potencia nominal del transformador, se produce por cada 100
metros que exceda de una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar.

Para el proyecto, la altura sobre el nivel del mar estd a 920 m facilitando la solicitud a los

fabricantes de los equipos ya que ellos trabajan a partir de los 1000 m.s.n.m. y a esta altura
trabajaria perfectamente el transformador.
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6.9 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes que debe tener el
transformador de servicios auxiliares

Potencia nominal

Voltaje nominal (primario y secundario).
Tipo de refrigeracion

Frecuencia.

Numero de fases.

Grupo de conexion.

- - > >

El dimensionamiento del transformador de servicios auxiliares segin la norma IEC 76
recomienda calcular la potencia demandada por los servicios auxiliares de la planta basada
sobre las demandas presentes, dejando una reserva para posibles modificaciones y
necesidades de mantenimiento.

La carga del transformador depende del respaldo que se desee para el proyecto. Lo
aconsejable es dimensionar el transformador al doble de la carga.

El transformador de servicios auxiliares es utilizado para la transformacion del nivel de
tension para el suministro de energia a las cargas (iluminacion, tomas, sistemas de control
y proteccion, cuarto de baterias, etc.) de la PCH.

En la construccion de PCH se utilizan transformadores de servicios auxiliares del orden de
50 — 300 KVA, Para el proyecto se asume una demanda de 100 KV A, y para proporcionarle
un margen extra si es el caso de mas instalaciones se le da un rango de 200 KVA.

Tabla 27. Caracteristicas del transformador de servicios auxiliares para el proyecto

CARACTERISTICAS HOYA SUPERFICIAL
Potencia Nominal KVA 200 KVA

Voltaje Nominal kV 6.3kV /0.22kV

Tipo de refrigeracion ONAN

Frecuencia 60Hz

Numero de fases 3

Grupo de conexion AYnN5

Fuente: Autores.
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7. CALCULO DE CORTOCIRCUITO

El célculo de la corriente de corto circuito es fundamental para la correcta seleccion de los
equipos de proteccion. Se debe tener en cuenta la contribucion de cada unidad de la
central, asi como del sistema a la corriente de corto circuito en las condiciones mas criticas.

El conocimiento del comportamiento de los generadores bajo condiciones de corto circuito
asi como de los transformadores al ser conectados, es necesario para una buena seleccion
del equipo de proteccion.

A continuacion se realizara el calculo de corto circuito para el proyecto de la micro central
hidroeléctrica “La Nueva Hoya”.

7.1 GENERALIDADES

7.1.1 Resistencia y reactancia El embobinado del generador posee resistencias y
reactancias. La resistencia ocasiona pérdidas de potencia proporcionales al cuadrado de la
fuerza eléctrica que se transforma en energia calorifica.

Las reactancias no producen pérdidas de potencia pero son parametros que determinan el
régimen de operacion del generador dentro del sistema interconectado e influyen en el
funcionamiento paralelo de las unidades de la central hidroeléctrica.

La reactancia se define por la siguiente férmula:

N
l$

Donde:
Vg = Tensidn de fase (V)
Ig= Corriente de fase (A)

Dentro de los parametros de operacion y los indicativos técnico—econémicos del generador
se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

7.1.2 Reactancia sincronica (Xq4) Es la reactancia del generador no excitado para la

velocidad normal de rotacion (n); numéricamente es igual a la reactancia del generador
excitado durante corto circuito. Generalmente, los valores de X4 son:

68



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LINA MARIA TELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

= Para generadores pequefios utilizados en PCH:
-Xg=0.2p.u

= Para generadores de potencia hasta de 200 MVA:
- Lentos, X4=0.522a0.8 p.u
- Répidos, X4 =0.87 a1.15. p.u

= Para generadores de gran potencia con refrigeracion de agua:
- X¢=10-1.8

La disminucion del valor de X4 aumenta la estabilidad del trabajo paralelo de las unidades
en el sistema de potencia y aumenta la capacidad de sobrecarga en generadores, pero
aumenta sus dimensiones y perdidas.

7.1.3 Reactancia de transicion (X'q) Es la reactancia en el momento inicial de corto
circuito trifasico en el generador excitado.

Mientras menor sea el valor de X% menores seran las fluctuaciones de la tension en
presencia de falla, y mayores seran los momentos de torsion, transmitidos durante el corto
circuito por el estator a sus apoyos y a la cimentacion.

Para equipos con refrigeracion de aire se encuentran X'q = 0.20 a 0.35 y para equipos con
refrigeracion de agua de X'y = 0.37 a 0.56. La disminucién del valor de X'y ocasiona el
aumento de las dimensiones del generador para una potencia dada y de la velocidad de

rotacion proporcionalmente a la expresion (]/JX’d )

Al disminuir X4 dos veces con relacion a los limites anteriormente recomendados, el
generador se encarece aproximadamente en 1.6 veces.

7.1.4 Reactancia instantanea de transicion (X”q) Por su significado fisico es idéntica a
la Reactancia de Transicion X'y, pero se presenta solo en los generadores de devanado
amortiguado.

Los valores comunes de esta reactancia son de: X”q=0.15 - 0.27. Esta cantidad caracteriza
el paso de corrientes instantaneas y los valores instantaneos del momento de torsién
transmitido por el estator durante el corto circuito (momento maximo) a los apoyos y a la
cimentacion. Para generadores que no poseen devanado amortiguado X”g= X 4.
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A continuacion se presenta una tabla resumen con los datos de reactancias mas conocidos
para los generadores y transformadores:

Tabla 28. Datos de reactancias para generadores sincrénicos y para transformadores

DATOS REACTANCIAS PARA UN GENERADOR SINCRONICO
Xp 1-1.2p.u
Xq 0.5-0.75p.u
X g 0.2-0.28 p.u
X© 0.15-0.3p.u
Xo 0.08 p.u + 3 *Z puesta a tierra
DATOS REACTANCIAS PARA UN TRANSFORMADOR
Xt 6 — 10%
Xt 15%

Fuente: ELGERD Olle I; Electric Energy Systems Theory, 2001.

Los datos citados de la tabla anterior son fundamentales para proporcionar al generador y
al transformador algunos parametros eléctricos como son: las reactancias del generador y el
transformador, facilitando el célculo de corto circuito que se realizara a continuacion.

7.1.5 Calculo del corto circuito para el proyecto de “La Nueva Hoya” El célculo de
corto circuito se realizd por medio del software de aplicacion Spard Power. Este programa
realiza célculos de sistemas de potencia con s6lo suministrar parametros basicos de los
equipos que lo conforman.

Datos de entrada para el generador:

S =252 MVA
V =6.3kV
Conexion =Y
lnom =230 A

n =900 rpm
X'4=0.2 p.u

= > > > >
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& Célculo de la corriente que pasa por el generador

| __Sc__2520KVA
e 3.V, f3%6.3kV
I voms = 231AmMp

Donde:
Sc = Potencia aparente del sistema, KVA.

V = Tension, kV.

Figura 14. Diagrama general de “La Nueva Hoya superficial”

Santa maria 13.2

zanta maria 34.5

Nueva hoya 34.5
O

Hueva hoya s

— @
O @ © ¥ cartage
auxiliares
@ G

Fuente: Software Spard Power, 2003.

Figura 15. Corriente nominal del sistema

Santa maria 13.8

Huewa hoya s zanta maria 34.85

Hueva hoya 348
]

AT
[ E—— [ |= 105.708526 A 1= 264271214 A
[ s 2159@1 A — 27
= &k = I= 30519473 A = = waqn
R, I= 30434128 A = 105708526 A 1= 264271314 A39
an | ——— 1= {050eem A
1= 10206250 A =i I= BaId A
1

Fuente: SoftWare Spard Power, 2003
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Figura 16. Falla trifasica para el proyecto de “La Nueva Hoya”

Muewa hoya s
Hueva howa 34.5

zanta maria 345

—
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1
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o
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‘I ?cartago

T
Contribution  0.102006 kA

Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003

Figura 17. Falla monofésica para el proyecto de “La Nueva Hoya”

Santa Maria_13

4’05“90

1 .
Fault Cumert 0747719 k&
1

Muewa Hoya Santa Maria
Muewa Hoyva_34
e _ .
Cortribution  0.192079 kA Contribution  0.035076 kA Contribution  0.035131 kA ©
Auxiliares @

Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003

Figura 18. Flujo de potencia para el proyecto

Mueva hoya =
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L ST 1
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ey
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P= 4.99999?3
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
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Figura 19. Datos de entrada del generador

Generator Mo, ID—
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
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Figura 20. Datos de la barra del generador
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
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Figura 21. Datos del transformador del proyecto

Transtormer No
Busz 1

Eus 2

Capacity
Feactance

Frimarny Connection
Secondary Connection
“alkage of Bus 1
Vaolkage af Bus 2
Tap

Murmber of Taps

M auirurn T ap
Minirmum T ap

Step Percentage

[l

[NusvaHopa
ez
oos

Cancel

i

Pu

ki
(4%

Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003

Figura 22. Datos del transformador de servicios auxiliares
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Figura 23.Datos de entrada del relé de proteccion
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
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Figura 24. Datos de la linea de transmision para el proyecto
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
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ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ
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Figura 25. Datos de entrada del barraje a 34.5 kV
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
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Figura 26. Datos de los reles de proteccion para el proyecto
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Fuente: SoftWare, Spard Power, 2003
En resumen el programa de simulacidén Spard Power arrojé los siguientes resultados:
> lsc, cenerapor = 3.8 KA
> lsc, TRAFO POTENCIA, PRIMARIO = 3.8 KA
> lsc, TraFo POTENCIA, sEcunDARIO = 0.48 KA
> lsc,BARRAE A345 kv = 0.46 KA

» lscpE LiNEA A345Ky, 6 km = 0.46 KA
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8. DESCARGADORES DE SOBRETENSION (DST)%

Los DST son dispositivos eléctricos de proteccidon, compuestos por una serie de elementos
resistivos no lineales y en algunos casos explosores, que limitan la amplitud de las sobre
tensiones constituyendo un sistema de proteccidn contra descargas atmosféricas en
transformadores, generadores y lineas.

Las funciones del D.S.T son las siguientes:

e Limitar las sobretensiones cuando su magnitud se aproxima a la tension disruptiva del
sistema, esto es, el descargador tendra voltajes de arco muy por debajo de la capacidad de
esfuerzo del aislamiento del sistema o bajo nivel de descarga.

e Conducir a tierra las corrientes de descarga originadas por la sobretension, tomando
valores de resistencia bajos, durante el flujo de estas corrientes y valores de resistencias
altos cuando el sistema se encuentra en condiciones normales de operacion.

e Debe interrumpir la corriente que se descarga al desparecer la sobretension.

e El DST no debe operar cuando aparecen sobre tensiones temporales o sobre tensiones de
baja frecuencia en sistemas que operan a tensiones nominales menores a 230 kV.

e La tension residual, resultado de su operacién debe ser menor que la que soportan los
equipos que protege.

8.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DST
Los DST deberan cumplir con las siguientes caracteristicas técnicas:

Clase de DST

Numero de unidades

Tension Nominal del Sistema

Tension nominal del DST

BIL (920 m. s. n. m)

Corriente nominal de descarga

Pendiente maxima de frente de onda de tensién de prueba (F.O.W)
Voltaje maximo de operacion continua (MCOV)

XXX XXX XX

2" er Anexo del DST
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8.2 SELECCION DEL DST PARA EL PROYECTO

Los descargadores de sobre tension constituyen el sistema de proteccion de los
transformadores contra descargas atmosféricas.

Los DST para el proyecto se instalaran en el primario y secundario del transformador de
potencia en cada fase, protegiendo al transformador de sobre tensiones externas tipo rayo.

Procedimiento de seleccion:

8.2.1 Para el Generador, conexién en Y (aterrizado)®  Cuando la conexién esta en
estrella se utiliza el siguiente procedimiento:

*Tensién de 6.3 KV:

U, =V,,,-1.07
U, =6.3kV -1.07
U, =6.74kV

* Tensiéon Continua de Operacion

CcoV = um
J3

coV = 6.74
J3

COV =3.89kV

*Voltaje Nominal del DST

TOV = ke *COV

Donde:

K = factor de tierra que para el caso es 1.4 porque tiene neutro solidamente aterrizado a
través de resistencia.

Ko = 0.8 (Factor de disefio del DST)

% ROMERO, Escobar José Carlos; Protecciones Eléctricas, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
2.000.
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Kt = capacidad del DST, depende del tiempo de duracion (t=1s, K;=1.15s)
TOV =1.4*3.89kV

TOV =5..44kV
COV  3.89kV
RO = =
K, 0.8
R, = 4.86KV

R _TOV _544
° K, 115
R, = 4.73kV

R=R,-11=4.86(11)
R = 5.346kV

Se escoge el mayor valor entre Ko y K¢ para hallar el margen extra del DST.

Para el generador, el descargador de sobre tension debera soportar una tension de 6 kV, por
lo tanto se necesitan 3 descargadores de sobre tension, uno por cada fase.

8.2.2 Transformador de 2.5/3.0 MVA, Ay aterrizado 6.3 /34.5 kV.

% Lado de baja tension (6.3 kV) conexién en A:

U, =V,,, -1.07
U, =6.3KkV-1.07
U, =6.741kV

82



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LINA MARIA TELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

* Tensiéon Continua de Operacion:

coy=UM_6741_5qqny

NERNE

*Voltaje Nominal del DST:

TOV = ke * COV

Donde:

K. = factor de tierra que para el caso es 1.73 porque tiene neutro aislado.
Ko = 0.8 (Factor de disefio del DST)

K = capacidad del DST, depende del tiempo de duracién (t = 1s, K;=1.15s)

TOV =1.73*3.89kV =6.73kV

Ro= "V _ 389, gekv
ko 0.8

ne_TOV _ 673KV o0y
K, 115

R, =5.85*1.1=6.43kV

Se escoge el valor mayor entre Ko y K¢ para hallar el margen extra del DST.

La tension que debe soportar el descargador de sobretension para el transformador sera de
7 kV y se instalaran tres de ellos, uno por fase.
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* En el lado de alta tension a 34.5 kV:

Um = 34.5kV *1.07 = 36.91kV

cov =9M _ 91 31kv

V3

TOV =1.4%*21.31kV =29.83kV

_ 21.31kV

Ro = 26.63kV

Re = 2983V = 25.93kV

R =29.29*1.1=32.22kV

K. = factor de tierra que para el caso es 1.4 porque esta solidamente aterrizado.

El descargador de sobre tension debera soportar una tension de 35 kV.

Tabla 29. Resumen datos del DST para el generador

DATOS HOYA SUPERFICIAL
Tipo Potencia

Numero de Unidades 3

Tension Nominal del Sistema 6.3 kV

Tension nominal del descargador (Uy) | 6.74 kV

TOV 5.44 kV

Tension Continua de Operacion (COV) | 3.89 kV

Tension del DST a usar 6 kV

Fuente: Autores

Tabla 30. Resumen datos del DST para el transformador

LADO DE BT: conexion en A

DATOS HOYA SUPERFICIAL
Tipo Potencia
NUmero de Unidades 3
Tension Nominal del Sistema 6.3 kV

Tension nominal del descargador (Uy,) | 6.74 kV

BIL (920 m. s. n. m)

Tension Continua de Operacion 3.89 kV
(CoV)
TOV 6.73 kV
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Tension del DST a usar 7kV
Corriente de sc(lsc)

LADO DE AT: Conexion enY

Tipo Potencia
NUmero de Unidades 3
Tension Nominal del Sistema 345 kV
Tension nominal del descargador

(Up)KV 36.91 kV
Tension Continua de Operacion

(cov) 21.31 kV
TOV 29.8 kV
Tension del DST a usar 30 kV

Fuente: Autores
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9. SELECCION DEL INTERRUPTOR DE LA MICROCENTRAL “LA NUEVA
HOYA”

En este capitulo se dimensionaran los interruptores para el proyecto de “La Nueva Hoya”.

A continuacion se presentaran las siguientes generalidades sobre interruptores utilizados en
centrales y PCH.

9.1 GENERALIDADES

Los interruptores son el enlace que conectan al generador con la linea, en centrales y en
PCH con mas de una unidad generadora, cada uno de ellos tendra su propio interruptor y
habra un interruptor a la linea.

En las PCH con una unidad, el interruptor para el generador se hace innecesario. Si se
elimina el interruptor del generador se controla por medio de el sincronizador, en caso tal
que se deba interconectar al sistema.

9.1.1 Clasificacion de los interruptores Los interruptores se clasifican de acuerdo al tipo,
voltaje, capacidad normal de corriente y capacidad interruptiva.

En un pequefio aprovechamiento hidroeléctrico la seleccion del interruptor tendra las
siguientes caracteristicas:*

~ Poder de corte (adaptado a la potencia de corto circuito de la red )
» Tensién Nominal

~ Corriente Nominal

~ Nivel de Aislamiento

» Tipo de Mando

9.1.2 Tipos de Interruptores Los tipos de interruptores pueden ser magnéticos, de aire,
de gas, SF6 y de vacio.

Los interruptores generalmente usados en PCH son generalmente de aire o de vacio, para
una tension nominal de 4.160 V o0 menores. Sin embargo debido a su mayor estandarizacion
se utilizan el tipo SF6 con tensiones de 6.300 V y mayores.

% FUENTE: Guia Para el Equipamiento Electromecénico de Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos.
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9.2 CLASIFICACION DEL INTERRUPTOR PARA EL PROYECTO DE “LA
NUEVA HOYA”

9.2.1 Interruptor Asociado al Primario del Transformador a 6.3 kV. Es fundamental
conocer la corriente nominal del generador, ya conocida anteriormente, y que se ensefia en
la siguiente ecuacion:

| _ 2.520KVA
e J3.6.3kV
lo_; = 230.9Amp

Para la seleccidn del interruptor se calculard un margen extra a la corriente del interruptor
del 25%, como un rango de ajuste de corriente, y como factor utilizado por los fabricantes.

| =125-1 ;
I =1.25%230,9A
Iinterruptor = 288762A

Segun los estandares dados por los fabricantes el interruptor apropiado posee una corriente
nominal de 500 A.
La corriente de cortocircuito, Is. (KA), en el punto de falla del interruptor es de:

Interruptor

Interruptor

Isc3¢: 38kA

9.2.2 Tipo de Interruptor segun informacion suministrada por el fabricante, el tipo de
interruptor mas manejado en este tipo de proyectos es en SF6, con control automatico.

= Interruptor Asociado al Secundario del Transformador (34.5 kV)

_ 2.520KVA
T J/3.34.5kv
lg_, =42.17A

=125,
=1.25-(42.17) A
= 52.71A

Interruptor
Interruptor

int erruptor

Teniendo en cuenta que la Is en el punto de falla del interruptor es de:
Isc3¢: 048 kA
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A continuacion se presenta un resumen de la seleccion del interruptor para la alternativa
superficial.

Tabla 31. Caracteristicas técnicas de los interruptores para el proyecto

DATOS > .sowa)
Primario del Transformador (6.3Kv)
Cantidad 1
Inome-T 2309 A
Interruptor 500 A
lsc 3.96 kA
Secundario del Transformador (34.5Kv)
Cantidad 1
InomG-T 42.17 A
|nterruptor S0A
lsc 0.86 kA

Fuente: Autores

9.3 'SELECCION DE LOS SECCIONADORES Y DEMAS EQUIPAMENTO
ELECTRICO

El seccionador es el dispositivo de control, cuya funcion es la de seccionar el circuito
fisicamente, principalmente para efectos de mantenimiento,

Estos elementos deben soportar la misma corriente nominal (l,) y corrientes de corto
circuito (Is) que para el caso de los interruptores.

9.4 CLASIFICACION DE LOS SECCIONADORES

En un pequefio aprovechamiento hidroeléctrico la seleccion del seccionador tendréd las
siguientes caracteristicas segun norma IEC129

 Tension Nominal

A Corriente Nominal

A Corriente de corto circuito
& Nivel de Aislamiento
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A continuacion se presenta un resumen de la seleccion del seccionador para las alternativas
superficial y subterranea:

Tabla 32. Caracteristicas de los seccionadores para el proyecto

DATOS SUPERFICIAL
(2.52MVA)

Primario del Transformador (6.3Kv)
Cantidad 1
Inome-T 230.9 A
Interruptor 289 A
ls 3.96 KA
Secundario Del Transformador (34.5Kv)
Cantidad 1
Inome-T 42.17 A
Interruptor 52.71A
ls 0.86 kA

Fuente: Autores

9.5 CONFIGURACION DE BARRAJES

Se considera para el proyecto una configuracién de barraje sencillo tipo intemperie debido
al rango de potencia que trabaja, a la escasa rata de fallas de barraje y al bajo costo siendo
muy significativo para el proyecto.

9.5.1 Capacidad de barrajes lado de 6.300 VV Para la seleccion del barraje se calculard un
margen extra a la corriente del 25%,

Iy =1, -1.2
I, =(230,9A)-1.25
|, = 288.62A

Con una lsc= 3.8 KA

9.5.2 Capacidad de barraje lado de 34500 V

I, =1,-12
I, = (42.17A)-1.25
I, =52,71A

Con una lsc=0.48 kKA
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10. CABLEADO DE FUERZA ENTRE CASA DE MAQUINAS Y LA
SUBESTACION

10.1 CAPACIDAD DE CORRIENTE CABLES DE FUERZA DE GENERADORES
A TRANSFORMADORES PARA LA ALTERNATIVA SUPERFICIAL

= Para una tension de (V = 6300 V)

S
NERY
|- (2520KVA)
J3-6.3kV
| = 288,6A

| = *1,25

El cableado entre casa de maquinas y subestacién localizada a unos 10 m de esta, se
realizara por ducto subterraneo.

El cableado de fuerza se hara con cable tipo XLPE de 350 kcmil, con una capacidad de
corriente de 305 A.

10.2 CAPACIDAD DE CORRIENTE CABLE DE FUERZA DE CADA
GENERADOR

= Para una tension de(V = 6300 V)
| =288.6 A

Para este caso se escoge cable tipo XLPE de 350 kecmil; con una capacidad de corriente de
305 A.

Tabla 33. Caracteristicas cables de fuerza para el proyecto

CARACTERISTICAS CABLES DE FUERZA DEL GENERADOR AL TRANSFORMADOR

DATOS SUPERFICIAL SUPERFICIAL, 2 UNIDADES
(2,52 KVA) (2.52 KVA)
Tension 6,3 kV 6,3 kV
Inom 288,6 A 288.6 A
Conductor 350 kemil 350 kemil
Tipo XLPE XLPE
CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CABLE DE FUERZA DEL GENERADOR
Tension 6.3 kV 6.3 kV
Inom 288,61 A 458,7A
Conductor 350 kemil 350 kemil
Tipo XLPE XLPE

Fuente: Cables de fuerza de media tension, Centelsa, 2003.
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10.3 CONFIGURACION DE LA LINEA

En esta seccion se quiere dar a conocer la importancia que tiene la linea en este tipo de
proyectos con PCH interconectadas. A continuacion se presentaran las siguientes
generalidades sobre el tema:

10.3.1 Generalidades Para el desarrollo de un proyecto de una PCH interconectada, es
probable que la construccién de la linea de transmisién quede bajo la responsabilidad del
comprador de la energia, sin embargo, en algunos casos, se requerird que dentro del
proyecto se incluya la instalacion de la linea de transmision hasta un punto donde se pueda
hacer la interconexion.

En el caso de PCH aisladas, normalmente la misma organizacion realiza la construccién de
la central, la linea de transmision y los sistemas de distribucidn, en estos casos el estudio de
costos de la central debe incluir todo el sistema.

El equipo para la linea de transmision incluye: conductores, postes, lineas de soporte,
aisladores y conectores.

*Configuracion de la linea La Nueva Hoya Teniendo en cuenta que el alcance del
proyecto no va hasta la linea de transmision de todas formas es importante suponer, que la
PCH se interconectara a un sistema cercano que para el caso serd con una subestacion
cercana al proyecto de propiedad de Emcartago.

La linea sera trifasica, circuito sencillo y se encuentra a unos 7 km de distancia de la
subestacion Santa Maria propiedad de Empresas Municipales de Cartago.

Su capacidad es de 15.8 MVA con niveles de tensién de 34.5 kV / 13,8 kV sus
caracteristicas se encuentran especificadas en la seccion 2.3.2 tabla 9, pagina 18 y en el
paquete de spard power

*Seleccion de los conductores Los conductores utilizados en las lineas de transmision
para potencias normales de las PCH, varian desde el No2 AWG hasta el 556 kcmil ACSR.

La capacidad de transmisién de una linea se obtiene basandose en la siguiente ecuacion:

kV %linea *10

KVA-Km=——F
Z cos(p-0)
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Donde:
Z es la impedancia de cada conductor de la linea a 60Hz en Q2/km
0 es el &ngulo del factor de potencia

¢ es el &ngulo de la impedancia de la linea.

Los valores de KVA-Km son para una caida de voltaje del 1%
Para una pch aislada no es recomendable una caida de voltaje superior al 4%.

KVA - Km = 34.5kV *10 ~1189,78
0.29Q2/ kmcos(0 - 0.85)

Tabla 34. Seleccion del conductor segun los KVA-km para 1% de regulacion.

Calibre del 13800 V 34500 V
Conductor 75% fp 80% fp 95% fp 80% fp
2 1930 1910 12080 11960
10 2830 2640 17700 16510
210 3380 3020 21160 18800
410 4730 3890 29570 24300

Fuente: OLADE manual dimensionamiento de equipos electromecanicos para PCH

El conductor seleccionado para el proyecto es el Waxwing, se eligié considerando que la
corriente nominal es de 230 Amperios, y las caracteristicas del conductor son las
siguientes:

= Calibre del conductor = 266,8 kcmil
= 7=0.476Q / milla 6 0.295 Q / Km.
= R/Km=0.218 O/ Km

10.6 Sincronizador y regulador de tension

Las PCH interconectadas a un sistema mayor, para conectarse a un sistema requiere de un
equipo de sincronizacion.
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= El sincronizador garantiza, que la tension del generador tenga la misma frecuencia y
estar en fase con la tension del sistema en el momento que se procede a cerrar el interruptor
gue los conecta.

= Elregulador de tension trabaja en conjunto con el equipo de excitacion. después de que
el campo ha sido excitado para alcanzar el voltaje previsto, el regulador asegura que el
voltaje fijado es mantenido automaticamente. Un elemento de ajuste se deja con el
proposito de lograr el voltaje deseado. Este regulador es primordial tenerlo tanto en las
PCH aisladas como en las interconectadas.
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11. SELECCION DE LAS PROTECCIONES

A continuacion se presentaran las protecciones que debe tener el generador y el
transformador de la subestacion del proyecto de “La Nueva Hoya”, acompaiiado de
ciertos parametros sobre el tema que se deben tener presentes en el desarrollo de este
tipo de proyectos.

11.1 GENERALIDADES

Los sistemas de proteccion ocupan un lugar importante en este tipo de proyectos porque
se pueden presentar fallas que deben ser identificadas y su accion correctiva debe ser
iniciada de inmediato para prevenir dafios al personal y equipo.

Los elementos que protegen estos equipos son los reles, los cuales examinan las
variables de tiempo y corriente, actuando cuando las caracteristicas de estas variables se
encuentran fuera de los limites establecidos y aislando la seccion de la instalacion
afectada con el fin de evitar interferencias en la operacion del sistema.

En una PCH, Los equipos a proteger son los generadores y transformadores, debido a la
alta tasa de fallas anuales que se presentan en estos equipos, al tiempo de reparacion de
los mismos, y al alto costo de los equipos.

11.2 ESTADOS DE OPERACION DEL GENERADOR
Un generador puede operar en los siguientes estados:

e Régimen Normal En este régimen la maquina opera con magnitudes nominales:
potencia, corriente, tension, velocidad. (P, I, V, n).

e Régimen de falla Las fallas que se presentan en los generadores son de diferentes
tipos segin su localizacion segun la siguiente descripcion: entre  devanados y el
estator, entre espiras de fase y en el rotor del generador.

En el caso de falla, la proteccion debe operar sin retardo de tiempo, lo que determina
que el disparo del disyuntor del generador debe ser instantaneo, asi como la extincion
del campo de la excitatriz, para luego detener el movimiento de la turbina.

e Régimen anormal El régimen anormal se presenta en el estator en el caso de
existir las sobre corrientes, sobre tensiones o desbalances en las fases, esto también
se presenta en el rotor cuando se produce la pérdida de la excitacion. Para este caso
la proteccion puede operar con cierto retardo de tiempo.

e Sobrecarga La sobrecarga se produce al hacer un cortocircuito externo o alguna
conexion brusca de carga.

El tiempo permitido para la sobrecarga esta dado por:

94



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE

LINA MARIA TELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
150
toom = ——— (s€9.)
Perm .
K?-1

|
Siendo: K? = —¢

nom

Donde:

I = corriente de sobre carga o de corto circuito en (KA)

Inom = corriente nominal del generador expresado en (A).

o Desbalance entre Fases

Los desbalances que se pueden permitir entre fases son del orden del 20%, siempre y
cuando en ninguna de las fases la corriente sea mayor a la corriente nominal del
generador.

Los desbalances pueden producir calentamiento de las bobinas del rotor, y vibraciones.
El tiempo permitido de los desbalances entre fase esta dado por:

40
tperm = T_2

11.3 PROTECCIONES DEL GENERADOR

Los generadores utilizados en PCH son de potencia pequeiia por lo tanto la utilizacion
de las protecciones no aplica en algunos casos como es de menester en centrales
hidroeléctricas.

El rel¢ diferencial 87G es el relé que detecta fallas dentro de la misma maquina, su
operacion inicia mediante la desconexion de emergencia de la unidad.

La proteccion contra sobre tension es importante para aislar cualquier sobre voltaje que
no ha sido correctamente eliminado por un descargador de sobre tension en la
subestacion. Su gran importancia radica en que prevé dafios en el aislamiento y
posibles saltos de corriente entre los embobinados del generador.

Los reles ubicados en el tablero de control sirven para localizar los indicadores de falla
para el operador. Estos indicadores deben sefialar cual fase del sistema trifasico ha
activado el interruptor.

Los interruptores deben ser coordinados con el fin de que actlie primero el que se
encuentre mas cerca de la falla.
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11.4 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR

Los transformadores pequefios estan sometidos a fallas internas y externas como corto
circuitos y sobre corrientes respectivamente, lo que indica la necesidad de instalacion de
los siguientes equipos de proteccion:

11.4.1 Relé instantaneo de sobre corriente (50 /51 ) Este tipo de proteccion es vital
para los transformadores de potencia pequefia ya que evita danos que podrian producirse
después de un corto circuito y ademds sirven de respaldo ante fallas de tipo externo.
La proteccion contra sobre corriente protege contra fallas de fase a tierra, siendo ésta
una proteccion primaria para unidades pequefias o para cualquier unidad que no tenga
proteccion diferencial.

11.4.2 Relé Buchholz ( 63 ) Este tipo de reles actian cuando se presenta un
desprendimiento anormal de gases entre el tanque principal y el tanque conservador del
transformador o como detector de flujo inverso del liquido dieléctrico.

11.4.3 Relé de imagen térmica (49 ) Este tipo de reles son utilizados para detectar
incrementos en la temperatura en los devanados o en el aceite de los devanados,
evitando de esta manera envejecimiento prematuro en el aislamiento de los devanados.

Los equipos de proteccion y medida, asi como los de sefializacion se encuentran
alojados en los tableros de control y proteccion los cuales también son empleados en las
PCH cuyas caracteristicas son las siguientes:

11.5 TABLERO DE CONTROL Y PROTECCION

Los tableros de control y proteccion tienen como finalidad centralizar los equipos
eléctricos auxiliares, permitiendo una adecuada operacion y supervision del
funcionamiento de la PCH.

Por razones de seguridad, operacion y disefio, algunos de los elementos pueden estar
colocados fuera del tablero, pero siguen formando parte del sistema de control; tal es el
caso del banco de baterias.

Los sistemas de control requeridos en las PCH son muy diferentes a los requeridos por
una central. En las plantas grandes, la complejidad de los equipos de regulacion como el
regulador de tension, el gobernador, y el equipo de sincronizacion sera grande debido a
que una leve variacion en la posicion de la compuerta de la turbina de control de campo
del generador, provoca grandes variaciones en las oscilaciones de potencia entre la
unidad y el sistema. A diferencia de una PCH donde los equipos de regulacion no serian
tan sensibles, ya que en el caso que se encuentre interconectada a un sistema grande, no
produce ese tipo de impacto en el sistema y por lo tanto requiere de un equipo menos
complejo y por ende mas econdémico.

Si la PCH se encuentra aislada, los requisitos de estabilidad de voltaje y frecuencia no
son tan estrictos como una gran central.
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El gobernador es un regulador muy importante para una PCH, este puede ser accionado
manualmente por medio del control de nivel de agua en el tanque o por medio del
control de flujo de agua en la tuberia de presion. Cada método permite el control para
arrancar y cargar la unidad. En el mercado este tipo de gobernadores vienen incluidos
con el tipo de generador a utilizar en el proyecto.

El generador es controlado por medio de la excitacion y el regulador de voltaje.

El equipo sincronizador, permite a estos sistemas arrancar, regular el voltaje y controlar
la generacion de potencia al cargarlo o conectarlo a la linea.

11.5.1 Tablero de control principal El tablero de control tiene como funcion principal
controlar y dar informacion al operador sobre el estado de todas las funciones de la
planta, en el caso de las PCH, como son desatendidas, su principal funcion es activar
una alarma remota que dé aviso de las contingencias con el fin de que el operador llegue
a tiempo a atender el problema y generalmente reconectar la unidad.

El tablero de control esta constituido por medidores, indicadores, interruptores de
control, luces indicadores, anunciadores, relés de proteccion e instrumentos
registradores.

Algunas caracteristicas de ellos son:

e Los medidores suministran la informacion de los niveles de tension, corriente,
potencia reactiva, temperatura y velocidad de la turbina.

e Las luces indicadoras informan sobre la operacion de elementos tales como: Valvula
(abierta o cerrada).

e Los relés informan de las condiciones de falla entre las cuales se destacan:
sobrecarga, bajo voltaje, sobre voltaje, frecuencia, etc. Estos son ubicados en una
parte visible del tablero para facilitar su inspeccion.

e La distribucion de los elementos del tablero de control depende de los criterios del
disefiador y construccion siempre y cuando su supervision se pueda realizar
mediante un unico frente.

El tablero de control para una PCH depende de su potencia reduciéndose a relés de
proteccion, PT”’s, CT’s, instrumentos de medida, indicadores. La seleccion del tablero
dependera en gran parte de un analisis de costos.

11.6 SELECCION DE LAS PROTECCIONES PARA EL GENERADOR DE “LA
NUEVA HOYA” (2.520 MVA)*

La proteccion mas adecuada para generadores pequefios mayores de 1 MW. de potencia
y menores de 3.500 MW a 6.300 V se retnen en el relé compacto MICOM P 342 **son
las siguientes:

32 Anexo plano protecciones
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o 24: Relé de ondas viajeras

o 27/59: Relé de baja tension y sobre tension

o 32: Rel¢ de potencia direccional

e 40: Rel¢ de pérdida de campo

o 46: Relé de secuencia de fases negativo

e 50/51: Rel¢ instantdneo de sobre corriente y de tiempo inverso

e 50N/51 N: Relé de sobre corriente con falla a tierra

e 51V/21: Rel¢ de sobre corriente dependiente de tension y relé de distancia
o 064: Relé de falla a tierra

o 8l: Relé de baja frecuencia y sobre frecuencia

e 86: Rel¢ de disparo del interruptor

e CT”s Relé supervision del transformador de corriente

e VT7s Relé supervision del transformador de potencial

11.7 SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Y DE
POTENCIAL ASOCIADO AL GENERADOR DEL PROYECTO

11.7.1 Transformador de corriente para la seleccion del transformador de corriente
se requiere la corriente nominal del generador y los siguientes datos que se daran a
continuacion:

Liom =230.9 A.
se puede utilizar un TC de 300:5 de tres nucleos, segin norma ANSL**
Con corriente de corto circuito del generador: Isc, generapor = 5 kA

11.7.2 Transformador de potencial

e | Unidad

e V= ﬁkV/O.12kV

V3

11.8 PROTECCIONES ASOCIADAS GENERADOR - TRANSFORMADOR
DEL PROYECTO

Segun las siguientes caracteristicas la proteccion mas adecuada para un transformador
pequefio es el relé compacto MICOM P 523°°:

* Anexo protecciones, Alstom D & T, Ing. Ruiz Javier, Departamento de control y proteccion en media
tension, 2003

3% Fuente: Protecciones eléctricas; Romero Escobar José Carlos; Universidad Nacional de Colombia;
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Pag. 29, 2000.

35 Anexo D, protecciones, Alstom D & T, Ing. Ruiz Javier, Departamento de control y proteccion en
media tension, 2003
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Caracteristicas del transformador:

P=2.500/3.000 kVA
V=63kV/345kV
Conexion DY'5

Isc = 38 kA

El relé compacto MICOM P 523 *° retinelas siguientes protecciones:

o 40: Relé de sobrecarga

e 50/51 Relé¢ instantaneo de sobre corriente y de tiempo inverso
e 50N/51N: Relé de sobre corriente con falla a tierra

e 63: Relé Bucholz

o 71: Relé de flujo de aceite

o 86: Relé de disparo

[}

11.9 SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Y DE
POTENCIAL ASOCIADO AL TRANSFORMADOR DEL PROYECTO

11.9.1 Transformador de corriente para la seleccion del transformador de corriente
se requiere la corriente nominal del secundario del transformador del proyecto y
los siguientes datos que se daran a continuacion:

Liom = 42A.

IreLe =1.1*% 42 =46.1 A, con 10% de margen extra al relé.

se puede utilizar un TC de 50:5 de cuatro nicleos, segin norma ANSL?’
Con corriente de corto circuito del generador: Isc, generapor = 5 kA

11.9.2 Transformador de potencial

e 2 Unidades a cada lado del interruptor.

e V= ﬂkV/O.12kV

V3

3% Anexo D, protecciones, Alstom D & T, Ing. Ruiz Javier, Departamento de control y proteccion en
media tension, 2003

37 Fuente : Protecciones eléctricas; Romero Escobar José Carlos; Universidad Nacional de Colombia;
Departamento de ingenieria, 2000.
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12. MALLA DE PUESTA A TIERRA

Los sistemas de conexion a tierra son necesarios en todos los casos en que se instala una
subestacion, para proteccion del personal y para permitir la conexion a tierra de los
neutros de los transformadores y de otros equipos de proteccion

La seguridad de la subestacion obliga a que todas las partes metéalicas expuestas de los
equipos, sean conectados a tierra. Esto incluye interruptores, tanques de
transformadores, secundarios de transformadores de medicion, estructuras metalicas y
cualquier elemento metalico que pueda estar en contacto con personas y que se
encuentre en cercania con los elementos de alta tension.

El disefio de la malla de puesta a tierra debe basarse en las condiciones del terreno
donde se va a instalar, por lo que son necesarias algunas pruebas preliminares, antes de
decidir sobre el tipo de malla a utilizar

Para el proyecto en particular se conoce que la naturaleza del terreno es fértil, rico en
pastos aptos para la ganaderia y para los cultivos de frutas como las uvas y citricos,
ademas de otros cultivos como el café. Siendo los principales en produccion de esta
region.

Por lo anterior se deduce que la resistividad del terreno es baja, mas ain por la
proximidad del proyecto al rio Consota complementando una gran cantidad de
terraplenes compactos y humedos.

La zona del proyecto de “La Nueva Hoya™® tiene una resistividad del terreno que oscila

entre los 85 /m y una resistividad superficial de 1.900 /m

12.1 CALCULO DE LA MALLA A TIERRA DEL PATIO

Segun IEEE-80 de 1986, la forma de dimensionar la malla es de la siguiente manera:
1. Determinacion del 4rea de la malla de puesta a tierra:

Para conocer el area de la malla de puesta a tierra se tiene en cuenta el area total que
ocupa la casa de maquinas que equivale a 340 m?, Donde, aplicando raiz cuadrada se
obtiene una longitud aproximada a 18.439 m la cual se ajusta a 20 m. Ademas de sumar
la longitud de los cables de fuerza y subestacion correspondientes a 10 m y 20 m
respectivamente, para un total de 50 m de longitud y 20m correspondientes al ancho de
la malla.

** Fuente: ESCORCE Bernal Eufredo, Estudio de Pre Factibilidad para la Construccion de La micro Central Hidroeléctrica “La
Nueva Hoya”, 1996.
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Las dimensiones de nuestra area seran de 50 m * 20m con una configuracion
rectangular.

20m

A

50m

v

Para continuar con su desarrollo son indispensables los siguientes datos

+ R <5Q ohmio; el cual se asume 5 Q.
% p =85 Q ohmio-metro; resistividad del terreno donde se instalara la malla.

» ps = 1900 Q2 ohmio-metro; resistividad del terreno de la capa superficial.
< Icc=800A, factorde disefio =1.5
% 1p=1200 A
« S =20 ms, tiempo de operacion de las protecciones secundarias
» T,=26°C, temperatura ambiente de la zona del proyecto
¥ T =450°C, temperatura soldadura exotérmica
% h =0.5 m, profundidad de enterramiento de la malla
% Area de la subestacion: 50 m*20 m = 1.000 m’
Con los datos anteriores es posible calcular de una manera mas rapida una malla

apropiada para el proyecto, basta con un programa que faciliten dichos célculos como el
resumen del siguiente que se encuentra en la siguiente tabla®”:

% Fuente: Casas Fabio; Disefio de mallas de puesta a tierra, Seguridad Electrica Ltda., 2000.
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Tabla 35. Dimensionamiento de la malla de puesta a tierra

@@M@@@Mﬂ@@m@m@@t@am

IEEE 80 - 2000

Elaborado por: Ing. Héctor Ed. Graffe Cantillo  Revisado por: Ing. Favio Casas Ospina

Copyright © Seguridad Eléctrica Ltda.

DATOS BASE PARA EL CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A
TIERRA

Subestaciones de media tension de uso interior. W

Resistencia Objetivo menor a....... Q) 5]

o 4 »
Resistividad aparente del terreno (p) 85 [
Corriente de falla monofasica a tierra en el | >

- . 1.205
primario I, (A) |

, . | >
Tiempo de despeje de lafallat.(ms) 20 |
Material a utilizar en la puesta a tierra, con Cobre duro cuando se utiliza solddura exotérmica v
temperatura ambiente de 40°C Ver propiedades de los diferentes materiales
Marque la casilla de verificacion si existe una | Resistividad (@.m) | “ | Espesor hg (cm)
capa superficial.

P P 1.900 v v 10
Conductor calculado parala malla de puestaa | Area minima (mm?) |calibre escogido Diametro (m)
tierra 1,83 2/0 AWG 0,0093

®) Cuadrada Largo (m) 50 4 _]: > Longitgd Conductor
| Horizontal (m)
® | Rectangular Ancho (m) 20 '17 > 356
O |enformadeL L1 (m) 0 « Longitud total varillas
[ (m)
Geometria de la malla Lo L2 (m) 0 | o 24
r .
L2 - =
g Ancho Lado de Cuadricula (cm) | 700 | ¢ —_— b |Longitud ?s]l)pe”metro
. ; 4 4
Marque la Namero de varillas 10 I — 140
casilla si la PT]| < >
tiene Varillas || Longitud de varilla cm) | 240 I —
) ) - «
Profundidad de enterramiento de la r 50 Area de I2a 1000
(cm) v malla (m©)

CALCULO DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS
PERMITIDAS

Tension de contacto tolerable 1 Persona de 70 kg

Tension de paso tolerable

CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Resistenica de Puesta a Tierra (@) 13 | |

CALCULO DE TENSIONES EN CASO DE FALLA

Maximo potencial de tierra GPR (V) 3.174
Tension de malla en caso de falla (V) 626
Tension de paso en caso de falla (V) 391

El GPR es menor que la tensién de contacto

11 isef i i
tolerable? OK!!! Su disefio ha sido exitoso.

Latension de mallaen caso de falla es menor

que la tension de contacto tolerable? OK!l! Latensién de malla cumple
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Latension de paso en caso de falla es menor OKIll Lat i6n d |
que la tension de paso tolerable? :: Lalension de paso cumple.

Laresistencia obtenida es menor ala . = n .
11
resistencia objetivo? OK!!! Su disefio ha sido exitoso

Fuente: Seguridad Eléctrica, Disefio de malla de puesta a tierra, Casas Fabio, Proyecto “La Nueva Hoya”, 2003.
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13. ESTUDIO ECONOMICO

El objetivo del presente estudio, es verificar la viabilidad econdmica y financiera de la
PCH “La Nueva Hoya superficial” estableciendo el punto de rentabilidad que se traduce
en su desarrollo a lo largo del tiempo.

13.1 GENERALIDADES

El objetivo fundamental de un estudio econdmico es la evaluacién de las alternativas, lo
cual dispone al ingeniero proyectista a seleccionar la alternativa més viable, a nivel
econémico.

La viabilidad de un proyecto depende mas del factor econémico que del factor técnico;
por lo tanto, es necesario explorar los diversos planes que incluyen los objetivos
establecidos para que sean analizados cuidadosamente con base a las contingencias que
tenga cada uno, es posible eliminar algunos planes durante el periodo de planeamiento,
en razon de informacién anticipada que da la pauta para tomar una decision radical.

En esta forma, un estudio de planificacion de los recursos del agua se convertira en un
verdadero esfuerzo interdisciplinario.

La seleccion final del proyecto es la prerrogativa de la sociedad en general; un proyecto
de desarrollo de recursos se realiza para el beneficio de la sociedad por esto es la
responsabilidad del personal profesional del desarrollo de recursos, reconocer los planes
alternativos posibles y presentar estos planes, junto con sus respectivos costos y
beneficios de manera que se pueda efectuar una seleccion inteligente y significativa.

A continuacion se ilustrard en una forma breve el procedimiento que se debe tener en

cuenta en el desarrollo de un proyecto para una PCH desde el momento de concepcion
hasta el de construccion.
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Figura 27. Secuencia de proyecto de una PCH.
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viable

y
Abasdono o
aplazamiento

Posibilidad de
finsociamicato

Proyecto fiasl
Preparacién de
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Fuente: Guia para el equipamiento electromecanico de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos.
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13.2 INVERSION

La inversion de un proyecto puede definirse como la suma de todas las erogaciones
requeridas para que el proyecto sea concluido.

Estas erogaciones se dividen en costos directos y en costos indirectos.

Para un pequefio aprovechamiento hidroeléctrico, se puede utilizar la siguiente
estructura de costos para su instalacion:

13.2.1COSTOS DE INVERSION:
& Activo fijo:

Obras Civiles Se pueden considerar dos tipos de mediciones, las que se realizan en el
campo Y las de gabinete. Las primeras se refieren a los movimientos de tierra, para lo
cual, deben medirse las secciones transversales de la bocatoma, canal, cdmara de carga,
eje de la caida, casa de maquinas y obras complementarias en el momento de realizar la
topografia. Ademas se debe tener especial cuidado con el tipo de terreno, volimenes
de concreto, revestimientos, paredes y demas estructuras.

Costos Directos:

= QObras Preliminares

= Bocatomas

= Canal de Conduccién

= Desarenador

= Camara de Carga

= Tuberia Forzada

= Canal de Descarga

= Obras Complementarias
= Casa de Maquinas

Costos Indirectos:

= Movilizacion y apoyo Logistico
= Campamentos e instalaciones

= Gastos Miscelaneos

= Supervision de Obras

= Imprevistos y Contingencias

Adquisicion de Maquinaria y Equipo Electromecéanico Para la fijacion de los
precios unitarios es necesario recurrir a los costos del mercado nacional y luego calcular
costos de transporte e instalacion sin pasar por alto los costos de las pruebas de los
equipos e instalaciones a los que se les llama prueba de laboratorio.
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= Tuberia Forzada

. Turbinas, Generadores y Accesorios

] Linea de Sub-transmision

= Centros de transformacion

Montaje e Instalacion de Equipo Electromecanico

Costos Directos

] Instalacion de Tuberias

. Instalacion de Turbinas, generadores y accesorios
] Instalacion de la linea de sub-transmision

] Instalacion centros de transformacion

Costos Indirectos Los costos indirectos no inciden directamente en la obra.

" Gastos Miscelaneos
" Imprevistos
" Contingencias

& Activo Intangible

" Ingenieria Del proyecto
" Disefio Definitivo

" Gastos Miscelaneos

" Supervision del Proyecto

13.2.2 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion en los proyectos hidroeléctricos son relativamente muy bajos y
es dependiente de la capacidad de la central.

" Lubricantes y Grasas

. Materiales de Limpieza

" Enseres y vestuario

. Implementos de seguridad
. Utiles de Oficina

. Gastos de Personal

. Provisiones y reservas
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13.2.3 COSTOS DE MANTENIMIENTO

En este rubro se consideran los gastos que periédicamente deben realizar operaciones de
verificacion y cambio de piezas desgastables, y que en las obras civiles es necesario un
mantenimiento periddico y eventual.

" Materiales y Repuestos de Generacion

. Materiales y Repuestos de transmision

. Materiales y repuestos de transformacion
" Pinturas y barnices

. Herramientas

Una vez estudiado el esquema se procede a realizar el estudio econdmico del proyecto
de la micro central hidroeléctrica “La Nueva Hoya”.

13.3 ESTUDIO ECONOMICO DE LA MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA
“LA NUEVA HOYA”

13.3.1 Parametros a considerarse en el desarrollo del estudio econémico del
proyecto:

" En el caso de los pequefios aprovechamientos hidricos como en las centrales
hidroeléctricas, los ingresos resultan Gnicamente de la generacion de energia y no de la
disponibilidad de la planta®. Criterio que se aplicara en el proyecto

» Los egresos se obtienen considerando no so6lo los costos derivados de los equipos
electromecanicos calculados en este proyecto, sino también, los costos de las obras de
conduccion, captacion, y de la casa de méaquinas cuyos precios se dieron a conocer en
base al estudio de factibilidad de las obras civiles realizado por los compafieros de la
universidad Nacional.

= Cuando se requiere afectar el precio de un elemento basta con conocer la tasa de
inflacion de Colombia para dicho afio y realizar su respectiva conversion en ddlares si
es necesario, de esta manera se obtiene el precio en el tiempo deseado.

Para el proyecto en general se trabajaron las obras civiles con precios de 1996

Cabe destacar que los costos civiles fueron reevaluados** para obtener unos datos més
especificos relacionados con el proyecto.

Es importante tener en cuenta la programacion de las obras*? que se estima en 25 afios,
que es el tiempo de vida util designada para el proyecto, mas un tiempo adicional de

® Fuente CREG: resolucion 055 de 1999.

“% Ver anexo Econémico; indice de inflacién de Colombia a partir de 1997 — 2005 y el valor del
dolar en el afio del 2005. que son los datos requeridos para el proyecto en general.

“1 Fuente: Alstom Power, departamento Construcciones Civiles de hidroeléctricas

“2 VVer Anexo alusivo del cronograma de obras para el proyecto de “La Nueva Hoya”, 2003
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tres afios que es donde se efectuarén los primeros desembolsos concernientes a la etapa
de construccion de la central el cual tiene importancia en el estudio econémico con el
fin de efectuar el estudio financiero del proyecto que serd dividido de la siguiente
forma:

» Etapa de ingenieria y disefio detallado: Esta etapa es la de concepcion del proyecto,
comprende el estudio interdisciplinario del area civil, mecénica y eléctrica. Para el caso
en particular del proyecto se efectuara durante el afio 2004.

» Obras civiles: Comprende la construccion de las obras de captacion, conduccion y
casa de maquinas de la central. (afio 2005)

» Equipos electromecanicos: Comprende los equipos de la casa de maquinas,
subestacion eléctrica, y suministros (seguridad industrial y dotacion de oficina y
papeleria). (afio 2006).

A continuacion se presentan los costos de las obras civiles proyectadas del afio 1996 al
afo 2005 que es el afio donde se planea la construccion utilizando la Tasa de Inflacion
de Colombia (IPC) que para entonces sera del 5.4% en Colombia y posteriormente se
realiza la conversion a délares con la Tasa Representativa del Mercado (TRM) que es
de 1.9%

La forma de proyectar los costos de las obras civiles es utilizando la siguiente formula:

V= Vp (1+i)"

Donde:

. Vf'es la cantidad proyectada o el valor futuro.
] Vp es el valor a proyectar o el valor presente
. .1 es latasa de inflacion de Colombia (IPC).

. n es el numero de periodos a proyectar.
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Tabla 36. Relacion de cantidades de obra y precios obras civiles de la casa de
maquinas

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | SUBTOTAL
1 Trabajos Preliminares
11 Campamento e Instalaciones 34.026,55
12 Con§trucmon y Mantenimiento, Km 15 8166372
de vias de acceso
13 Localizacion y Replanteo 37.429,20
Desmonte y Limpieza \V7J 1 408,32
3 Casa de Maguinas M2 500 208.237,35
Concreto para casa de
4 Méquinas y tubo de M3 600 102.036,30
Aspiracion
5 Estructura de Descarga 34.706,23
6 Acero Reforzado TON 60 49.976,97
7 Empradizacion M2 1000 2.082,37
9 Tuberia de Presion M 142 175.214,99
Total 725.782,00
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Tabla 37. Relacion de precios en délares (U$) de las obras de Captaciény conduccion.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD SUBTOTAL
1 Trabajos Preliminares
1.1 Campamento e Intaciones 34.026,55
1.2 Construccion y Mantenimiento de vias 40.831,86
de acceso (1 Km)
1.3 Nivelacién y Replanteo 40.831,86
14 Manejo de Aguas y Desviacion Rio 68.053,10
Consota
2 Desmonte y Limpieza M2 65 26.540,71
3 Excavacién
31 En conglomerado para captacion y M3 2.45 28.344,12
Desarenador
3.2 En Roca para Captacién y Desarenador M3 1,05 13.505,14
33 En Mater'l,al Comaun para canal de M3 20 124.942,41
Conduccién
3.4 En Roca para el canal de Conduccién M3 2 22.906,11
4 Llenos alrededor de Estructura M3 1 3.817,68
Material Filtrante en Tanque
5 Amortiguador, Muros y Canal de M3 2 24.988,48
Conduccién
6 Concretos
2
6.1 De 210'I,<gf/cm para Losas de M3 760 81.767,87
Fundacion
2
6.2 De 210 Kgf(?m para Muros de Canal M3 9.9 987.045,04
de conduccién
6.3 De 21{0 Kg/cm2 para el Azud y Bloques M3 440 53.447,59
de Caida
6.4 De 210 Para Losas Superiores M3 80 10.550,69
6.5 De 140 Kg/cm2 para concreto pobre M3 600 54.558,19
7 Acero de Refuerzo TON 850 708.007,01
8 Sello PVC — V22 4100 455.345,68
9 Cunetas Revestidas de Concreto M 200 2.082,37
10 Equipos y Elementos Mecanicos
101 Sum[ml'stro e Ins'talaftlon de.RaStrlllo U 1 13.014,83
Mecénico para Limpieza Rejilla
10.2 Rejilla Metalica captacion de 4.50 x U 1 4,858,871
3.50 m
11 Compuertas
11.1 Deslizantes de 1,2 x 1,2 U 3 20.833,20
Rejilla Metdlica inicio tuberia de presion
12 de 4.50 x 3.50 u 1 4.858,87|
13 Motobompa Eléctrica de 7.5 H.P. con U 1 10.411,87
tableros (incluye casetas)
14 Anclajes para Tuberia M3 20 2.637,67
15 Tanque de Carga de 7.5 x 6 x 4m 52.059,34
16 Canal de Excesos 69.412,45
17 Baranda Tuberia Negra Schedule M 150 23.426,70
40=2 2"
18 Engramado de Taludes M2 750 1.561,78
Total 2.984.668,06]
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El tiempo de construccion de la central hidroeléctrica, depende de la magnitud de la
obra. Para el proyecto hidroeléctrico “La Nueva Hoya”, se ha previsto un tiempo de tres
(3) afos para la concepcion y construccion del mismo. El resumen del cronograma
general de obras, se encuentra en el anexo econdémico, el cual fue evaluado por el
presente estudio.

Una vez obtenida la relacion de las cantidades de obra para el proyecto se contindia con
la estimacion de los costos de los equipos electromecénicos.

Para continuar con el presente estudio econdmico se puede anticipar que la alternativa
“Nueva Hoya Subterrdnea” no es viable econdmicamente ya que no se justifica una
inversion tan alta en las obras civiles, que incluyen: obras de captacion, conduccion y
adicionalmente una excavacion de un tdnel, por un total de $US11.539.596* siendo una
cifra superior al compararse con la alternativa superficial.

Otra razon de peso es al compararse las potencias generadas de las dos alternativas ya
conocidas como de 2200 kW para la alternativa superficial y de 4000 kW para la
alternativa subterranea, logrando destacarse que la alternativa subterranea de la
superficial apenas se aprecia el incremento en su generacién Siendo esta alternativa
descartada debido a su alta inversion inicial y a su escaso incremento en la
repotenciacion de la central.**

A continuacion se presentan los calculos correspondientes a la alternativa seleccionada
“Nueva Hoya Superficial”:

13.4 Estimacion de los costos de los equipos electromecanicos

La metodologia de evaluacion de los costos de los equipos electromecénicos, se realiza
teniendo en cuenta que la fabricacion de los equipos no es nacional, razdn por la cual se
calcula el costo desde el puerto de origen y los costos de importacion, transporte al lugar
de las obras, pruebas e instalacion.

En el &mbito comercial estos costos se conocen como FOB (costo en el puerto de
origen) y CIF (costos del equipo ya en el sitio de destino). Los valores FOB, de algunos
de los equipos electromecénicos, se obtuvieron por medio del fabricante Alstom Power.

13.4.1 EQUIPOS MECANICOS®

& Costo CIF nacionalizado (puesto en el sitio del proyecto)de la turbina,
regulador y valvula mariposa:

COSTO (TRV) CIF:= (1.52 X costo FOB) X Nu
Costo FOB trv = US$ 270.361,84

“ LOGREIRA Alejandro, Factibilidad De la PCH “La Nueva Hoya” en el municipio de Cartago — Valle,
Universidad Nacional de Colombia, Departamento de ingenieria Civil, 2003

* Ver anexo correspondientes a los costos de la alternativa subterranea

5 Realizado por los estudiantes de la Universidad de América, Facultad de ingenieria
Mecanica, 2003
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Donde:

Ny = Nimero de unidades

FOB = Valor aeropuerto internacional

CIF = Costo Del equipo en el sitio de montaje

Los costos CIF, se calcularon como el 1,52 FOB*.

Vitrv = (1.52 X US$ 270.361,84) X 1
Virv = US$ 410.950

& Costo del puente grua:

-Capacidad: 30/5 ton.
-Altura de izaje: 10 m.
-Ancho o luz de desplazamiento: 13,5m.

& Costo FOB: 15.040 us$

Vpg CIF: (1,52 X costo FOB)
Vpg CIF: (1,52 X US$15.040)
Vpg: 22.862 US$

& Equipo Mecénico Auxiliar de origen extranjero

Vauex =Vt *0,16
Vauex = 410.950 US$ - 0,16
Vauex = 65.750 US$

& Equipo mecanico auxiliar de origen nacional

Vaun =Vt *0,04
Vaun = 41.950US$ * 0,04
Vaun =16.438 US$

& Valor total de equipos mecanicos auxiliares

Vaux =Vpg + Vauex + Vaun
Vaux = 22.862 + 65.752 +16.438
Vaux =105.052 US$

“ Este valor esté estipulado para proyectos de generacién en Colombia. Fuente: Ing.Zambrano Humberto,
Sales Manager, Alstom Power, 2003.
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13.4.2 CALCULO DEL VALOR DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS"

& Valor FOB por generador y equipo asociado

0.47118
Vg = 360*(kﬂj *(0,7 + ﬂj

n Ntf
0.47118
Vg =360* 2520 *10,7 +%
900 1

Vg =595.699 US$
& Valor FOB unitario de excitadores

Vue=Vg*0,1
Vue =595.699 * 0,1
Vue = 59.569 US$

Vug = Valor FOB médulo de generacién estimado por URARELECTRO*= US$
180.000

& Valor FOB total por equipo eléctrico

Vte = Vg + Vue +Vug
Vte = 595.699+ 59.569 + 180.000
Vte = 835.269 US$

& Transformador Principal:

P
Vir =9.750 * (1,04)* * ("0’")

1.000.000
2.227,76

Vir = 9.750* (1,04)* * | 222170k
1.000.000

Vir = 25.410 US$
& Valor de interruptores
Vi = 120.000*Ntf

Vi=120.000 * 4
Vi = 480.000US$

*" Fuente: Voith (Vateco)-Sulzer,corroborar costos estimados mediante los anexos con sus
respectivos catalogos asociados por equipo eléctrico.
“8 Ver catélogos correspondientes a la firma
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& Valor de barrajes

Paparente * Nif
Y13 * 8 *1.000
2.520 KVA j 1

Y13 * 8 *1.000

Vb =1,5* (1,04)“(

Vb =1,5* (1,04)“(

Vb =94 US $

& Valor de equipos auxiliares (transformadores, interruptores y barrajes)
V axe = V transformador + V1 + VB

Vaxe = 25.410 + 480.000 + 94

Vaxe = 505.504 US$

& Valor total equipo eléctrico de los mddulos de generacion (Ve)

Ve = (Vtui X Ntf)+ Vaxe
Ve = 835.269 + 505.504
Ve =1.340.773 US$

 Valor total de equipos eléctricos instalados
Vte = Ve + 0,15* Ve

Vte = 1.340,773 + (0,15*1.340,773)

Vte = 1.541.888US$

& Valor CIF de equipos eléctricos instalados
Vinst = 1,52 * Vte

Vinst = 1,52 * 1.541.888 US$

Vinst = 2.343.671US$

= Valor total de suministro y montaje de equipos electromecanicos

Vtee = Vtrv + Vaux + Vpg+ Vinst

Viee = 410.950 + 105.052 +22.862+ 2.343,671
Vtee = 2.882.535 US$

= Valor CIF de los relés de proteccidn para el generador y el transformador de la
subestacion “La Nueva Hoya”.

Proteccion para el generador de 2.520 KVA:
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VC||:: 17.846 US$

Proteccidn para el transformador de 2.520 KVA:
VC||:: 8.486 US$

Una vez obtenidos los anteriores costos correspondientes al estudio econdmico se
relacionard la siguiente tabla donde se complementan otros costos de equipamiento
eléctrico consultados por medio de la revista construdata 1.996 para este tipo de
proyectos:

Tabla 38. Costos equipos electromecanicos de la casa de maquinas y de la
subestacion.

. VR. UNITARIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (Us$) V. Total (US$)
1 Costo CI_F de la t’urbma, regulador Gl 1 410.950 410.950
de velocidad y valvula mariposa.
2 Costo CIF del puente grua Gl 1 22.862 22.862
3 Valc_)l_' total equipos mecanicos Gl 1 105.052) 105.052
auxiliares.
4 _Costo CIF de equipos eléctricos Gl 1 2343671 2343671
instalados.
5 Valor CIF relés de proteccion para Gl 1 17,846 17.846
el genrador
6 Valor CIF relés de proteccion para Gl 1 5.486 58.486
el transformador
7 Replanteamiento de la linea
7,1 Poste de concreto un 1 158| 158
7,2 Red de media tension, ACSR 4/0 mi 6.000 31 186.000
7,3 Cable de guarda ml 6.000 0,5 3.000
8 Puesta a tierra Gl 1 13.263 13.263
9 Descargadores de sobre tensién un 9 137 1.233
Suministro de materiales, equipos
10 e instalacion de sub estacion de GL 1 35.328,70 35.329
2.500 KVA
suministro e instalacion de
11 sistemas de potencia de baja un 1 85.964 85.964
tension y control
12 Cables de potencia 0
Suministro e instalacién de
12,1 |acometidas generales de baja ml 20 101 2.020
tension
13 total 3.149.870

Fuente: Autores
CIF: Incluyendo Nacionalizacidn y puesto en el sitio del proyecto.

= Ademés de establecerse los costos de construccion e instalacion del proyecto, se
determind que el costo ocasionado durante la etapa de disefio e ingenieria detallada, asi
como la adjudicacion de licitaciones es del valor del 7% de la inversion inicial.

* E| porcentaje que indica el valor de la ingenieria, disefio detallado y adjudicacién de
licitaciones, fue suministrado por el Ing. Eduardo Machado perteneciente a la empresa de
consultoria Guio espafiol.
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= Para calcular el valor de la inversion total, se han estimado también, el valor de los
imprevistos durante la realizacion del proyecto, el cual se ha establecido en un
porcentaje de la inversion inicial correspondiente al 10%.

La siguiente tabla complementa el monto de la inversion total.

Tabla 39. Dotacion seguridad industrial y oficina

ITEM DESCRIPCION UNIDAD cantioap | VR L(JL'J\'S';)ARIO V. Total (US$)

1__ |CASCOS UN 5 7,01 35,05
2 |GUANTES UN 10 52 52
3__ |[BOTIQUIN UN 1 15 15
4___|BOTAS UN 5 21 105
5 |ARNES UN 1 21 21
6 |EXTINTORES UN 2 53 106
7 ___|ESCRITORIOS UN 5 63 315
8 |COMPUTADORES UN 5 600 3000
9 |FAX UN 1 122 122
10__ |ARTICULOS DE OFICINA UN VARIOS 105 105

TOTAL 3876,05

Fuente: Autores.
Para un gran total de $ US 8.456.689

13.5 FORMA DE FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO DE “LA NUEVA
HOYA”

Para el financiamiento del proyecto, es necesaria la solicitud de un crédito por el monto
de la inversion, totalizada en US$. 8.500.000 al Banco Mundial, que es la entidad
encargada de manejar el crédito para proyectos de impacto social®.

Para determinar el tiempo de plazo adecuado para pagar el préstamo, se efectud un
analisis de sensibilidad con varias alternativas de pago del monto de la deuda. Dicho
analisis, fue realizado con tiempos de pago de la inversion que varian entre diez (10) y
veinte (20) afios, teniendo en cuenta la tendencia econémica del proyecto, segun el
escenario de pago. El tiempo de pago fue entonces establecido con relacion a la
amortizacion de la cuota y los intereses cobrados por el Banco Mundial.

El tiempo de pago se acordd en 10 afios que es el més utilizado para este tipo de
proyectos hidroeléctricos. Cancelar la cuenta a un nimero mayor de afios implica méas
intereses y el proyecto se encareceria demasiado.

La tabla de amortizacion de la deuda de la alternativa de pago seleccionada se da a
continuacion:

0 Fuente: Ministerio de Minas y Energia.” Para proyectos de generacion de energia eléctrica,
el Gobierno ha destinado el Banco Mundial, como Unica fuente de financiacion”.
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Tabla 40. Amortizacion de la deuda para el proyecto de “La Nueva Hoya”

Alternativa 10 afios

N° ABSA)\NO INTERESES | CUOTA S/Ebgi
PERIODOS | - ppiTAL Us
0 8.500.000
1 508.841 | 643.450 |1.242.291|7.901.159
2 644174 | 598118 | 1.242.291|7.256.985
3 692038 | 549.354 | 1.242.291|6.564.047
2 745393 | 496.898 | 1.242.2915.818.655
5 801810 | 440472 |1.242.291|5.016.835
6 862517 | 379.774 |1.242.291|4.154.318
7 027.800 | 314.482 | 1.242.2913.226509
8 008.045 | 244.247 | 1.242.291|2.228.464
9 1073597 | 168.695 |1.242.201|1.154.868
10 1154868 | 87423 |1242201] O

Fuente: Autores.

El interés para este tipo de proyectos realizado en una consulta por Internet resultd ser
del 7.57% efectivo total anual, contando con el 0.5% debido a gastos administrativos y
de reajustes en el mercado.

13.6 VIDA UTIL DEL PROYECTO

El tiempo de vida Util para este tipo de proyecto es estimado por 25 afios, y el lapso
representativo para el estudio econdmico y financiero es de 28 afios, es decir, desde el
momento inicial de la factibilidad y la construccion, debido a que en esta etapa, también
se realizan movimientos o desembolsos de dinero, los cuales se traducirian en egresos.

13.6.1 EGRESOS Otro tipo de egresos son los que se consideran como gastos de
administracion, operacion y mantenimiento. Estos, han sido determinados, estimando
los salarios de las personas destinadas para la administracién, operacion y
mantenimiento de la central.>*

Los costos de mantenimiento, repuestos y pruebas de laboratorio de los equipos, se
incluyen en el costo de los equipos electromecanicos.

A diferencia de los costos de mantenimiento, corresponden a la tuberia de presion, por
ser éstos los mas representativos debido a su alto valor.

13.6.2 INGRESOS Los ingresos en el proyecto son por produccion de energia que
cuentan, a partir del momento en el que la unidad generadora empieze a trabajar.

%! Fuente: ALSTOM POWER,SIEMENS,ALSTOM D&T SULZER POWER, VOTIH-VATECO,
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Los ingresos anuales, se obtienen a partir del célculo del precio de venta de la energia
producida por la central ya que por ser un generador menor de 10 MW, la planta no esta
obligada a competir con precios en la bolsa de energia.

Para calcularlo se aplica la siguiente relacién®*:

Valor Presente de los ingresos = Valor Presente de los egresos.
(X) * Kwh./afio = US$/afio
X = US$/kWh

X corresponde al precio de venta de la energia producida en la central (este precio
pertenece kWh generado medido en bornes del generador. No se tienen en cuenta las
pérdidas por transmision dado que en el proyecto no se considerd la linea de
subtransmision). Este valor, multiplicado por la generacion anual en kWh, es la cantidad
de ingresos econdmicos de la central. Para saber la cantidad de energia producida para
los siguientes periodos del proyecto, se ha establecido un derrateo® de la planta del
0,5% anual.

13.7 Flujo de caja del proyecto

De a cuerdo con el cronograma®, se realiza la asignacion de los recursos en la etapa de
construccion y concepcion. Conociendo los costos de las obras civiles de captacion y
conduccion, calculados en el afio de 1996, se debe conocer su valor en el afio que va a
cumplirse su construccion y/o instalacién. Para establecer dicho valor, los costos
obtenidos para 1996, fueron proyectados con el IPC(indice de predios al consumidor) de
Colombia, es decir, en pesos ($) hasta el afio de instalacion o construccion de la obra,
para luego ser trabajados en dolares (US$), utilizando la TRM (Tasa Representativa del
Mercado) del afio correspondiente.> Es pertinente aclarar, que para la realizacion del
flujo de caja, se ha trabajado en ddlares ya que para este tipo de proyectos se asigna
como la moneda internacional.

La forma de proyectar los costos de las obras civiles es utilizando la siguiente férmula:
V= Vp (1+i)"

Donde:

Vf: es la cantidad proyectada,

Vp: es el valor a proyectar,

*2 Esta relacion sélo se cumple para el primer afio, pues en este periodo, se obtienen valores
presentes de ingresos y egresos, para los demas afios, estos valores se proyectan. Fuente:
Ing. Luis E. Buitrago. Universidad América, OLADE, Guia de disefio de Equipos
electromecanicos para PCH., Colombia 1986.

*% Derrateo: Es la disminucién gradual de la capacidad de generacion de la planta por el
desgaste de los equipos, entre otros factores, a lo largo de la vida util de la Central
Hidroeléctrica.

* \/er anexo econémico donde se expone el cronograma y el flujo de caja para el proyecto

SSEl IPC Y LA TRM proyectadas y utilizadas en el proyecto se encuentran en el anexo 26. Fuentes:
CORFINSURA Y BUSINESS COL Ltda.
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I es la tasa de inflacion de Colombia (IPC) y

n esel nimero de periodos a proyectar.

13.7.1 Valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) ElI VPN vy la
TIR son los factores de andlisis de la rentabilidad del proyecto, cuando un proyecto es
rentable, EI VPN (valor presente neto), debera ser positivo.*®

Al determinar el VPN del proyecto, es negativo, lo que refleja que el proyecto no es
rentable y la TIR es igual al 8%, es decir, el inversionista nunca recupera la inversion
destinada para el proyecto.

13.8 PRECIO DE VENTA DE ENERGIA PROMEDIO DE LA BOLSA DE
ENERGIA:

Se efectud un flujo de caja para la alternativa de 10 afios, empleando el precio de venta
promedio de la Bolsa de Energia. Para el 2001, el valor promedio fue de 53,95 $/kWh.
Este fue proyectado hasta el 2007 (afio de puesta en marcha de la central), y calculada
su equivalencia en US$, para ese afio. El resultado del flujo de caja, fue el mismo. Las
utilidades, siempre fueron negativas y el VPN dio un resultado ain mas negativo con
una TIR de cero. Esto confirmé que el proyecto definitivamente no es rentable. >’A
continuacion se muestran los flujos de caja del proyecto.

El precio de venta de la energia generada para la alternativa en estudio fue de 32,64
US$/KWh, precio muy superior a comparacion del precio de venta de la bolsa de
energia. Por tal razon se debe decir que el proyecto no tiene ningln momento de
rentabilidad, por tal razén el inversionista o el que se encuentre en la cabeza de la parte
contractual del proyecto puede arriesgar su dinero.

Al igual, al realizarse el analisis de sensibilidad para dos unidades de generacion se
observa mediante el flujo de caja que la inversion inicial se incrementa notoriamente
pero obteniéndose la ventaja de que el factor de planta se mejora a un factor de 0.8, lo
que se traduce en reduccién del costo de la venta anual de energia, sin embargo, resulta
siendo su VPN negativo, lo que haria descartable este proyecto a nivel econémico.

% Para el trabajo de investigacion, se empleé una TIO, del 10,375% e.a. en délares (us$). ésta corresponde a la
ofrecida por los bonos de deuda externa con rentabilidad a 30 afios, para inversiones similares a la calculada para el
proyecto. Estos bonos son emitidos por el Ministerio de Hacienda, y los hace efectivos el Banco de la Republica.
Fuente: Ministerio de Hacienda y Crédito Pablico.

57 Ver Anexo econémico, flujo de caja del proyecto
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CONCLUSIONES

La tecnologia en pequefias centrales hidroeléctricas es lo suficientemente
madura y plenamente aplicable para el proyecto “La Nueva Hoya”.

De acuerdo con los parametros de disefio explicados en el documento y
teniendo en cuenta, las ventajas y desventajas tanto técnicas como
econdmicas, de cada una de las alternativas de generacion, la opcion mas
favorable y por tanto la seleccionada, fue la conduccion superficial. Uno de los
factores determinantes, para la seleccion de esta alternativa, es el monto de la
inversion inicial.

Los costos de obras civiles para el proyecto son elevados de US$ 3.710.450
utilizando una unidad generadora y de US$ 4.823.585 utilizando dos unidades
generadoras. Teniendo en cuenta que por unidad adicionada al proyecto se
incrementan los costos civiles en un 30%. Lo mismo ocurre con el precio de
los equipos electromecénicos que incrementa su valor en un 80%, pasando de
US$3.235.834 para una unidad a US$5.824.501 para dos unidades, Lo cual
hace que en este tipo de proyectos, la determinacion del nimero de unidades
sea cuidadosamente evaluada.

En el Sistema Interconectado Nacional se estan instalando centrales
termoeléctricas a gas entre US$ 300 — 500 por kW, lo cual hace competitiva
este tipo de generacion si se tienen precios estables y bajos del gas como los
que se manejan actualmente en el Pais. Igualmente en centrales
termoeléctricas a carbon los costos son del orden de US$ 1.300 por kW, que
con los bajos y estables precios del carbdn, son atractivas frente a las
hidroeléctricas, ya que no es posible encontrar hidroeléctricas con costos de
menos de US$ 2.000 por kW, sin contar con los costos por tasas
compensatorias y retributivas por el uso del agua que las Corporaciones
Regionales estan imponiendo.

A pesar de que el proyecto en estudio, cuenta con vias de acceso los costos
para la alternativa superficial son de US$ 3.863 por kW. Que si bien son
razonables, estdn muy por encima de las opciones térmicas aplicables en al
Sistema Interconectado.

El costo de la energia para el proyecto calculado en US$ 0.263 por kWh para
una unidad y US$ 0.215 por kWh para dos unidades, no es competitivo frente
al costo actual de la energia del sistema interconectado, que es del orden US$
0.022 por kWh, lo que impediria que la energia generada por la microcentral
hidroeléctrica “La Nueva Hoya” sea colocada en el mercado.
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v Si bien es cierto una unidad generadora para el proyecto, no permite la
utilizacién optima de la energia hidraulica; ya que en los meses en los cuales
se presentan caudales bajos no podria operar la central, al adicionar unidades,
solo mejoraria el factor de planta variando de 0.5 a 0.8., pero esto implicaria
elevar la inversion inicial, y el costo del kilovatio generado seguiria estando
muy por encima del valor de la energia del sistema interconectado nacional.

v Los equipos electromecanicos para PCH estan estandarizados y por esto sus
costos son competitivos frente a alternativas térmicas, pero el alto componente
del costo del proyecto es atribuido a las obras civiles, que se ven
incrementados  muy significativamente en la alternativa con tanel de
conduccion. Si a esto adicionamos los altos intereses pagados durante la
construccion ya que el tiempo de construccion de una central Hidroeléctrica
es muy superior al utilizado en el montaje y construccion de una central
térmica, hacen poco competitivas la centrales hidroeléctricas cuando se
tienen otras posibilidades de suplir la energia demandada, como es el caso del
municipio de Cartago.
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RECOMENDACIONES

& Si bien la construccion de nuevas pequefias centrales hidroeléctricas para
interconectar al sistema interconectado nacional no es rentable, se podria
explorar la recuperacion y repotenciacion de unidades existentes
aprovechando la infraestructura de obras civiles existentes.

& Innovar mecanismos de integracion en el trabajo interdisciplinario,
favoreceria el enriquecimiento de cada uno de los profesionales
involucrados en sus propias disciplinas.

& Se encontrdé una divergencia muy significativa en el caudal definido de
disefio en la etapa de prefactibilidad. el cual fue corregido pasando de 7m°/s
a 35m’s en el estudio realizado en la etapa de factibilidad por los
compafieros de la facultad de ingenieria civil de la Universidad Nacional de
Colombia en su trabajo de grado. Errores de este tipo pueden inducir a
tomar decisiones equivocadas en la construccion de un proyecto con
consecuencias fatales para el inversionista. Lo que demuestra la importancia
en la determinacién de los caudales y la profundizacion en estudios
hidroldgicos.

= Debido a los elevados costos de las obras civiles se recomendaria impulsar
investigaciones en la fabricacion de materiales de bajo costo, que permitan
ser utilizados en este tipo de proyectos; como presas, canales, bloques en
material sintético.

& Impulsar investigaciones sobre nuevos tipos de turbina que se acojan a la
caida y caudal que se presentan durante todo el afio. De esta manera se
garantizaria la continuidad de la operacion de la central, se reduciria el
costo de la generacion anual del proyecto y por ende resultaria mas
competitiva frente al mercado de energia.
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ANEXO A

ILUSTRACION 1. Localizacion general de la zona del proyecto “La Nueva Hoya”.
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ANEXO B

1. SELECCION DEL EQUIPO DE GENERACION PARA LA PCH “NUEVA HOYA
SUPERFICIAL”.

Después de haber obtenido los célculos concernientes a la turbina y al generador de la
alternativa “Nueva Hoya Superficial”, se procedié a efectuar consultas a potenciales
fabricantes mediante correo electrénico sobre las caracteristicas de este tipo de equipos, sus
costos y catalogos soportes a las siguientes firmas:

= JM. VOITH GmbH

= URAELECTRO

= Ossberger — Turbinenfabrik
= Skoda Export

= Casa Hidraulica

=  ABB (Asea Brown Boveri)
= General Electric Company

= Alstom Power

= AlstomD&T

= Siemens de Colombia

= Scheneider Electric

De las consultas efectuadas se recibio respuesta de las siguientes firmas::

= J.M. VOITH GmbH

= URAELECTRO

=  ABB (Asea Brown Boveri)
= Alstom Power

= Siemens de Colombia

De las firmas anteriores se recibid de Alstom Power y Uraelectro la informacion mas
completa sobre este tipo de proyectos como se resefia a continuacion:

1.1 Pardmetros generales de los fabricantes sobre turbinas hidraulicas
C La turbina debera ser disefiada y fabricada de tal manera que en condiciones
normales y permanentes de operacién bajo los pardmetros nominales de caudal, altura y

rendimiento ofertados por el fabricante, el alternador acoplado con la turbina entregue en
bornes la potencia eléctrica indicada 2200 kW.
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C Los equipos empleados deberan ser necesariamente nuevos, de primera calidad con
su respectiva clase y certificacion; de tal manera de asegurar por lo menos vida util de 15
afos.

C El OFERENTE recomendara el tipo de turbina mas adecuada desde el punto de
vista técnico y econdmico, con base en las caracteristicas técnicas especificadas en estos
documentos, considerando: condiciones de servicio, optimizacion de los costos de
operacion y mantenimiento y una larga vida con las menores exigencias de repuestos de
mantenimiento.

C Segun el tipo de turbina ofertado y contratado, la provisibn debera ser
necesariamente completa, sin que falte ningln accesorio por muy grande o pequefio que sea
y por mas que no hubiera sido expresamente mencionado en estas especificaciones.

C El contratista debera garantizar la disponibilidad permanente de repuestos durante
por lo menos 10 afios a la fecha de entrega.
C El contratista debera proporcionar por lo menos 5 copias de todos los manuales de

operacidon y mantenimiento con las listas de partes y pieza, tanto para la turbina como para
el alternador y sus equipos complementarios, los manuales y toda la documentacion debera
ser en idioma espafiol.

El alcance de estas especificaciones, que a continuacién se mencionan, no tiene caracter
restrictivo y deben interpretarse como requisitos minimos que el OFERENTE suministrara
al ser contratado.

Tabla B1. Especificaciones técnicas turbina Francis “Nueva Hoya Superficial”

TIPO F115
Material del rodete Francis
Material de los Inyectores Cr Ni
Duracion de la vida del ~
. 15 anos
rodamiento
Potencial Nominal 2200 kW.
Reductores Tuberia — Turbina
Volantes de Inercia De acuerdo al oferente
Acoples Turbina — Generador
Plangs de mpptaje ¢ Después Del contrato
instalacion

Fuente: Alstom Power, Zambrano Humberto, Sales Manager

1.2 Valvula de cierre

* Alstom Power, customer Service, Bogota D.C; Colombia, 2003
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La propuesta deberd incluir una valvula de cierre de acuerdo a las necesidades de un
servicio fiable, seguro de construccion robusta, apertura manual y cierre por peso,
accionada por disparo de bobina electromagnética amortiguada.

La valvula para el proyecto, sera de cierre hermético y resistente a la presién del agua

TABLA B2. Accionamiento valvula de cierre

VALVULA DE CIERRE Fuente: Alstom Power,

Parametro Requerimientos del contrato Zambrano Humberto, Sales

Accionamiento Eléctricamente con D.C Manager

Se suministrara una junta de expansion empernada a la valvula para su facil mantenimiento.
1.3 GENERADOR “NUEVA HOYA SUPERFICIAL”

1.3.1 Generador ofertado EI alternador deberd ser de tipo sincrono, autoexcitado con
excitacion estatica, sin escobilla, con puentes rectificadores rotativos, trifasico,
dimensionado para la operacion con la turbina Francis hidraulica, dimensionado eléctrica y
mecé&nicamente adecuado con la velocidad de embalamiento de la turbina y con regulador
automatico y de tension tipo AVR.

La conexidn de los bobinados debera ser en estrella con neutro accesible y directamente o0 a
través de una impedancia convenientemente dimensionada.

El ajuste de presion del nivel de tension en el alternador serd efectuado desde el respectivo
cuerpo del tablero mediante control manual.

La desviacion de regulacion de tension en condiciones normales de operacion no debera
ser mayor que 5% en el rango de factor potencia de 0,85 hasta 1,0.

Ante variaciones subitas de carga de hasta 30% de la potencia nominal del alternador, la
tension no debera bajar mas de 20% durante un segundo.

En la licitacion se incluird el montaje de la maquina, pruebas de operacidn con variacion de
carga y arranque, como también la capacitacién del personal (2 personas minimo) en el
mantenimiento y operacion de la planta.

En conclusion, el alternador ofertado debera cumplir con las siguientes caracteristicas
técnicas:
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TABLA B3. CARACTERISTICAS DEL GENERADOR

Tipo Sincronico
Regulador de Voltaje AVR

Aislamiento Clase F

Potencia aparente 2600 kVA

Factor de potencia cos¢ 0,85

Tipo Sincronico

Tension 6,3 kV

Conexion estrella

Sobrecarga permisible 1,5 * In durante 2 min.
Grado de Proteccion P23

Refrigeracién Aire

Altura de operacion 1000 m.s.n.m.
Velocidad de embalamiento 1,8 a 2 Velocidad nominal.
Velocidad nominal 900 r.p.m.

Modo de montaje Horizontal

Frecuencia 60 Hz

Fuente: Alstom Power, Zambrano Humberto, Sales Manager
1.3.2 Transmision

A consecuencia de variacion de velocidades que existen entre la turbina y el generador se
hace necesario el acoplamiento a través de un sistema de transmision de velocidades, el
cual se especifica de acuerdo al tipo de acoplamiento que se adapte con las respectivas
caracteristicas del proyecto, cuya eficiencia no debera ser menor de 90 %.

1.4 REGULADOR

El ofertante recomendard el tipo de regulador de velocidad méas conveniente con base en
las caracteristicas técnicas de servicio, operacion y mantenimiento.

En el caso que el ofertante seleccione un regulador electrénico debera asegurar que éste sea
de construccién modular de tal forma que permita el facil ajuste de recambio.

El regulador suministrado deberé contar con un ajuste manual.

Para el funcionamiento de la planta, es necesario que el sistema de regulacién deba
funcionar segun los requerimientos de la red, en vista de que la turbina entrara en forma
aislada, el contratista debera considerar las caracteristicas de funcionamiento de tal manera
que asegure un adecuado suministro de energia (60Hz). Considerando las condiciones de
funcionamiento de la planta y al no tener problemas de caudal, se sugiere la utilizacion de
reguladores de carga, es decir, con disipacion de energia o reguladores mixtos de caudal y
carga.
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1.4.1 Repuestos EI fabricante debera garantizar para el regulador de la turbina en su
inventario la existencia de repuestos por un periodo no menor de 5 afios, la falta de esta
garantia podra dar lugar al rechazo de la propuesta de compra.

TABLA B4. CARACTERISTICAS DEL REGULADOR

Regulador de velocidad

Sistema de Regulacion Carga
Turbina a regularse Tipo Francis, un solo

rodete
Controlador Electronico
Carga secundaria total 120% Nom
Capacidad de absorcion de | 100%
carga
Tiempo de reaccion 1 seg. Max.
Variacion de frecuencia +-2.5% a 100 % carga
Refrigeracion de tiristores Forzada Fuente: Alstom Power, Zambrano

— . . Humberto, Sales Manager

Operacion Aislada / interconectada
Arranque Automatico

1.5 COSTODEL
EQUIPO DE GENERACION

Como costo estimado para el conjunto turbina, valvula, generador y sistema de comando,
control y proteccion podria ser entre 0.95 a 1.1 millones de dolares.

1.6 PRESENTACION DE CATALOGOS:

Los catalogos correspondientes al equipo de generacion de una PCH se presentan en copia
magnética como informacion adicional del proyecto.
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Bogota
Dic. 5, 2002

MINI-AQUA

por

Roberto Miranda, Alvaro Bernal

ALSTOM
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Figura B2. Tendencias mundiales de la energia eléctrica

2 Mercado de PCH ALSTOM

ENERGIA ELECTRICA

Tendencias Mundiales

Generacion DiSioUTaAT—

Enerqia RErOUET) COMM—
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Figura B3. Tendencias en América Latina

Mercado PCH ALST@M

Tendencias en América Latina

Generacion PriAUEEE—
Proyectos MEWS

Renovadol Interesr e aroe eetricidad
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Fig B4. Participacion de la PCH, en el mercado hidroeléctrico mundial.

Mercado Hidroeléctrico Mundial  ALSTOM

Servicios

Equipos nuevos

Rehabilitacion

Source ALSTOM Mini hydro

PCH con participacion importante en el Mercado Hydro
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Figura B5. Ventajas de Miniaqua

- - Solucién MINI-AQUA ALST@M

OFRECEMOS EL

PRODUCTO COMPLETO :

MINI-AQUA

TURBINA
+
GENERADOR
+

CONTROL

MINI-AQUA : un producto integrado y estandar
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Figura B6. Seleccion de la turbina para un proyecto
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Fig B7. Turbina para PCH

} MINI-AQUA Principales componentes ALST@M

Turbinas :

Estandarizadas para
tipo Kaplan

Parametrizada para
Francis & Pelton

Turbinas : Estandarizadas y Parametrizadas
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Figura B8. Generador para PCH

)l MINI-AQUA Principales componentes AL ST(OM

& \

Generadores :

Estandar del marcado para
los de menor potencia

Fabricacion propia para los
mayor potencia
Estandarizacion
- & Parametrizacion

Generadores : Comprados & Parametrizados
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Figura B9. Sistema de control para la PCH

AQUA es el sistema integrado
de control para unidades
minihydro basado en
Tecnologia de computadora

Agua Coniol Bysten

Un sistema de Control integrado, moderno y estandarizado
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Figura B10. Rangos de aplicacion de Miniaqua

;\\ MINI-AQUA Rango de aplicacién ALST@M

Fueron definidas 4 zonas de utilizacian

Caida Magnitud turbina
de mercado
' Caidas muy bajas:  2m > 6m 22% > Kaplan
JP Caidas bajas: Bm > 30m 25% > Kaplan
JP Caidas medias:  20m > 300m 40% > Francis

,Caidas altas; 150m > 1000m 13% > Pelton

Un rango que cubre las necesidades del mercado
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Figura B11. Estandarizacion del grupo turbina — generador para caidas muy bajas.

Estandarizacion entre 0,5MW
and 10 MW
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Figura B12. Configuraciones utilizadas para caidas muy bajas
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Figura B13. Estandarizacion para caidas bajas

j\ MINI-AQUA Rango ALST@M

Caidas bajas : Sam - upstream elbow

Estandardisada entre
0,5MWy 15 MW
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Figura 14. Configuracion utilizada para caidas bajas.
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Figura B15. Grupo turbina — generador parametrizados para caidas medias.
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Figura B16. Configuraciones utilizadas para caidas medias.
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Figura B17. Parametrizacion de las turbinas para caidas altas

;\\ MINI-AQUA Rango ALST@M

Altas caidas : Pelton

PV-multi-chorros i

Parametrisacion entre 1MW and 15MW

PH-
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Figura B18. Configuracién del grupo turbina — generador para altas caidas.
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Figura B19. Especificaciones del generador.

Standard Speciiications of Generator

Tables 4 shows the standard specifications of the generator
coupled directly to a standagd Francis turbine.

Table 4. Standard Specifications of Generator (50Hz/60Hz)
Type

of
e generator Synchronous generator

Applicable standards 1EC-114

Cooling system

Rotor construction Salient-pole

Over 1,000 kVA up to 5,000 kVA:
in steps of 500 kV A
Over 5,000 kVA: 1,000 kVA pitch

Rated output

Number of poles 6.8,10,12,14, 16, 18, 20,24

e

Type of ratings Continuous

Over 6,000 kVA: 6.6 kV
Under 5,000 kVA: 33kV

Rated voltage

50Hz or 60Hz

e

Rated power factor

Number of phases

-

- .

Class of insulation Cless F
and temperature 100°C
rise limit =

Brushless excitation system of thyristor

Excitation system = x
excitation system

GD? Inherent

Short<ircuit ratio ’ Over 0.8

— -

Note: When using an induction generator, confirm with respect to system aperatio
a. There is no need for independent operation isolated from the system.
b. There is no need for supply of reactive power.
c. System disturbance is permitted a1 time of starting.
d .« In case of 60 Hz only.

-

Outlet tube ventilated type

s

Over

in steps of 500 kW

Over

6,8,

Over 6,000 kW: 6.6 kV
Under 5,000 kW: 3.3 kV

I S

n that

Induction generator

\EC-37

Squirrel-cage

1,000 kW up 10 5,000 kW:

5,000 kW: 1,000 kW pitch

B

10,12, 14,16, 18, 20,24

Continuous

e e

50Hz or 60Hz

3 phases

Class F
100°C
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FIGURA 20. Método de seleccién del generador

How to Select

Standard Selection Methed
The standard selection method can be usad for most motor,

\gine driven applications. The following information is
ect a flexible coupling:

required fo se
s« Horsepower or torque

* Running rpm.
Apglication or tyoe of eg

. omentf to be connected (mator to

ace limitations.

Physical
2 or {inish information and type of fit.

.
.
s Special byl
Exceptions are High Peak Loads and Brake Applications. For
thase conditions use the Formula Selection Method in the
next column, or consult your local Falk Representative for
assistance.
1. RATING: Determine syst
calculate os shown below:

HP x 63,000

rpm

torque. If torque is not given,

System Torque (lb.-in.) =

Where: horsepower is the octuol or fransmitied power required by
the application (if unknown, use the moter or turbine nameplate
rating) and rpm is the actual speed the coupling is rotating.

ions that require rapid chonges in direction or forque
rsals should be referred to Falk Engineering

reve
SERVICE : \CTOR: De
Table 1 e 5

:rmine oppropriate service factor f-om

Dl

REQUIRED MINIMUM COUPLING RATING: Determine
minimum coupling rating as shown below

w

the requ
tinimum Cougling Rating = S.F (Service Factor} x Torque {io -in.)

ropriate pages for the coupling type chosen
torque column to a value that is equal or
ned in Step 3 above. The coupling size

greater Ihc

is shown in the first colur

nd dim

5. CHECK: Check speed (rpm), bore, ©

Coupling Slide Selector Method
| Detarmine cpplicotion Service Factor from table inside coupling

selector
2. Set HP opposite KPM or set TORQUE
3. Recd COUPLING SIZE in window below Service Factor,
k MAXIMUM BORE

ck ALLOWABLE RPM & Dimensions. Dimension information
listed on FLAPS

Speedware Product Selection Software

Visit www falkcorp com or request Form 930301 (from your local
Falk Representitive or the Folk Corp ) for software order
informatian or 1o place on erder.

Formula Selection Method

The Stondard Selection Method can be used for most coupling

selections. The procedures below should be used for

« High Peak Loads

« Brake Applications [where the brake disc or brake wheel is to be
an integral gart of the coupling, consult the Foctory for design
cptions,

Providing system peak torque ond frequency, duty cycle, and brake
torque rating will allow far @ more refined selection using the
Formule Selection Method

1. HIGH PEAK LOADS: Use one of the following formulas for
applicotions using motors with tarque charocteristics that are
higher than normal; opplications with intermittent operations,
shock loading, ineria effects due to starting and stopping and
or system induced repetitive high peck torques. System Peak
Torque is the maximum torque that can exist in the system
Select @ coupling with o torque rating equal to or greater than
selection torque colculated below

A, NON-RFVERSING HIGH PEAK TORQUE
Selection Torgue {Ib.-in) = System Peck Torque

or

Systern Peak HP x 63,000

rpm

Selection Torgue (Ib.-in.)

B REVERSING HIGH PEAK TORQUE

Selection Tarque [+ in) = 1.5 « ystem Peck Torgque

or ‘

1.5 x Peck HP x 63,000
rpm

Selection Tarque (lo-in.) =

C. OCCASIONAL PEAK TORQUES [Non-Reversing)
f a system peak torque occurs less thon 1000 times during
the expected coupling life, use the following formula:

Selection Torque (Ib-in) = .5 x System Peak Torque
or
5 x Peak HP x 63,000

rpm

Selection Torgue (Ib.-in.) =

For reversing service select per step B above

2. BRAKE APPLICATIONS: If the torque rating of the broke
exceeds the motor torque use the brake rating as follows

Selection Torgue [Ib.-in) = Brake Torque Rating x S.F.
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rancis Open Flume Turbine
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ANEXO C
1. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Para la seleccién del transformador de potencia del proyecto se obtuvo respuesta de
Siemens de Colombia, departamento de transformadores quienes nos facilitaron las
siguientes caracteristicas:

1.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Transformador trifasico de potencia 2500 /3000 KV A, con tensiones de 6.3 kV / 34.5 kV,
tipo convencional, en bafio de aceite para el montaje en plataforma, tipo intemperie, de
aislamiento Ao, con arrollamientos en alta tension (AT) y en baja tension (BT) de cobre, y
con cambiador de ajuste de tensién en AT, con Frecuencia a 60 Hz.

1.2 NORMAS

= Disefio, fabricacion y pruebas segin normas NTC

= Pérdidas de vacio y con carga, tension de cortocircuito y corriente de vacio segun
norma NTC 819 42 revision.

= Tolerancia de pérdidas e impedancia de cortocircuito segiin ANSI

= Refrigeracion por circulacion natural de aceite (ONAN) fabricado segin normas IEC 76
Gltima edicion.

1.3 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS GENERALES

= El nlcleo se construira en ejecucion tipo columnas.

= La tapa estara atornillada al tanque principal.

= Los transformadores tendran pasa tapas en ejecucion convencional.

= El transformador tendrd pintura de poliuretano de acabado color gris, segiin norma
ANSI 70.

= El aceite a emplear es del tipo mineral inhibido

= El material de los devanados sera de cobre.

1.4 ACCESORIOS
Los siguientes accesorios se encuentran incluidos dentro del precio del transformador:

. Pasa tapas de AT y BT, tipo convencional.

. Conmutador de derivaciones de cinco pasos en el lado de alta tensién, para
operacién manual, exterior y sin tension cuyo accionamiento serd desde un costado del
tanque.

. Dispositivo de puesta a tierra del tanque

. Valvulas superior e inferior, para toma de muestras y del aceite.
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. Radiadores fijos.

. Dispositivos para izar el transformador

. Soporte para dispositivo de gato hidraulico

. Vélvula de sobre presién sin contactos

. Indicador de nivel de aceite tipo visor

. Manual de servicio

. Ruedas orientables a 90°

1.5 PRUEBAS

Dentro del precio cotizado se encuentran incluidas las pruebas, las cuales se relacionan a
continuacion:

. Medicion de la relacién de transformacidn, verificacion de la polaridad y relacion de
fase.

. Ensayo para la tension aplicada a los devanados, segln serie, durante un minuto.

. Medicion de las pérdidas y corriente sin carga ( en vacio)

. Medicion de la resistencia de los devanados

. Medicion de la tensidn de cortocircuito

. Medicion de las pérdidas con carga

. Medicion de la resistencia del aislamiento

. Ensayo de presion al tanque (hermeticidad).

1.6 EMPAQUE

El transformador sera despachado lleno de aceite sobre repisa de madera.
1.7 ENTREGA

La entrega se realizara de 60 a 90 dias.

1.8 MEDICION Y FORMA DE PAGO

El presente item se medira por unidad de pieza colocada probada y aceptada tomando en
cuenta los materiales y equipo instalado.

La cantidad determinada en la forma indicada sera pagada a precio establecido en contrato.
El precio constituye la compensacion total por el trabajo realizado e incluye la mano de

obra, utilizacion de equipo, herramientas, materiales e imprevistos necesarios para ejecutar
el trabajo.
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1.9 COSTO
El precio referencial unitario es de U$ 26.000 + IVA!
1.10 RESUMEN CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

A continuacién se resume las caracteristicas del transformador para el proyecto “Nueva
Hoya Superficial”:

TABLA C1. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA
EL PROYECTO “NUEVA
HOYA”SUPERFICIAL

Caracteristicas

Datos Técnicos

Alternativa superficial

Numero de unidades

1 Unidad

Numero de Fases 3 fases

Potencia Nominal 2500 / 3000 KVA.
Tension Primaria 6.3 kV

Tensidn Secundaria 34.5 kV
Frecuencia 60 Hz

Regulacion +/-2*2.5%
Conexién AY aterrizado
Tipo de Nucleo Columnas

Nivel de Aislamiento | ONAN

Conexioén del Sistema

AY con neutro
s6lidamente aterrizado

Temperatura Méaxima
Ambiente

25°¢

Humedad Relativa

70%

Altura de Instalacion

1000 m.s.n.m

FUENTE: Siemens de Colombia, departamento de transformadores, 2003

! FUENTE: Siemens de Colombia, departamento de transformadores, 2003

137



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ
LINA MARIA TELLO B

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

1.11 DIMENSIONES Y PLANO GENERAL DEL TRANSFORMADOR

TABLA C2. DIMENSIONES DEL TRANSFORMADOR EXPRESADO EN (mm) PARA 2500 KVA
/3000 KVA

CKOUM 100697 2500 2970 | 1680 | 1850 | 2835 1615] 3 |1/0] 2 |400] 1850 1300] 3800

CKOUM 956-97 2000 2930 | 1545 | 1710 | 2185 14801 3 | 180 400 1710 | 1150 3500
5 CKOUM 906-97 1600 2080 | 1495 | 1690 | 2165 1425] 3 | 10 400 ] 1690 | 1200 ) 3450
4 CKOUM 856-97 1250 2500 | 1445 | 1640 | 2115 14051 3 |160| 2 | 400) 1640 | 1100] 330
3 CKOUM 806-97 1000 1870 | 1450 | 15/0 | 2045 1350 3 | 140 2 ]400] 15/0] 1000] 3200
2 CKOUM 756-97 800 1790 | 1300 | 1420 | 18%5 1190 3 | 140 2 | 400 1420| 950 | 3000
1 CKOUM 706-97 630 1790 | 1220 | 1420 | 18%5 1190 3 | 140 2 | 400 1420| 930 | 2980

EIEC TIPO §30-1 POTENCIA (KVA) A B Cc D E F G| H | J K L M

FUENTE: Siemens de Colombia, departamento de transformadores, 2003p

2. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

2.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Transformador monofasico de distribucion convencional en bafio de aceite, con
arrollamientos de cobre, refrigerado por circulacién natural de aceite (ONAN) fabricado

segun normas IEC 76 ultima edicidn con las siguientes especificaciones:

TABLA 1. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR SERVICIOS AUXILIARES

TRANSFORMADOR SERVICIOS AUXILIARES

Numero de unidades 1 Pieza
Transformador 1 Trifasico.

Potencia nominal 200 kVA

Tension Primaria 6.3 kV

Tension Secundaria 220-120V
Frecuencia 60 Hz

Conmutadores en vacio +/-2,5 % +/- 5%
Regulacién +/- 2 x 2,5 en primario

Tipo de Ndcleo

Columnas

Conexion del sistema

MT, BT y Neutro

Funcionamiento

Continuo can carga variable

Temperatura maxima 50°C
Temperatura ambiente 25°C
Humedad relativa 70 %
Altura de Instalacion 1000 msnm

FUENTE. Siemens de Colombia,

Departamento de transformadores, 2003
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ITEM

REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO

DESCRIPCION
TIPO Intemperie
POTENCIA NOMINAL 2.500 / 3.000 KVA
NUMERO DE FASES 3 Fases
FRECUENCIA 60 Hz
CONEXION ENA.T. d
CONEXION ENB.T. y
DIAGRAMA VECTORIAL YNd5
VOLTAJE NOMINAL SECUNDARIO 34,5 Kv
VOLTAJE NOMINAL PRIMARIO 6.3kV
CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA 230 A
CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA 45A
FACTOR DE POTENCIA 0,85

IMPEDANCIA

VALOR MAXIMO 6%

MEDIO AISLANTE

ACEITE MINERAL

SISTEMA DE REFRIGERACION

AUTOREFRIGERADO POR CUBA DE

CHAPA ONDULADA
TAPS EN A.T., CONMUTACION SIN CARGA +1-2 X 2.5%
TENSION DE PRUEBA A IMPULSO 95 KV
TIPO DE SERVICIO CONTINUO
TRANSFORMADOR DE 7155 DE INSTALACION A LA INTERPERIE
ELEVACION ALTURA DEL SITIO DE MONTAJE 1000 m.s.n.m
TEMPERATURA AMBIENTE 27 °C
DEPOSITO CONSERVADOR DE ACEITE,
INDICADOR DE NIVEL. DESECADOR DE
AIRE, TERMOMETRO CON CONTACTOS
ELECTRICOS, VALVULAS DE LLENADO Y
ACCESORIOS VACIADO DE ACEITE, VALVULA DE
PURGA. ARGOLLAS DE IZAJE. RUEDAS
ORIENTABLES. ETC.
UN LOTE DE AISLADORES PASA TAPAS
REPUESTOS (BUSHINGS), UNO COMPLETO DE CADA
TIPO USADO
JUEGO DE EMPAQUES Y SELLOS DE
ACEITE PARA TODOS LOS
COMPONENTES DESMONTABLES
UN JUEGO COMPLETO DE ELEMENTOS
DE CONTROL COMO: TERMOMETRO
CON CONTACTOS ELECTRICOS
INTERRUPTOR CANTIDAD 1
PO TERMOMAGNETICO EN CAJA
MOLDEADA
No. DE POLOS 3
VOLTAJE DE TRABAJO 440 V AC
CORRIENTE NOMINAL 656 A
TENSION DE AISLAMIENTO 600 V
CAPACIDAD DEL MARCO 630 A
DISPARADORES TERMICOS Y MAGNETICOS AJUSTABLES
BOBINA MIiNIMA TENSION 110V AC
TERMOMAGNETICO =4 5 ACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL A 440 V AC
FRECUENCIA 60 Hz
GRADO DE PROTECCION DE LA CAJA 1P20
TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION 10- 20 MILISEG.
CONTACTOS AUXILIARES 2 NA +2 NC
OTROS BOTON DE PRUEBA DE DISPARO
OPERACION DE CONEXION MOTORIZADO
TIPO DE SERVICIO CONTINUO
POSICION DE MONTAJE VERTICAL
TEMPERATURA | AMBIENTE 27 °C
TIPO UNIPOLAR ABIERTO
TENSION NOMINAL 63KV
TENSION MAXIMA 7.2 KV
ICORRIENTE NOMINAL 500 A
CAPACIDAD DE_INTERRUPCION 5.000 A
SECCIONADOR FUSIBLE I (516N DE PRUEBA DE IMPULSO (BIL) 110 KV
; PARA MONTAJE EN CRUCETA DE
ACCESORIOS DE SUJECION DA
MONTAJE EXTERIOR
CANTIDAD 4
CONSTRUCCION ESTADO SOLIDO
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Figura C1. Catalogo del transformador principal ABB Pereira.

ALSTOM
SOLKCITUD CE COTIEATION FROPUEETA ABE
Coorrpra dia Tracsdorn ecor du polaccie 30 MUA o el da Hi
s il T ] R 03 TP 022

Preparado por: Fichas Faferancia;
rg . Are Maria Vinasoo B Jurin 26 de 2003 03 TP 072

Para

ALSTON

&ln: Ing. Humberio Zambranc

REF. INVITACION A COTIZAR Compra Transforsador de petencia 3.0 MYA, Miveles de lensitn
BAe 5N

PROPUESTA TECHICA Y COMERCIAL

Aterdmnda su imdbeoon para colizar @l suminisino del ranstormadar de pebencia, reoguaends segan
la invilacion de la rederencia, con fodo gusie adunlamos para su consaleracidn nuesktra meor
propussia beomica y comarcal

La pressnbe propussia conliens las siguierdes pates:

Alcardah ded sumirising y dalos bonicas de s adgipes
Corclicionag Comarcaag ¥ pracias

Diaciumanta ACCE03

Carfoanonas B0 5001 & 150 14001

el Ba =

Cuslquier inquichud o aclaracion gue =& praserte, con bode gusic la glenderemos a traves do
lizes magusenbss personas.

Ing. Mario Alberta Arbelacz  Ana Maria Vinasco M

Tel O3 57 63 307424 ¢ 3077

Fax 0 5T 53 301000

a-rail: ane modnescalice abb comd maraalbers arielaesiEes abb cam

Agradesamos la amabie considaracdn gue langan can la prasenta olarta y manfastamnes nuesing

disponiblidad para atendar sus comantancs a la misma y asiudar oiras pesibles fomas de
nagooamdn gue hagan viable la realzacion dal suminisino par pare da A28

Reciban un cordial saluda.

MARID ALBERTO ARBELAEZ AMNA MARIA VINASCO M.
COORMNADOR MERCADED Y VENTAS MERCADED ¥ VENTAS
ABB TRANSFORMADORES ABR TRANSFORMADORES
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ALSTOM

SOLICITLS D CCTLE A M

Lartascn B.534.5 kY

Compra ode Transiormador o= poisnci 300 BVA, oon mipedes. e

SROPUESTR AEH
Mo
FO00EE

1.1 DESCRIPCION GERERAL

1. DESCRIPCION GENERAL Y ALCANCE DEL SUMINISTRO

- Wawas ygrifos

- Placa de caraclenisboas segin nomma ICONTEC
e Lhsposings para [Zag ¥ movimianios

- Ruedas oneniables tpo Risl

- Terminahes di lerm

e Indzador de nhl de acetla 5N cantacks
Walvula de sobrepresidn ain contackod lipe B0 T
e [emmimalny de aceibe B0 conlectos Gpo QR0 0ET 51 0 similar
- Radedones fjos
Tangua consenada
e Cap Homeara para conemon 9 inslnmenos
- Fillra de Silicage
Al minera Aslanie

Fabrizante: AHE
Cardldad: Lna 1]
Tipa: Transiomador de Polenca
Pokencia (NVA) 30
Numars de Tases: k]
L LT N Infempang
Fracusnsia: B0 Hz
Devanade de ARe Tenskon
LA'E HERY
Conexian. Dhlar
BAL, kv: 1M kY
HLTC: ]
Devanade de Baja Tensica
AR 51k
Conexian; ¥
BL, kv: 45 kY
HLTE: Ha
Perdidas:
Em wacio (Po) |kw) 44
Bajo Canga {Peou) iw] A TEFC 216 a3 Mva
Método de enfriamientao: AN
Liguido de Abslamienko: Aol Diclicnog
1.2 ACCESORIOS PARA EL TRAKSFORMADOR
El rarslormidor abecido comsidera of sumnisin dir los sipuentes acoesonos

- Bups &1 y BT hpo comencanal B2q0n normss ubcados e |a taps del langue
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ALSTOM
SOLICITUR O Gl AL s FHOFUESTA AEH
~ Mo
Compry e Transioomador de poienci 300 WA, Gon niveles e .
Lartsesn B 5345 b S00a0iEe

1.4 PRUERAS
131 RUTINA

Todas las prusbas e nulina consideradas en las nomas naconales ICOWNTES y descmias an sus
erminces da relerancia, 58 encusniran inchedas an @ precie dal Isnstormadion

1332 TIFDY ESPECIALES

Oimas pruehss corsieradas como procbas Ipo o espedales seqUn 155 NOMEs MEncienades, no e

inclurdas dentm dd prece oolisada, a continuacian presentamos s precins para su gjiucin
1 “rueba de cakenlamemnia 1000080
i el de o 2000
i ANHIEE 8 e fisuekos &n gl acale |I1lﬂl.EE

La ejecucian de 18 prosia de oo ipoio me ha sdo nduida en be precos colizados En casd de requernimss
58@ necesann rechir s confimacan won el chisfo de solicksr la cobizacon de la msma, pues debe sar
rsaleada en laboralonns exkenos a SRR

14 MONTAJE ¥ PUESTA EN SERVICID

AR olreoe su deponitubidad para realivar bos servicios de Supenasin, Monlage, praebas o enlnnamenio dil
personal del chenbs an @ 500 Los precios pars 18 realzacon de dohos sancios 58 eslableosran & soiciug
el clania

1%  EMPAQUE

El ransfemradons) de Pelenda, =2 dedpacharin présurizados con Mivddense y o ameile nelesanic para
completar sl nivel 52 aman por eeparado en canecas de 5 Galones. Las pares desmonlabies, tles coma
Flur:-ri_ radidons, Langqu comsenador, elc sern orwealos en Guacanes de maden ressiende oon
dimensiznes y macadin apoopisda pa Bs perks que Ensporian debidaments profegidos contra 1a
humedad y 18 commsian durants s ranspona ¥ Amacenamisnio

16 FLANTA DE FABRICACION

AEE menilests que Bs unidades objelo de la presenle propuesta, serdn fabncadas en b Panta ublcada on
Famia, Colomida, 1a cud & guel que las demas plantas ABD alrededor del mundo possen Carlficacnnes
inhemaciorehes. 150 2001 e 150 14001, a su ssema de @lidad v ambienlal, adunios a & presente
PropUB s
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SOLICTLIE O COTIRAC M FROPUES T A MBS
' a . » ch o Mo
Compes o Transhoamador de polenci 10 MA. Gon nesies ge P p—

Lartaisn 85345 b

En cass que ks espediicaciones del ciente no seanm ko suficieniemante dalaladss, ABE B2 resena
dieecha de diseifiar 3 bbicar ol producio de aowerdo con sus pridices usshes nlemagonalmente
reconocidas. Sioel compesdor desss hacer cambios & la misma, @ con@lo susorie Serd suElo 4 und
FENEOAc0N razanable an EmTinoE de preco § pleeo e eniega

il MULTAS O DARDS LICUIDADDS

Sugermos eslabiecer mullas por incompimenio hasta de 0 5% por semana de refriso en B enlnega, no
obetants, dichas mullas lendran un bope maximae de 10% del valor del llem retrasado

17 CANCELACION

En ciso dir cancelacidn. ABR ermelich wma [aduiy imcheperdo lodos los gastos nownidos hesla 1o kecha die
cancakacitn tom la deduccin comespandenle por los valones meobdos

28 LIMITE DE RESPONSABILIDAD

ABE no sen mspamsable por cualjuier dafio especial, indinesclo o onsecoente, o por pirdidas laikes coma
pers mo bmitadas & péndidss de ganancias, pandidas de wso, perddas de polencis, pérdidas de caplal o
GRS por reamplazn de polanoia

Mo obstants cuslqusr eslipulacion contrana contareda an & Conlralo o Crden de Compra, |a msponsabiidad
tlal de ABE, s dinechores, agenes, empleados ¥ sccionisias Treme al Chente por los dafios v pequicias que
sunan, & relaconan o resulten del Conralo o Orden de Compea o de su cumpbmiento o de la wolaciin del
mismo duranie 50 vigencia, endr come limile mame (indupenda las penabdades ) al A% del valor Iotal dal
Conlrate u Crden de Compra

ABD, aus dieclores, agenles. emplesdos v accionilas no serén responzables enle al Chende por ninguna
clese de dafo o perdda indrecls dermado del Conlrste u Onden de Compra, su cumplimeento o
incumplimmnia, i o Clhenle paded reclamar. pspecalmentn por dafias dervadas de la fala de produccicn
peididis de explotacin, pérdidas de pedidos, genancss no reaizadas péndidss de wso, pérdidas de
enamia, @ cosln ded capital, el cosin de resmplazo de enemia o oims dafos iIndECics, M cm cesame
Estas imilaconis no aphcan an ciso de doko o colpa grnee, pem S aphcan en caso de dolo o culpse grase de
colaboradores o Sul - Frovesdones de ARE

28 GARANTIA

Asey Brown Bowed Lida (AR, garanliza cualquier delede de ingenieria. matersaaks. o manufinciura dul
equigs suminilrado, duranis 17 messs a parir de & fecha e anlrega en noesin RAbns, come s alableos
&N BUE lermnas de refarencaa

ABE, so compromote Onicamenl a repar o reempiea on ol mds o placo ol & s comporenhis
dafiados, pesia noliicacin por eseilo por pare el Comprador del dedecta halado. Todos ko gaslos que
ceasions k3 simnacan de ks deferios, moluyendo dsefo, materakes ¥ mano de obra sera por cuenta de
ABE La pares deleclugsas que hiain sdo sustiludas deberdn sor pueshs a deposicion de (BB v serdn
e =y propedad. La responsabiaad e ASH sem Fasta por on valon meEomo gual & wakon de venta de los
euipos. Los gasios de desmoniae y mantaie &n el 580, a5 como ks gasins de tanspode y alcjamianio de
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SCLICITULS D RO TLEAT AN HHOFUESTA AEH
- Mo
Compea de Transtormador de polencia 30 MVA, con nissies de .
Laraidn 8. 555 by anoarded

nieelro parsonal capecializado an o sl do ubcacson de o equipcs serdn asumedos por & Chenta. Los
eyenistks gasios de access a ks equipas, al gual que koS del Ienspoe del equipo desde v hacia s
instalaciones de AR para 20 reparacdn, 2erin responsabibdad del denle

A 13 unidad o parte reparada o remplazada 5a ke olongard, Bn ke mismos eminos ¥ condeones anginaes,
L parricdio di garandia igual al lemgo Gkanle par venoer del pencdo di B garantia onginal on el momaenia de
presentarae 1A tall, con um minme de g4 messa. Eale nusy pancdo no aglicand a B demas componenias
e ks aqupes que no hayan preasentado defectos. Para las pares restantss {no Tallacas], el plaze de b
garanlia se wclerdeh por un penoda gl al plaro duranie o cudl o equipo wshoe fuera dir senaoa como
resukado dela lala

Pam nblaner ol senscn de gaantia, & usuano debe cumplr Ins sipuames requisies |1} Nolifcacion por
eatiln, pressntando el corespondents cemlicado de ba garanta Cana o Pdiza de garantia dentro de ke 3
dias squientes a la acumencs 9o |3 fala, 5o pena de caducidad. [2) Deberd nolibcar por esomo @ &BE,
feczha de la puesia an sananio. [X) Pmsentanian de un repone da campa, indicandn las camcerislicas da la
unidad tkada. (4] N adeudar susa alguna & ABB per concepln del equipo en Garsnlia. (5) Reakzaein de
un andlisis de dagndstico da 18 tla con |8 respecima presamaciin del miome BEenso comespondisnt

En of ennndo se dilre que b falls comesporden a cassas no cublerda por la gaanlia, ABS Procieded a
eglablecer una oxlizacidn par 1a reparacidn del squipa El Clienle definird |3 aceplacdan de la miama dentnd
e los Bl diss siguanies a la fecha ded et En caso confrano se procedens a retornar ef equipe fallade,
camindo por cuerla dl diente ks comspondanbes cosios de innsporde ¥ sagurns

Las sqqueenies son causa de la imakde: 4o 2 garanda (1) [emmng del penado 42 valdez de la mama |2}
Intersancion diel equipn 0 reparsciones 5in la aulonizacidn prava v eepresa de B fabncs (3] Instalackin
operacin y prokooin elickica indebid, asi coma mantenimienio sin segur Bs nsbucones del Bbrcants
lps eshandares de |8 indusing yo les depoecones legales de la localdad. (4] Instalacon, simenlacon o
sanson en condennes o fines dierentes para cuales fue especiicado y fabrcadn sl squipn. (5] Cuanda s
Fayan dlerado alguna de b pates onginaks del Gseio de la unidad, sn aprobacian prea v escma de &
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Power Transformers — Selection Tables
Technical Data, Dimensions and Weights
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ANEXO D
SECCIONADORES E INTERRUPTORES
Caracteristicas del equipo

Los seccionadores fusibles son del tipo posicion vertical, clase distribucion,
monopolares tipo abierto, con tubos porta fusibles de fibra de vidrio, de doble
ventilacion, disefiados y fabricados para operacién permanente en alimentadores
trifasicos de 6.3 kV.

Los seccionadores - fusibles, deberan ser suministrados con la ferreteria galvanizada en
caliente completa, adecuada para montaje de crucetas de madera de 3 %" x4 % " x 8
pies, y deberan ser del tipo provisto de ojal para operacién mediante pértiga aislada
desde el poste. Los conectores terminales deberan ser adecuados para conductores
ACSR dentro del rango del N° 4 al N° 8 AWG (24,7 a 9,81 mm2). Los seccionadores -
fusibles deberan ser disefiados y fabricados de tal manera que permitan la apertura con
carga del circuito, sin romper el elemento fusible, insertando en serie un dispositivo de
apertura del circuito de tipo "Load booster". Los seccionadores fusibles deberan cumplir
con las siguientes caracteristicas:

Figura G1.Caracteristicas del seccionador

Caracteristicas Datos técnicos
Tipo Corte y Apertura
NUmero de polos 1

NUmero de unidades 4

Voltaje nominal del sistema 6.3 kV
Maximo voltaje de operacion 7.2 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Corriente permanente eficaz 8,5 kA
Capacidad de Interrupcion Simétrica 5 kA
Capacidad de Interrupcion Asimétrica | 8 kA
Capacidad del Fusible 75y5 A

BIL 95 kV

Fuente: Siemens de Colombia
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INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION

Medium-Voltage
Equipment

3AGQ1 -" 3AFG1 Catalog HG 11.41
Qutdoor Vacuum Circuit-Breakers
up to 40.5 kV

SIEMENS
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Technical Data
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ANEXO E
TABLERO DE CONTROL Y MANDO

El contratista debera suministrar e instalar un tablero metalico de un solo frente, con
puerta abisagrada y seguro mecanico, accesible por la parte inferior desde la zanja en el
piso.

El tablero debera contener las barras trifasicas de cobre, para 120 A, tensién nominal
380/220 V, 60 Hz, ademas de la barra de neutro que sera conectada a tierra.

El cableado desde el generador hacia el tablero y desde éste hacia el transformador de
elevacion deberd llevar necesariamente borneras de terminales correctamente
identificados y en sus respectivas canaletas.

En el tablero se debera instalar un cuadro de alarmas de sefializacién dptica y acustica
que debera responder necesariamente a los dispositivos de proteccion, alarma, disparo
y/o parada de la turbina - alternador.

El diagrama unifilar eléctrico del proyecto, junto con las especificaciones técnicas
forma parte de estos documentos de licitacibn y deberd considerarse como
requerimiento minimo a cumplirse.

El tablero contiene como minimo los siguientes componentes:

1 Voltimetro con selector f-fyf-NO-400V
3 Amperimetro 0-120 A.

1 Interruptor Termomagnético 3f 100 A

1 Frecuencimetro de lenglieta 55 - 65 Hz

1 Vatimetro 0 - 55 kwW

1 Medidor de energia activa 100 A

3 Fusibles de salida Tipo NH

4 Indicadores dpticos 3 Unidades

5 CT’sde 100/5 A 3 Unidades

6 Contador Horario Eléctrico 1 Unidad

Este tablero también debera llevar los elementos de proteccion como son: rele de sobre
corriente, sobre y sub tension de rele de contacto a tierra.

141



ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ

LINA MARIATELLO B

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

iTEM

DESCRIPCION

REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO

TABLERO DE CONTROL

AMPERIMETRO

VATIMETRO

VOLTIMETRO

CONMUTADOR DE FASES

3 POSICIONES PARA EL CONTROL DE
LAS CORRIENTES DE LINEA

MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA

CON ESCALA PARA 360°

FRECUENCIMETRO

CONMUTADOR DE FASES

3 POSICIONES PARA EL CONTROL DEL
VOLTAJE DE GENERACION

CONTADOR DE HORAS

CONTADOR DE ENERGIA

3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

1 POTENCIOMETRO

CONMUTADOR

CONTROL DE VELOCIDAD/CARGA DEL
REGULADOR DE VELOCIDAD

CONMUTADOR

CONTROL DE CARGA DE LA TURBINA

PULSADOR DE LLAVE

PARADA DE EMERGENCIA

PULSADOR DE LLAVE

ARRANQUE AUTOMATICO

PROTECCIONES

PRINCIPAL SELECTOR ARRANOQUE MANUAL/AUTOMATICO

INTERRUPTOR DE MAQUINA DE CAJA MOLDEADA

AUTOMATIC
TRIFASICO, IG MOTORIZADO. CAJA
MOLDEADA CON BOBINA DE DISPARO

INTERRUPTOR 0 DISYUNTOR EN AC Y PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE Y TERMICA
AJUSTABLES
CONTROL ON/OFF DEL INTERRUPTOR

2 PULSADORES GENERAL DE CARGA

PANEL DE ANUNCIADORES ALARMAS Y SENALIZACION

PULSADOR PRUEBAS PARA ALARMAS

PULSADORES DE RECONOCIMIENTO Y REARME DE

ALARMAS
CONTACTORES, FUSIBLES,
INTERRUPTORES, ALAMBRADO

ELEMENTOS AUXILIARES INTERNO, REGLETAS TERMINALES Y
OTROS

DIAGRAMAS MIMICOS E INSCRIPCIONES

RELE DE PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA DEL |49 G

GENERADOR

RELE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL 51G

GENERADOR

RELE DE ALTA Y BAJA VELOCIDAD 12/14

RELE DE SOBREVOLTAJE DEL GENERADOR 59 G

RELE DE BAJO VOLTAJE DEL_GENERADOR 27G

RELE DE FALLA A TIERRA DEL TRANSFORMADOR 51 N

PRINCIPAL DE LA SUBESTACION

RELE DE CONTROL DE NIVEL DE AGUA DEL CON SONDAS

TABLERO DE RESERVORIO

RELE DE CONTROL DE FALLA DE OPERACION DEL
CARGADOR DE BATERIAS

RELE MONITOR DE ROTURA DE PIN

SEGURIDAD DE ALABES DE LA TURBINA

RELE MONITOR DEALTA Y BAJA PRESION DE ACEITE

DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

TRANSFORMADOR TIPO SECO

LOTE DE RELES Y CONTACTORES AUXILIARES

440/220/110

PANEL DE ANUNCIADORES

ALARMAS Y SENALIZACION

BOTONES DE RECONOCIMIENTO Y REARME DE
ALARMAS

DIAGRAMAS

MIMICOS E INSCRIPCIONES

Fuente: Alstom Power

Accesorios: Bornera con capacidad de conductor minimo de N° 10 AWG, dos
conductores neutros aterrizados, placa de caracteristicas en espafol, bordes metélicos no

oxidables.
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> Especificaciones técnicas Voltimetro

Escala 10 - 380 V.

Clase de Precision 0,5

Sector de Fases Analdgico, bobina mévil e im&n permanente
Frecuencia nominal 60 Hz

Funcionamiento Corriente Continua y alterna

Tension de prueba de la | 2000 V

caja

Temperatura ambiente -6 2 40 °C

Fuente: Alstom Power

> Especificaciones técnicas Amperimetro

Escala 10 — 100 A.

Posicion de trabajo Vertical

Clase de Precision 0,5

Sector de Fases Analdgico, bobina mévil e imén permanente
Frecuencia nominal 60 Hz

Funcionamiento Corriente Continua y alterna

Tension de prueba de la caja 2000 V

Temperatura ambiente -6a40°C

Fuente: Alstom Power
> Regulador de Carga y Tablero de Control

Comprende desde el cableado del generador, instalacion del tablero de control y el
cableado hasta el transformador de elevacion. Como también la ubicacion e instalacion
del regulador de carga y tanque de disipacion.

El cableado debera realizase a través de zanjas, los conductores a utilizar seran de cobre
aislado. El contratista debera proveer todos los materiales, herramientas y equipos para
la completa instalacion.

> Medicién y forma de pago

El presente item se medira por el conjunto total de acoplamiento y conexionado probada
y aceptada, tomando en cuenta los materiales y equipo instalado. La cantidad
determinada en la forma indicada sera pagada al precio establecido en contrato. El
precio constituye la compensacion total por el trabajo realizado e incluye toda la mano
de obra, utilizacién de equipo, herramientas, materiales e imprevistos necesarios para
ejecutar el trabajo detallado para el item.
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> Especificaciones técnicas Frecuencimetro
Escala 59 - 61Hz V.
Posicion de trabajo Vertical
Clase de Precision 0,5
Tipo de Instrumento | Analégico,  bobina
fija
Temperatura ambiente | -6 a 40 °C

Fuente: Alstom Power

1. CARACTERISTICAS DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES

Los pararrayos deberan ser de tipo 6xido metélico de Zinc (Ozn), clase distribucion,
disefados, fabricados y ensayados para ser instalados en un sistema de distribucion de
tres conductores y una tensién nominal de 21 kV, 60 Hz, con neutro instalado.

Los pararrayos deberan cumplir con las recomendaciones de la norma IEC publicacion
99-1 " Non Linear Resistor Type Arrester for A- C systems™ o ANSI / IEEE C 62.1.

Los pararrayos deberd ser adecuados para obtener normalmente sin pérdida con su
expectativa de vida, con sobre tensiones permanentes de hasta 10% sobre la tension
nominal del sistema. Los pararrayos deberan ser suministrados completos, con su
ferreteria de acero galvanizado para montaje en crucetas de 3 %2 " x 4 % ", ademas de
sus respectivos conectores de linea para conductor ACRS N° 4 y para conductor N° 4
AWG de cobre para la conexion a tierra.

Los descargadores de sobretension deberan cumplir las siguientes condiciones técnicas:

Caracteristicas Datos Técnicos
Descargador de sobretension Tipo distribucion
NUmero de unidades 9
Tension Nominal del Sistema 6.3 Kv
Tension nominal del descargador de sobretension 6 kV
BIL (120 m. s. n. m) 45 kv
Corriente nominal de descarga 5A
Pendiente mé&xima de frente de onda de tension de

(F.O.W) para una corriente de choque de 5kA en 0,5 33,5 kV
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Voltaje méaximo de carga para una corriente de 30 KV
Choque de 5 kA en 8/20 uso
Voltaje méaximo de operacion continua (MCOV) 25kV

Los descargadores de sobretension deben someterse a pruebas y ensayos de rutina del
fabricante, de manera que se exigird una rectificacion al respecto y el cumplimiento de
la norma IEC -TC - 37.

4.3. Materiales Montaje

Los descargadores de sobretension clase distribucion se instalaran al inicio y final de la
linea de M.T. en cada fase, protegiendo a los transformadores de acuerdo a los planos de
licitacion generales adjuntos a estos documentos y de acuerdo a las instrucciones y/o
planos de detalle que proporcionara el Oferente.

4.4. Medicion y Forma de Pago

El presente item se medird por unidad instalada y aceptada. El pago serd la
compensacion total por suministro y colocacion de todos los materiales, incluyendo
conexiones eléctricas, montaje mecanico, accesorios, ferreteria, mano de obra, equipo y
herramienta necesarios para completar la obra descrita para el item.

PUESTAS A TIERRA

Se instalaran las respectivas varillas, y conexiones de puesta de tierra donde lo indiquen
las hojas de estacado o el Supervisor.

Las varillas se deberan clavar en terreno natural no removido previamente, a una
distancia de por lo menos 80 cm. del poste mas préximo. La cabeza de la varilla debera
quedar enterrada a por lo menos 50 cm. por debajo del nivel natural del terreno en el
lugar del clavado.

El oferente debera medir la resistencia de tierra de la varilla clavada y registrar la fecha
y resistencia medida. En caso de que esta excediera de 8 ohm debera hacerlo saber a la
supervision para que esta determine los pasos a seguir. En general debera conectarse a
tierra, alin cuando no lo indicaran los planos e instrucciones expresas en la supervision,
todas las masas metélicas de los equipos y aparatos que normalmente no deben estar
energizados, tales como tanques de transformadores, ademas de las terminales de tierra
de pararrayos y neutros de acometidas secundarias.

7.4. Medicion y Forma de Pago

El presente item se medird por tipo de unidad instalada y aceptada. El pago sera la
compensacion total por suministro y colocacion de todos los materiales, incluyendo
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accesorios, ferreteria, mano de obra, equipo y herramientas necesarias para completar la
obra descrita para el item.

8. CONDUCTORES
8.1. Definicién

Este item comprende el suministro e instalacion de los conductores de diferentes
secciones, segun se especifican en el presente documento.

8.2. Material, herramientas y Equipos

El Oferente dispondré de todo el material, herramientas, equipo y mano de obra para el
buen desarrollo del trabajo, contando con la respectiva aprobacion del Supervisor.

8.2.1. Caracteristicas de los conductores

El oferente debera suministrar cables de aluminio con alma de acero ACSR N°266 para
la linea MT de acuerdo a las especificaciones técnicas que se indican mas adelante.

NORMAS

Los conductores de aluminio a ser suministrados por estas especificaciones deberan
cumplir con las siguientes normas de fabricacion:

o ASTM B232. ** Standard Specfication for aluminum conductors, concentric
lay - stranded coated steel - reinforced ACSR"

o ASTM B230"™ Standard Specfication for aluminum wire , EC- H19 for
electrical purposes™

. ASTM B230" Standard Specfication for xine coated (gavaniced) steel core
wire for aluminum conductors, reinforced (ACSR)"".

8.2.2. Manguitos de compresion

Para los empalmes de conductores de debera utilizar empalmes preferentemente del tipo
de compresion con este objeto se especifican los siguientes manguitos de compresion:

Manguitos de compresion para conductor ACSR N° 266 AWG.

Para los empalmes de puentes de conexion (sin traccibn mecanica) se utilizaran
manguitos adecuados para este proposito.
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8.2.3. Cables de acero

El Oferente suministrara en las cantidades requeridas por estas especificaciones, cable
de acero galvanizado Clase A. de 5/16 " de didmetro nominal, de 7 hebras de acero de
extra alta resistencia (EHS), de 11.200 libras de tension de rotura a la traccion.

8.2.4. Ferreteria de la linea

Bajo el nombre de ferreteria de la linea se incluyen todos los materiales menores,
metélicos y no metalicos requeridos para el ensamblado de las estructuras de postes con
crucetas, aisladores y conductores.

El Oferente debera suministrar toda la ferreteria de la linea que sea necesaria, en
calidad y cantidad, para poder ensamblar correcta y completamente todas las unidades
de construccion de redes de transmision que se especifican. Con este objeto EI Oferente,
deberd estudiar cuidadosamente los dibujos de los estandares de construccion adjuntos a
este documento de licitacion, a fin de verificar que esta en pleno conocimiento de los
detalles técnicos cantidades y listas completas de materiales como para presentar una
oferta completa.

Si en la lista de materiales que més adelante se menciona hubiera alguna omision para
poder completar el ensamblado de cualquier unidad de construccion, El Oferente deberd
subsanar dicha omision y hacerla notar en su cotizacion.

Toda la ferreteria fabricada de acero, deberd ser en lo posible de dimensiones,
materiales galvanizados, etc. aceptado y normalizado por la Rural Electrification
Administration REA u otra norma equivalente del pais de origen de los materiales.

La lista de materiales y cantidad a suministrar e instalar, con la respectiva
identificacion se muestra en el anexo correspondiente a esta fase.

j ) REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO
ITEM DESCRIPCION
TIPO COBRE DESNUDO. CABLEADO
CONDUCTOR CALIBRE No. 2/0AWG
TIPO CADWELD CON MATERIAL DE IGNICION
VARILLAS Y ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS
TIPO COBRE. TIPO PERNO HENDIDO. PARA
CONECTOR UNIR CONDUCTORES 2/0 AWG
TIPO BRONCE, SILICIO DE 1/2" X 2" CON
PERNOS TUERCA, ARANDELA PLANA Y DE
PRESION

Fuente: Seguridad Eléctrica Ltda.
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Protecciones del generador para el proyecto de la nueva hoya

MICOM P342 and P343
Generator Protection Relay

The MICOM P342 and P343 integrate the protestion,
sontrol and monitoring requirements for all sizes of
generator through extensive integration, in a compact,
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> Protecciones del transformador principal 2.500 KVA

MiCOM P631, P632, P633 and P634
Transformer Differential Protection Devices

Application and scope
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All main furctions ore individualy

F r
=mplitede and wecior group
rnl:lll:hr\g
s Tersequence current fillering
bor each wirsdineg, may ke
deactvaked indridually bor
eoch el
lTIiF‘H-\l:‘I’H Irgpang
charasarivics
sHamonic restoict with sscond
harmanic campanent, aptiznelly
with or withaul erees blocking:

may e deactivaled

= Cherrfluing restraint with filth
harmanic componenl, may be
deactivated

s Thrcughstobdi 2ot on wih
safuralian discrimimaiar

Graurmd eillarantial gratestian

L Raabicted worth Foudi
production, REF|

Cefinitedime comrcumeant
protection, three slages, phoss-
seleclive, separofe medswing
syskems Jor phase cumenss,
negativesaguence cumsnt and
residual cumsne

cenligurable end can be disobled
or enctbled] by the weer o5 desined
Pl'r' =g I}r “ Hll{l‘l'”ll'-l’l!’l’“‘{lll!
c;n|i9urc|llcn pr\qlc\ed_'ru. the yanr
can -::ITI free: device esibily for thee
soope of protection required in each
partiodor gpplicofion. Due le the
FHI“II‘. II-'IIE.' IHIIII‘_'IIII*Ih L?E.H
cf tha devicn, spacil applicafions
can b aooomm

In addicn ket feahines kahed
ﬂllﬂ"o‘ﬂ (=11 WHI Rt '{IH’“F'HIIHIII'&‘H
rall-=amitoring, the Fllowing glabal
functions are availabbs in the
MICCIMA PETw series difterential
profechon devioes

* Foromeler subse! selsclion

* ilansured epHrating dala i
suppart the user during
conmmissning, tesfing ond
oparnaton

* Olparating dala recarding
fime-ogged signal lgging)

» Crearload dofo ecguisilien

* Chrload mearding fme-iagged
signal legging|

* Fouh data acruisition

1

* Fault recerding
(imetogged signal laggeng with
Terdl ezl |-m|>r||ir|!; iof tha F‘-u:uru
cumeres of sach winding and,
depraneding an tha dasign swrsan,
of the neutralpeint current of
uizch 'P-‘illl*ﬂ_l ane af tha w}lkluul

Thee MEC O PR3 x sirrises dhifarantial
profecion devices are of madular
IJ'MEII. TIIH FIL‘jiﬂ rrHHIIIIm e
hoasad in a robust aluminium cose
el dlﬂﬂi{lll:{ cannictad via an
analague and a digilal bus prinisd

eireuil keard,

The nomingl currenls of the naminal
waliage, respectively, of the
MR nEl S b sinl with
the kelp of function parameters.

The nomingl woliags range of the
oplicol covpler inpass is

24 b 250 ¥ DO withau

intermal switching

The ouniliarg woltoge inpat or fhe
perwer dupphy iv 0 widiemnge
chewign with a neminal vollage
range of 43w 250 W 0T and
100 40 200 W AL An edditianal
wemion iy comlobls for the lower
nominal solloge range af

2d g 30 W DD

all enfpnd |H|||:,l: am suital:be for
bath signals ond trip duies.

The optional FT 100 inpud is lead
ECHII'H’IIIII’HIJ h’CIL!IIH'-J Il'd
linearized for FT 10 resistancs
tharmoemaiars fur B &0751,

The optianal O fo 20 mb inpub
provides apancirenil and cvmdead
monitoring, pen sugpressian
defired by 0 seting, phie e opfion
of linearizing the input worichle via
20 odjusable interpolation paints.
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Twa freshy selecied megsursd
rigreals (cyclicaly updomd
mazured apmial 2] dala and
storsd measured loull datal con be
afpat 08 a |- 'h'lﬂpﬂﬂ;fﬂl dirmct
curran v the by -::|Hi|:1'|: 0 ks
20 mi autputs. The characheristics
are delined wio I edjwsabls
nherpclation poinls nlming a
minimien sulpul cumant |4 mf, Fes
exomple] tar receiversids open
circuil menilon g, cnes-point

-IH:I'I . 1= IIH rru HIIII'!; |r-| a
limiatian ho bowser momimal corments
110 mé, bor exomplel. Where
aullician e EN rnll:\.'l. e
avalable, o resly sleched
meazursd voriable com be auiput in
B Dcoded Barm win cantach

Contrel and display

# |ozal coniral panel

o 17 LED indicasicars, 12 ab which
dllew Fwaly comfiquratile Tundtion

Qs nmee
* EC inkelaen

* Commaumicalion inferfacs
foptianal|
Infcrmation axchanga is via tha
lacal contral paned, the PC intertocs
and the apticna communicatan
inburfein Lising thin inle ]
interfoce, the MICCIR PAIx seriss
ditlenential profecton devices can

ks inbisggrerbise] with subnidafian canind

vRlame o tebscrninal yalomae.

Madels available

Tha main funclions and = inpats
oed cwfputs, available hor the
Pthdz sarian dm.-_pl Py s cire liwtind
in e Jable belve Whars o main
funciion is avallable mere than
cran far o parficular design hpe,
the user can assign e funclions

Ix e individdual windings o
required
For 1772 switchad omd ring-busbor

ayn Hhvir chireicay bz tha
defiraficn of a virual winding. The
cument proceaed by fe device far
thiy wind rig o a wmmation of the
inpets from #e hwo oppropriale sels
of CT inputs

Models ovailable

P61 Pa32 P&33 P&34
Main functions AMS| Davice Mumber
& [liBerenhal profectian R 2 wird T wind 3 wied 4 wind
= Gicand differendicl protecicn B7G - 2 3 a
* Diebnile-bme gercurmnt profectian J0F, 500, SOWAG 2 2 3 a
& |rremrsebme overcurment profection SIP, 516G STHAG 2 2z 3 k]
# Thannal avadaad prihcon At 1 | i 2
* UwvarSunduilrscuancy proleciian HIQ, B, 81UE | 1 I
& Dvar Sansinivalkagge prafecdicn 2N - | 1 |
# Limil viadus minikring ) 3 ] k|
¥ Pragpramireaise logic 1 | 1 I
Measuring inputs
» Phria currant 21 2al I1x13 4xl
» Rosickiol cervant o nautralpaint cumanl - 1} a
* Yollage - | 1 1
Binary inputs and sutputs
= Dptical coupler impuls [por cedar 4 ERLE ] 4 b 40 44 14
* Dot redays [por order] wld | ol Brdd | 8wl
Analegue inputs & eutputs {epfional|
= Do 200 mats ingpuk 1 1
& PT 100 ingwt - | 1 1
= Do 20 mA cuipuls - 2 2 2

3
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Main functisns

iain functions are aulonomous
hunclion greups and can be
individuslly configured or disabled
to suft o porficulor opplication.
FIrHliH'II ‘Ell‘:ll‘ll |III’ s
required ond howe been disobled
by o user are masked complelely
{menepd bor the configuention,
panamefir) ard hnctianal suppar is
willHIIﬂHﬁ ||-:|m IIH+| !lHHIl}\h

This concep! parmits an sxtensive
scape al fonclians and uveisersol
mpplication of the proiciion devics
in a simghe design version, while al
thi scamen liman praiding for a claar
ord sraightdarsord s=fing

= Jura and ior b thi
peoinciion lask under cansideralion,

Differential protection

Amplilude matching

Cin the basis of the primary
|I-\'.IIIlL1H-I'II [STHE S - |IIH

AT A P&k saries differsntial
protecion devices con be fexdbly
adapted Iz $e mbsrsnce curents of
the profecied objsct. Amplilude
|||||I|:||r|5| 13 |:n'_,l e of 4 hflli!i'ﬂ-
forward input of the refersrce
peorver comirean o oll windings, plus
the ro=ingl veltoges ond the
nedninel wanshormer cunrenls bor
wizeh willlin!;. Tha rm.lliill!g
raderence currents and matching
tactors o auamaicelly deduced
bre #e dewice and checked for
campotibility with the intemaly
IJIH'W'I’HI 'FIJIIH IIIII!F\

Vitlar greup makching and
rero-sequence filtering

Maichire of the MICOM Padlx
sty dr:%eneniul prolection devices
iz e vk T al thia jrrcibec el
chisct i via a siraightfarword g
of the refevant vecher group
iderfificatian rambar, The
mathematical lermede b be opplied
Iz e s sorrenly. i
outomafically selecied interraly
|x|x||:|i|rg| tea b reisaind i
group ond zercesaquance filiering is
tiken inte acccunt smubianeousky
Farr spacial applicatiam, pere
sequence filering may ke
Ihﬂ“w“ﬂl MFHIIEH:.' Fﬂll H’CIIJ’I
winding

|I|,'-rrl

Tripping characteristics

The Iripping characienistics of the
d fbaruntial |:r|:|m1i|:n davicn by
twaa kness see Figers 1) The lirst
kv i :|-H|m|r:|m|l o lha snlling al
the basic thrashold vale [de ond iz
o e Tzl B Fiar -.iugﬂn:ilh ]
The second knes of the tripping
charactarisic is dafined by a
seetling. Abowe the weerseleched
differnntial corrant beusl I, the
resraining curment & ne anger
tnkan inls acoanl,

Harmanie resirainl
Shabilizeion undar inrush
condans is bozed on the
FI'HIHIIIHI 'HI H’HUIHI IHII"HIIIiI:
companents in the differentiol
curranls, Tha ralic of the ssand
haemonic componant 1o The
Tunekaman sl v for tha
ditferential cuments of the
IIIHIIMiII!! i.:llllﬂlll AN O "Iﬂ
criterion. Clpionally, ripping is
H:Hhﬂll HilIIHI Eraas II” "I'HH
menzuring systems ar salectavely
feer zne maasuring sysiam
Fawewer, Tram a wersekeched
difterersial curant leval |d==, the
blocking crifericn is no langer
inken inls accoun, For ;pplimlil}n
o o ditferential projecion desice
for malzes ar gereroion, the
hesrmenic resraind can be

dearied,
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B
ola Trijpgng afea
L] 01]
Eii] ;’ p”.&
42 i
7 :’,
200 ;g‘g{r
£ i f" Biloching afea
-y AT
s "1&"‘ "
0 0 m w00 e
Ll
I g snewnsys of dikrerzd pricczon

i thid- phas somrannicdl bived

Overfluxing restraint

Far stabilization vder avertlaing
canditions, the ratia of the Fish
hermaniz ta the fundamenial for the
difarantal cormerls is usad Tri|:-|:|i|r§|
is blocked an o par mectiring
system basis. For differential current
birwnnly iof -'||-|"4 = hghﬂl_ tha
blocking criberon is ma longsr faken
inks accounl,

The: cveefluing revraint functian
Iy b chamcacilive bincl,

Threugh stabilization

Up bz a cemain lima, siobdity in fe
event af extemal fauls is ensured
by means of the beas. Due 1o the
Illplh-il:qm Irippireg characmrive,
the sohibzsfion is parfculady
effctive for high cuments. However,
[+ H lHIH“NIIMII Miﬂllﬂld rﬂl
threeeghrcumanes with tronaformer
sefhuration, e BCOM PATL series
IilTn‘HIIlﬂI |H’"€H’H€|il“’| ‘:IH'I'H Hi OIN
provided with a sakrolion delsclor.
Pamcularly the startup of direct an-
linm slorfing inductian mofors
represents a preblem in differsnial
preledion due fo fransent
trardarmar safuratian coused by a
displacement of the slorlup curren!
I r\ul:ll'nluh.' ||i§||| prEmeary lima
cansiants, Even under wch
unleearable meosurement
candilicn, e MCOM PAZE sarem
differential protection devices
perlorm with ecellent sabiliy.
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Main funclions

tinin furctions are aulonomous
functom groups and can be
individuclly configured or disablad
te suit o particular opplicatan.
Fursticon gy thet are nel
required ond hove besn dizobled
by e wiser are masked complekdy
{marept for the configurotion
panameter) ond hnctanal suppart s
wil|n|l:|wn IHIﬂ'l IIH“'I !IHHII&

This conoep! permis an ssfensive
soape ol fumctians and unisersol
application of the peoledtion device
in a single design version, while al
tha sams lima prosiding o a clear
ord straightdorword sefing

b tha

[ | and

Trippsing aga

400

o
e

v

Bloching afea

#f"
4= 0 "

i () a0 i
bl

peoinction latk under cansideral

Differential protection

Amplitude matching

Cin the basis of the pimary

Ircanubizr e [HTHE tha

PN A P3n saries diffarential
protechion devices com be fleadbly
wdapied Iz he relarence curents of
the profecied cbject. Ampliteds
IIIII|I:|II'I.| -3 |:-:,l mier of 4 hflli!i'ﬂ-
forweard input of the refersnce
poreeer commean ool windings, plus
the reming wolivges ond the
nominal fonshormer currenls hor
wizch willlirl_;. Tha rmlliill!;
redesence currents and maching
teclors ore auematcolly dedecod
by e devicn and checked for
camgafibilite with the infermaly
|J|-c:-wuc| 'UIJIH'I IIIII!FI.

Vistbar group mabhing and
mero-sequence filtering

Pniching of the MICCIM PA3x
e dr:ﬂerem-zl prolection devices
It e v by fra atl tha L el
chijsct s via o siraightforword ingun
of the refevant wector groap
idertilication rumbar, The
mathematical fermde 1o be opplied
Ie i irwsernuiid furrenls i
owtomafically selecied interraly
|::|x||:|iug| ter b reascind semcion
group ond zancsequence filking is
tisken inte account smubaneausky
Faai :||m|:'r:|| |:|||:Ji|x|liv:||||, Fdri=
sequence fillsring meay be

e e beee] :ulpcll:lli‘:,l fear wnrdn
winding

Fagee 1

Tripping charackeristics

The tripping chanacisristics of the
dhifaruntial |:nr|:4uc1i|m divicn e
tewas knses (see Figors 1. The lirg
kv i :|-H|m|r:|mll a anllineg al
the basic threshiold walse [dw and iz
e T Tzl i Feas aiuﬂlﬂ-:ilh Frasael
The secand knes of the ripping
characterisic in dalined by a
siHireg. Above the werseleced
differnntial curment kewsl ldz22, the
fedfraining current & ne banger
iakan inlg account,

Harmanic reslraint
Stabiilizeticn undar inrush
candians is bosed an the
FH:HIII:’H {II 'leﬂIHI IHII"HIIIiI:
companents in the differenticl
curranly, Tha ralie of the secand
harmonic component 1o ths
rIIIIIJ'CIIIIHI“III Y rIH' ||H’I
differensial curents of the
IIIHIIMiII!! h:lllllllll AAVHEN CIN hﬂ
criterion. Clpficnally, fripping is
Hmhﬂll Hillll’ll [&0= gt L II” hl’l“
measring systems or seleciely
fee ane measuring system
Haweswer, Tram o iseisebeched
diflerersial currant level |d== the
bhcecking criferion is o banger
Ieken inks acoound, For application
i o differential protechion device
fee malzrs ar genessron, the:
hoarmonic redfroind can ba

deacited,

I mppang <hancemss

i thaid- et vimmm il bdead

¢ of dbikrexsd priccnon

Sverfluxing restraint

Far stabilizaticn under averlluing
conditions, fhe ratia of the Fsh
hermanic ta the fndomanal for the
differantal currarts i niad. Tripping
is blacked an a per mesring
system bosiz. For differsnial current
birwnals of ""Ilrl =] |'|5|u||_ tha
Hlecking crtenan is ma longsr faken
inko aooount.

Tk cuerfluming revirnint fumchion
fivay b chacdivabed,

Thraugh stabilization

Up b et limar, stabdity in e
mvent al exiemal faults is ereursd
ber means of the bias. Due 1o the
triple-skagn Fripping characriic,
the stebibizoion i parbculary
effective for high cuments. Howeser,
s an lHIH“KIII‘CII Hiqllﬂld rﬂl
trceeghrcumares with tronabormar
sohuration, e MICOM PATS seres
i feruntal |mﬂm|i|m duvcan am
prowided with o soberolion delsclor.
Parscubarly the satup of drect an-
lirem slarting incductian miceors
represents a problem in differsntial
prolechion due fo Inansent
ransdammar ssruration coused by a
dizplocement of the stortup current
[ ml:lliuul'r' ||i§||| pramoary lime
canstanis, Even under wch
unlovanable measurement
candilicn, e MO8 PAZE sares
differental profection devices
peerton= with excelient stability.
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Ground differential
pratection

The ground differential pratection
IUE- Reairicksd sarth fauk
protection, BEF) mode com be
applied 42 ranslormer windings
with groancked meulnal poant shene
the resiral point'graund connecion
i ithed weith o corment tronshormer

Ground diferental pralecion

PJE- Beairicksd earth faul
profection, BIF| is based an
comparing the vecior sum of the
phase currents of fhe redevan
translormer '.h‘inl:lr\g I e muiral
painl cument. The weclkar sum of the
phase cuments can b gereraled,
fiar ewcsmple, by resicdhal connection
ot the thres main curent
transhermers.

The advaniage of grownd
lillarantial prrialaian |LE
Reatricted =arih foull prolection,
RFF| raaiche in the e
dependence of e sensitivity on the
dilhl“" I}HW" "- IIIII' II'HI |I|H
rastral poand

Pdoims - REF in apphc chis dor we
connechd windings. Bofoeced REF
fr dmbia winding; s,
develapment).

Diefinite-time

avercurrent prabectian

The definife-fime cvercurrenl
FIII}’HIHHIII r|||||:l:r| I?FI-'I’HI 'Pl‘i|||
sapardls measuning syskems for the
wealualian af tha thraes |ﬂ'||:l.-n
currenis, the regalive-sequence
curranl end iha rasidugl cureant, Tha
reqale-sequence cumrenl 13
chemrmieed o tha Elined
Fundhameniol companen of fhe thnee
phase currents, The residual cumant
14 oo aither froms fhe hourb
curranl inpul ar frem e inbeenol
vechor addificn of fe faee phase
currenty, depanding on the user's
choice. Three stages sach ere
provided for the thres phasss, Each
shoge of thee phase cument el ehed
mum.urirg wprlnm cpmmies with
phasededecfive storing. The efect
o the gereral sorting signal of the
ahages measurieg in fhe negatve-
nacpence walem ond in the resicenl
path, respecively, can be
wppreazad it prefermd

RO

41

3.0

400 L=
o flg—W

g

Loy cure kmm

s of ot diforeiml prosscton

TUK: Rparicred sah fud: provecadas, BEF)

Far the cptimam pafcemancs of the
diftenential profecton hincion under
inruidy candilisns al tha Fll-:lhlﬂﬂ
transhormer, staring of #e phoss
curren slage 1x ard the regative
naguence cumsnd skage [regs can
b siobdized, if desired.

TIH’I L‘IHLr‘_I H!!IKIII I?’F ||H‘| iIIIIMJ'i
stobilzotion fundicn of differsnéiol
proechon ore selective b the
magmring spem. These sigraly ore
linked by OF operators o abloin
the critrian far sabilizalion, A4 a
conmquance, sohikzation iy absoye
ehtectvn aeress all thee phases.
Fdasthar 1ha FIIHI:H curra! ok
Jieze onid Dwseze poow the negobive
MeOpECE Cument skages kg and
Inmg=== ora ciscied by the
shobibaion,

A-:ll“limllﬂl:\.' tha apurabs weealussci, f
all owercurenl sheges can be st as
chyraamic parameters. For a setobie
hald time, Wikhing [ ] dynomic
cpendie values can be done via on
uxharmid |'r§||||||

The heold time is selocted 1o
implement @ cold loed pckup
rulll:lHlll. clhilllill!; :klh“l:\.‘ whvan
increased looding is pressnt. Cince
thie Fold time ho elapaed, the shate
opraroe volsee are reinehabed

Invarae-fitne

overourrent protection

Tha inverssdima crmrcumant
protecton opsrohes on the basis of
e mEEEUting syskem wenh [ tha
three phose current, the negofive-
secpence cument and the resduval
currand jusi e dalinilatima
cwmrcument profection does.
Hawasnr, the thres measuning
wyakame opergle with srgle-skage
evaluatian for this function. The
lifrmar skxjn al the ||||||:.r|-:|||rm|l-
rasbete] MBI Nyem opeenhe
with phasesclechive slamng.

Thas allast e "‘-“HIIHHII sharbrg
sigreal of the sloges measuning in
thie residual path and in the
nagainmacuence Belnm
respectively, can be suppressed #
I;M.ITH\!I

Far the indwidua meassing
syshemd, thie wser can sedect fam o
mubitude of fripping characterisiics
(a2 Tabls 1, poge 6).

5hr|i|rg| al tha |||||:m curman| aiags
can be stobileed under inrush
conditions it desied The Bocking
q.ig-\.clh. fram the kamanic resrgini
hunction of differsnsial pratection,
r:'lllﬂil \-dlﬂ:.'b‘ﬂl'r‘ LCII HIII:II
mnauring mplem, am knked by on
OIR cgerontar 8o seree as the
Eiilarcm F.'CHIIHI'IIHIHI‘,’. this
stobikzotion is abwaps sllsctive
ocrass all hree phases.

154




ESMERALDA LOPEZ SANCHEZ UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LINA MARIATELLO B FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Display

['|| Tha ir\lnﬂ'ulnﬂ kserl et
pannl hos er LG disploy with
A3 alphenumeric characiers.

17 LED indicntors am providsd

fer signal diglay.

(2] 5 1ED incicolors orm
permonently ossigeed fo signols.

(3] The remaining |12 LEC indicakars
ane available for nee
cannkgnianl bri'. L, A
separate adheshe lobel is
provided for wser-defined
Inbnling of thess LED indicaton
according 4o the cheen
:lmng\.rlllilm

Manu e . .

4] By pressing the |E (N ’i'r’_.
== L.:lll nn’d EIIHIHI I:’:l' Ih"
LCD display, the wser movms
within a phain led e &l
aadling poarimbar and

Fiphe & Liseel simicod el meaured vorinbles as well os

all kol conral funclians are

amanged in s manw which is

Conlral standordized for oll devices of
. tha amm, O he b tha
2l dala requirsd far operation of Measured value panels Al e |
tha prrlafen 1aved ncmr: unil Gre The I:'ﬂﬂhﬂlﬂil'ﬂ al the boeol seitings can be pre and
antaredd ram the inisgrated ke conttol pansl akes fe indabaton confirmed by preans of the
” . ERITER by |9l which el
cantiol genel. Dala impatons for of megsured valus ‘Fonely' an -
aynbes mansgemanl w sl vmiad et tha 1T :Iilplﬁr. Tha Pands are wt‘ "Eﬂ:mﬂ:nw
fram here. The following hoks con auamaticolly dispdeged for ceroin i i i‘T o
et handied via the lecal conral aperatian conditions of the e e oy
) Briair & fram wilh repsction of the
pane =yom. Frioriy increcses N anitia in peasible al oy fma by
« Readaut ond modéicotion of ramal aparatian o sparatice macr of #e CLESR bey (2
mlfrgs under averioad conditians and VWhen he EDIT MCOE is pat
« Recdout of epclically updaed bty to cpsvaticn follrwing o activated, praxieg the CIEAR
ez e I:i,::cmﬁ[l data and shorcircuit in the e key his the effect of resatting
slate sgnals : The prolection devics hns the indicatians. e
prcrdes e measured vahee Prmssing the READ key SII)
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ANEXO F

ESTUDIO ECONOMICO

PRECIOS DE LA BOLSA DE ENERGIA 2001

ENERGIA ELECTRICA

F100.00
$90,00
$80.00 1=,
$70,00 \_.,\
§ $60,00 5
@ $50,00 T —
ﬁ $40,00 = s
o $30,00
$20,00
$10,00
$D{DG T T T T T T~ T T T T T
] o (=] = u] = =] ju] o [iA] L] ]
© = D I = c = = 8 = =
g g =
~ MES | PESOS / kWh
ENERO | 82,10
FEBRERO B 86,78
MARZO 72,30
ABRIL 66,74
MAYO 50,43
JUNIO 43,34
JULIO - 40,07
AGOSTO - 39,44
SEPTIEMBRE 45,86
OCTUBRE 47,49
NOVIEMBRE 38,49
DICIEMBRE -
PROMEDIO o o N

Fuente: UPME. Ultima actualizacion.
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TABLA CORFINSURA INDICADORES ECONOMICOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO
ECONOMICO Y FINANCIERO *

|

2002 2003 || 2004 2005 2006 2007

Cifras

royectadas

5.95 i573 EE 5.40 ﬁ[ 5.20 ﬂg 5.00 |

Tipo de

Soad Sl
E@E[@%ME ﬁﬂ se0 | o

camblo

Fuente: CORFINSURA (Corporamon Fmancaera Nacional y Suramerlcana) Proteccion de
Indicadores Macroeconomicos, Actualizado 7 Enero de 2003.

TABLA DE IPC EN COLOMBIA. Utilizada para proyectar los costos de las obras civiles
calculados en el afio de 1996

Colombia, Indice de Precios al Consumidor (IPC)
(variaciones porcentuales)
) 1990-2002
| Mes 1990 1991 1992 1993 1994 1985 1996 1997 1998 i 1989 2000 2001 2002
Enero 3.30 3.00 3.49 324 315 1.84 251 1.685 1.79 221 129 1.05 0.80
fFebrero 3.66 34 3.34 3.25 3.68 = 3.52 401 | 311 328 1.70 | 2.30 1.89 1.26
Marzo 2.89 252 2.3 1.87 2.21 2.61 2.10 1.55 2.60 3 094  1.71 1.48 0.71
Abril 281 280 | 2 85 1.94 2.37 223 1.597 1.62 290 o078 ' 1.00 195 092
Mayo 1.95 2.20 2.32 1.60 1.54 1.65 155 | 1.62 1.56 048 = 052 0.42 0.60
Junio 1.95 1.58 2.24 1.54 + 090 1.20 1.14 1.20 ! 1.22 0.28 ! -0.02 0.04 0.43
Hulio 1.35 1.81 1.89 1.23 091 0.77 1.51 0.83 0.47 0.31 -0.04 0.11 0.02
Agosto 158 1.27 0.75 125 0.97 0.63 1.10 1.14 0.03 0.50 0.32 0.26 0.09
Septiembre 237 1.45 0.83 1.12 1.09 0.84 1.19 1.26 0.29 0.33 0.43 0,37 0.36
Octubre 1.92 1.32 0.85 1.06 1.1 0.88 1.15 0.986 0.35 0.35 0.15 0.19 0.56
Noviembre 203 1.22 0.72 1.29 1.11 ! 0.79 0.80 0.81 0.17 0.48 0.33 0.12 0.78
E)iciembre 252 1.40 0.94 113 1.49 092 072 0.61 i 0.91 0.53 0.46 0.34 0.27
Fn ano corride | 32.36 26.82 2513 22.60 22.59 19.46 21.63 & 17.68 16.70 9,23 8.75 7.65 6.99

Fuente: Business Col. LTDA. Actualizado Dic. De 2002.
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ARO 2004 (US$) ARO 2005 (US$) ARO 2006 (US$) ARNO 2007 (USS$) ARO 2008 (US$) ARO 2009 (US$) ARO 2010 (US$)

GENERACION ANUAL (KW/h) 9636000 9154200 8696490,00 8261665,50
PRECIO DE VENTA (US$/KWh) 0,266 0,276 0, 0,
INGRESOS POR VENTA ENERGIA 2.563.104] 2.528.355 2.541.466| 2.603.18
EGRESOS
INGENIERIA Y DISENO DETALLADO 763.232,4
CONDUCCION Y CAPTACION
Obras civiles 252.133 3 2.678.557,1)
Equipos anicos captacion y 53.977,6f
Total obras de conduccién y captacion 252.133 3] 2.732.534,7|
CASA DE MAQUINAS
Obras civiles 153.119 5] 395.365,7]
Equipos electromecénicos casa de maquinas 3.235.834,
Total Casa de maquinas 153.119 5] 3.631.199,2)
TUBERIA DE PRESION 175.215,
Dotacion oficina y seguridad industrial 3.876,1} 4.101,2
Subtotal Inversién 763.232,4 405.252,8] 6.542.824,9
Imprevistos 76.323,2 40.525,3] 654.282,5
Total Inversion 839.555,7| 445.778,]] 7.197.107,4

8.482.441 2
INTERESES 643.450,0] 598.117,7] 549.353, 496.898 4]
CUOTA 1.242.2913] 1.242.291, 1.242.291, 1.242.291,
COSTOS DE ADMINISTRACION
Gerente General 20.791,2] 21.588, 22.842,9 24.629,1
Secretaria 361,0) 374, 396, 427,9)
Total Costos de Administracién 21.152,24 21.963, 23.239,9 25.056,
COSTOS DE OPERACION
Jefe de Planta 12.128,2] 12.593,9 13.325, 14.366,9
Operadores 6.237 4] 6.476,9| 6.852,9 7.388,7]
Obrero de patio 5.197,8] 5.397,2 5.710,7| 6.157,
Bodeguero 5.544,3] 5.757, 6.091,4 6.567,7]
Costo operacion anual de la tuberia de presion 598.341,1 621.294,1f 657.385, 708.788,
Total Costos de Operacion 627.448,9| 651.518,4 689.365, 743.268,9
COSTOS DE MANTENIMIENTO
Costo de imi tuberia de presion 432.419,
Electricista 6.583,9) 6.836,9) 7.233,6 7.799,2
Mecénico 6.237 4] 6.476,9| 6.852,9 7.388,7]
Tornero 5.197.8] 5.397,2 5.710,7| 6.157,
Soldador 6.930,4] 7.196, 7.614, 8.209,7|
Aceitero 3.811,7] 3.957.9 4.187,9 4515,
Total costos de mantenimiento 28.761,24 29.864,9) 464.018, 34.070,7]
TOTAL EGRESOS -839.555,7| -446.227 2] -7.197.107,4 2.563.103,6f 2.543.755,§ 3.404.788, 2.541.585,
SALDO -839.555,7] -446.227 2 -7.107.107.4] 0,00000 -15.400,12657] -863.322,89361] 61.597,06117]

150



ARIO 2011 (US$)

ARO 2012 (US$) AR 2013 (US$) ARO 2014 (US$) ARO 2015 (US$) ARO 2016 (US$) ARO 2017 (US$) ARO 2018 (US$) ARO 2019 (US$)
7848582,23 745615311 7083345 46 6729178,19 6392719,28 6073083,31 5769429,15 5480957,69 5206909,80
0, 04 04 0 0, 0] 09 1] 14
2.717.06 2.889.80 3.131.921 3.458.819 3.802.419 4463592} 5.215.839 6.210.66: 7.535.741
43394 4591 9 48587
440.472]] 379.7744) 314.4819 244.246.1 168,694, 874239
1.242.291 3 1242.2913 1242.2913 1.242.291 3 1.242.291, 1242.2913

27.0594 30204 34.560,7] 40.176 9 47,5931 574499 70.664, 885711} 113.124 5

469, 5259 600, 6975} 826, 9974 1.226, 15377} 1.964,
27529, 308204 35,160, ] 408744 48419 4 58.446,9) 718914 90,108/ 115.088 4]

15.784,7] 17671 201604 23.436 21.762, 33512, 41221, 51666 65.989,

8.117, 9.088, 10.368,} 12,0531} 14277 9 17.234, 211994 26571, 33.937,
6.764.9 7573, 8.640,) 10,0443 11.898, 143624 17.666,) 22142, 28.281]]
7.215, 80784 92167} 10,713, 12.691 9 15319,9 18.843,9 23619, 30.166,
778.731 871.8315) 994.607,7 1.156.232 9 1.369.660, 1653312, 2.033.624, 2.548.948 4 3.255.558,
816.614,) 914.243 ¢ 1.042.992,§ 1.212.480 1,436,291 1.733.741,) 2.132.555,3 2.672.947 9 3.413.932,7

5734794 900.945, 1.676.665 7

8.568, 9.593, 10.944,) 12.722,7} 15.071.7 18192, 22.377,1} 28,0474 35.822,]]

8.117, 9.088, 10.368,} 12,053} 142179 17.234, 211994 26571, 33.937,
6.764.9 7573, 8.640,) 10.044 3 11.898, 143624 17.666,) 22142, 28.281]]
9.019, 100983 11520, 13.392, 15.864 4 19.149, 23.554,9 29.523,7] 37.708,)
4,960 9 5.554, 6.336.]] 7.365, 8.725,4 105324 12.955,) 16.238, 20.739.
37.432.) 615.386,9 47.809,0) 55,578} 966.782, 794719 97.752,7} 1.799.188 ] 156.488 9
2.564.339,] 3.760.335,7 2.682.735, 2.795.471 ] 4.768.015, 1} 3.201.374, 2.302.199.4] 6.243.768.] 3.685.509,5)

152.720,4535]]

-870.535,20833

449.184,89366]

663.347,90198]

-875.600,4668¢]

1.262.217,86469]

2.913.639,48744]

-33.105,51276

3.850.231,75078]

TASA DE OPORTUNIDAD (EFECITVO Anual) 10,375%
VPN -70.721.996,4
TIR #iDIV/0!

FUENTE: flujo

de caja del proyecto calculado con una unidad generadora
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TABLAS DE AMORTIZACION DE LA DEUDA

Alternativa 10 afios

Ne ABONO A| INTERESE CUOTA SALDO
PERIODOS| CAPITAL S DEUDA

0 8.500.000

1 598.841 643.450 1.242.291 | 7.901.159

2 644.174 598.118 1.242.291 | 7.256.985

3 692.938 549.354 1.242.291 | 6.564.047

4 745.393 496.898 1.242.291 | 5.818.655

5 801.819 440.472 1.242.291 | 5.016.835

6 862.517 379.774 1.242.291 | 4.154.318

7 927.809 314.482 1.242.291 | 3.226.509

8 998.045 244,247 1.242.291 | 2.228.464

9 1.073.597 168.695 1.242.291 | 1.154.868

10 1.154.868 87.423 1.242.291 0

Alternativa 11 afios
Ne ABONO A SALDO
PERIODOS | CAPITAL INTERESES CUGTA DEUDA

0 8.500.000
1 522.480 643.450 1.165.930 7.977.520
2 562.032 603.898 1.165.930 7.415.488
3 604.577 561.352 1.165.930 6.810.911
4 650.344 515.586 1.165.930 6.160.567
5 699.575 466.355 1.165.930 5.460.992
6 752.533 413.397 1.165.930 4.708.459
7 809.500 356.430 1.165.930 3.898.960
8 870.779 295.151 1.165.930 3.028.181
9 936.697 229.233 1.165.930 2.091.485
10 1.007.605 158.325 1.165.930 1.083.880
11 1.083.880 82.050 1.165.930 0
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DIAGRAMA FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

pv calculado

2004 2005 2006

2007

2012 ]

2008 2009

Tzou

12010

}

-446.227,24

-839.555, 6! -7.197.107,42f

pv bolsa de energia

2004 2005 2006

-15.400,13

2007

—863.322,891

61.597,06 152.720,45 -870.535,21 449.184,89

2008 2009 2010 2011 2012

' !

839.555,66 -446.227,24 -6.545.806,26

-1.929.318,54

-1.899.337,32

ANO 2004
(US$)

GENERACION ANUAL (KW/h)

PRECIO DE VENTA (US$/KWh)

INGRESOS POR VENTA ENERGIA

EGRESOS

INGENIERIA Y DISENO DETALLADO

763.232,4

CONDUCCION Y CAPTACION

Obras civiles

Equipos electromecdanicos captacién y conducciéon

Total obras de conduccion y captacion

CASA DE MAQUINAS

Obras civiles

Equipos electromecanicos casa de maquinas

Total Casa de maquinas

TUBERIA DE PRESION

Dotacion oficina y seguridad industrial

Subtotal Inversién

763.232,4

Imprevistos

76.323,2

Total Inversiéon

839.555,7

8.484.731,8

INTERESES

CUOTA

COSTOS DE ADMINISTRACION

Gerente General

Secretaria

Total Costos de Administracion

COSTOS DE OPERACION

Jefe de Planta

Operadores

Obrero de patio

Bodeguero

Costo operacién anual de la tuberia de presién

Total Costos de Operacion

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Costo de mantenimiento tuberia de presion

Electricista

Mecénico

Tornero

Soldador

Aceitero

Total costos de mantenimiento

TOTAL EGRESOS

839.555,7

[SALDO

839.555,7]

153

! ! ! ! !

-2.161.554,76 -1.834.406,65 -1.794.982,16 -2.155.527,19 -1.748.012,60

Flujo de caja del proyecto comparado
con el precio de venta en la bolsa de
energia



ANO 2006 - ANO 2008 - _
ANO 2007 (US! ANO 2009 (US$) | ANO 2010 (US

(USS$) (Us$) (US$) (US$) (US$)

9636000} 9154200 8696490,00) 8261665,50)

0,022 0,023 0,0 0,0

209.487 206.647| 207.718 212.762
2.678.557,1
53.977,6]
2.732.534,7
397.039,2
3.235.834,0
3.632.873,2
175.215,0

3.876,1 4.101,2

6.544.499,0
654.449,9
7.198.948,9

643.450,0] 598.117,7] 549.353,§] 496.898,4]

1.169.215,4 1.169.215,4 1.169.215 4 1.169.215,4

20.791,2 21.588,8 22.842,9) 24.629,1

4.331,5) 4.497,71 4.758,9 5.131,1

25.1227 26.086,5 27.601,8 29.760,1

12.128,2) 12.593,5| 13.325,0) 14.366,9)

6.237,4 6.476,6} 6.852,9 7.388,7|

5.197,8] 5.397,2] 5.710,7 6.157,3

5.544,3] 5.757,0) 6.091,4 6.567,7]

239.336,5) 248.517,,6) 262.954,0 278.229,0

268.444,2 278.742,0) 294.934,0 312.709,6

0,0 144.139,8

6.583,9) 6.836,5) 7.233,6 7.799,2

6.237,4 6.476,6} 6.852,9 7.388,7|

5.197,8] 5.397,2] 5.710,7 6.157,3

6.930,4] 7.196,3] 7.614,3 8.209,7,

7.623,4 7.915,9) 8.375,7 9.030,7|

32.572,9 33.822,4 179.926,9 38.585,5

-6.545.806,3 2.138.805,2) 2.105.983,9 2.369.272,9 2.047.169,0

[-6.545.806,3] -1.929.318,5] -1.899.337.3] -2.161.554,8] -1.834.406,7]
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ANO 2006 - ANO 2008 - -
ANO 2007 (US ANO 2009 (Us$) | ANO 2010 (US
(USS$) (US$) (USS$) (US$) (US$)
9636000 9154200 8696490,00 8261665,50
0,022 0,023 0,0 0,0
209.487 206.647 207.718 212.762
2.678.557,1]
53.977,6
2.732.534,7
397.039,2]
3.235.834,0)
3.632.873,2
175.215,0
3.876,1 4.101,2]
6.544.499,0)
654.449,9)
7.198.948,9
643.450,0] 598.117,7] 549.353,8] 496.898,4]
1.169.215,4 1.169.215 4 1.169.215 4 1.169.215,4
20.791,2 21.588,8 22.842,9 24.629, 1
4.331,5) 4.497,7, 4.758,9) 5.131,1}
25.1227 26.086,5 27.601,8 29.760, 1
12.128,2) 12.593,5) 13.325,0) 14.366,9)
6.237,4 6.476,6, 6.852,9) 7.388,7]
5.197,8] 5.397,2 5.710,7] 6.157,3)
5.544,3] 5.757,0 6.091,4 6.567,7]
239.336,5) 248.517,6) 262.954,0) 278.229,0)
268.444,2 278.742,0) 294.934,0) 312.709,6)
0,0 144.139,8
6.583,9) 6.836,5) 7.233,6) 7.799,2]
6.237,4 6.476,6, 6.852,9) 7.388,7]
5.197,8) 5.397,2) 5.710,7] 6.157,3)
6.930,4] 7.196,3 7.614,3) 8.209,7]
7.623,4) 7.915,9 8.375,7| 9.030,7]
32.572,9 33.822,4 179.926,9 38.585,5
-6.545.806,3 2.138.805,2) 2.105.983,9 2.369.272,9 2.047.169,0)
[ -6.545.806,3] -1.929.318,5] -1.899.337.3] -2.161.554,8] -1.834.406,7]
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ANO 2011 (US$) | ANO 2012 (US$) | ANO 2013 (US$) | ANO 2014 (US$) | ANO 2015 (US$)
7848582,23 7456153,11] 7083345,46] 6729178,19) 6392719,28
0,0 0,0 0,0 0,0 0.0

222.070 236.188 255.977 282.695 318.133
4.339,4 4.591,5}

440.472,1 379.774 4] 314.481,9 244.246,7] 168.694,8]
1.169.215 4 1.169.215 4] 1.169.215 4 1.169.215,4 1.169.215 4
27.059,4 30.294,5 34.560,7 40.176,9 47.593, 1]
5.637,41 6.311,4 7.200,2] 8.370,2 9.915,2]
32.696,8 36.605,8 41.760,9 48.547,1 57.508,3
15.784,7] 17.671,8 20.160,4 23.436,5 27.762,6
8.117,8] 9.088,3 10.368,2) 12.053,1] 14.277,9
6.764,9) 7.573,6 8.640,2] 10.044,2) 11.898,3
7.215,8 8.078,5, 9.216,2] 10.713,§ 12.691,5)
294.391,2] 329.586,9 376.001,2] 437.102,0| 517.786,1]
332.274,4) 371.999,2 424.386,3] 493.349,6) 584.416,5)
0,0 191.159,8 0,0 300.315,0)

8.568,8] 9.593,3 10.944,2) 12.722,7 15.071,2)
8.117,8] 9.088,3 10.368,2) 12.053,1] 14.277,9
6.764,9) 7.573,6) 8.640,2] 10.044,2) 11.898,3
9.019,8} 10.098,2) 11.520,2) 13.392,3 15.864,4
9.921,8} 11.108,0) 12.672,3 14.731,5 17.450,8§
42.393,1 238.621,2 54.145,2 62.943,8 374.877,5)
2.017.051,9 2.391.715,3 2.003.989,6) 2.018.302,6] 2.659.619,0)
-1.794.982 2] -2.155.527,2] -1.748.012.6] -1.735.607,7] -2.341.485,6)
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ANO 2016 (US$) | ANO 2017 (US$) | ANO 2018 (US$) | ANO 2019 (US$)
6073083,31] 5769429,15) 5480957,69) 5206909,80)
0,1 0,1 0,1 0,1]
364.817 426.299 507.608 615.908
4.858,2)
87.423,5)
1.169.215 4
57.449 5 70.664,6 88.571,1] 113.124,5
11.968.6| 14.721,8 18.452,3 23.567,6
69.418,1] 85.386,4 107.023 4 136.692,1
33.512,2) 41.221,0 51.666,5 65.989,3
17.234,8 21.199,4 26.571,3 33.937,3
14.362 .4 17.666,2) 22.142.8 28.281,1
15.319,9) 18.843,9 23.619,0 30.166,5
625.017,6 768.791,0 963.603,7 1.230.730,2)
705.446,8 867.721.4 1.087.603,3) 1.389.104,5,
0,0 558.888,3
18.192,3 22.377,1 28.047,5 35.822,7
17.234,8 21.199,4 26.571,3 33.937,3
14.362 .4 17.666,2) 22.142.8 28.281,1
19.149 8 23.554,9 29.523,7 37.708,2
21.064,8 25.910,4 32.476,1] 41.479,0
90.004,2) 110.707,9 697.649,8 177.228,3
2.121.508,0 1.063.815,7 2.456.023,1 1.703.024,9
-1.756.691,3] -637.516.7] -1.948.415 5] -1.087.116,5
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ANO 2020 (US$) | ANO 2021 (US$) | ANO 2022 (US$) | ANO 2023 (US$) | ANO 2024 (US$) | ANO 2025 (US$) | ANO 2026 (US$) | ANO 2027 (US$) | ANO 2028 (US$)
4946564,31] 4699236,10) 4464274,29 4241061 4029008 3827557 3636179 3454370 3281652
0,2 0,2 0,3 0 1] 1] 1] 2 2
761.515] 959.433 1.231.758 1.611.425] 2.148.171] 2.918.112) 4.039.330 5.697.584 8.189.293
5.140,5 5.439,1 5.755,0
147.229,6 195.257,6 263.872,9 363.375,8 509.907,4 729.123,0 1.062.391,2) 1.577.401,8 2.386.571,1]
30.672,8 40.678,7 54.973,5 75.703,3 106.230,7 151.900,6] 221.331,5 328.625,4 497.202,3
177.902,4 235.936,2 318.846,5 439.079,1 616.138,1] 881.023,6 1.283.722,7 1.906.027,1 2.883.773,4
85.883,9) 113.900,3 153.925,9 211.969,2 297.446.0 425.321,7 619.728,2) 920.151,0 1.392.166,5
44.168,9) 58.577,3 79.161,9 109.012,7 152.972,2) 218.736,9 318.717,4 473.220,5 715.971,3
36.807,4) 48.814 4 65.968,2 90.843,9) 127.476,8 182.280,7 265.597,8 394.350,4 596.642,8
39.261,2 52.068,7] 70.366,1 96.900,2) 135.975,3 194.432,§ 283.304,3 420.640,5 636.419,0
1.601.774,§ 2.124.292,0 2.870.788,2 3.953.322,§ 5.547.503,6] 7.932.445 4 11.558.215,0 17.161.238,7 25.964.542,9
1.807.896,2) 2.397.652,6 3.240.210,3 4.462.048,9 6.261.373,9 8.953.217,5 13.045.562,7 19.369.601,2 29.305.742,4
0,0 1.232.085,3 0,0 3.217.541,6 0,0 9.953.485,9
46.622,7] 61.831,6] 83.559,8 115.069,0 161.470,7 230.888,9) 336.423,9 499.510,6 755.747 .5
44.168,9) 58.577,3 79.161,9 109.012,7 152.972,2) 218.736,9 318.717,4 473.220,5 715.971,3
36.807,4) 48.814 4 65.968,2 90.843,9) 127.476,8 182.280,7 265.597,8 394.350,4 596.642,8
49.076,5 65.085,9) 87.957,6 121.125 3 169.969,1] 243.041,0 354.130,4) 525.800,6 795.523,7
53.984,2) 71.594 4 96.753,4 133.237,§ 186.966,0) 267.345,1] 389.543 4 578.380,7 875.076,1]
230.659,7 1.537.988,9 413.400,9 569.288,7 4.016.396 4 1.142.292,7 1.664.412,9 12.424.748,7 3.738.961,4
2.216.458 4 5.408.803,5 3.972.457,7 5.470.416,7 14.116.889,1] 10.976.533,8 15.993.698,2) 43.659.618,0 35.928.477,2
-1.454.943,6] -4.449.370,4] -2.740.700,1] -3.858.992,1]  -11.968.717.8] -8.058.421 4] -11.954.368,7] -37.962.033,7] -27.739.184,1]
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ANO 2029 (US$) | ANO 2030 (US$) | ANO 2031 (US$)
3117569 2961691 2813606
4 6) 10
11.994.337, 17.901.123 27.224.410
ANO 2004 ANO 2005 ANO 2006 o ANO 2008 o o
(USS) (USS) (USS$) ANO 2007 (US$) (US$) ANO 2009 (US$)| ANO 2010 (US$)
GENERACION ANUAL (KW/h) 15417600 15417600 15417600 15417600
PRECIO DE VENTA (US$/KWh) 0,022] 0,023] 0,0} 0,0
INGRESOS POR VENTA ENERGIA 335.179 348.036 368.254 397.049
EGRESOS
INGENIERIA Y DISENO DETALLADO 834.019,2
CONDUCCION Y CAPTACION
Obras civiles 252.133,3] 2.678.557,]]
Equipos electromecénicos captacion y conduccién 53.977,6
Total obras de conduccion y captacion 252.133,3| 2.732.534,7|
CASA DE MAQUINAS
Obras civiles 153.527,8] 397.039,2]
6.089,3 Equipos electromecanicos casa de maquinas 3.235.834,0
Total Casa de maquinas 153.527,8| 3.632.873,2]
TUBERIA DE PRESION 175.215,0]
Dotacién oficina y seguridad industrial 3.876,1 4.101,2|
Subtotal Inversién 834.019,2 405.661,1 6.544.499,0]
Imprevistos 83.401,9 40.566,1 654.449,9|
Total Inversién 917.421,1] 446.227,2| 7.198.948,9
INTERESES 900.830, 837.364,8 769.095,3 695.657.9
CUOTA 1.739.207,9] 1.739.207,9] 1.739.207,9] 1.739.207,9
3.679.430,5) 5.780.441,7 9.253.704,4
766.548,0) 1.204.258,7 1.927.855,1] [COSTOS DE ADMINISTRACION
4_445_97&5 6.984.700,3 11.181.559,5 Gerente General 20.791,2] 21.588,8| 22.842.9 24.629,1]
Secretaria 4.331,5] 4.497,7 4.758,9 5.131,]]
7Total Costos de Administracion 25.122,7 26.086,5! 27.601,8| 29.760,1
2.146.334,5 3.371.924,3 5.397.994,2] [COSTOS DE OPERACION
1.103.829,2 1.734.132,5 2.776.111,3| [Jefe de Planta 12.128,2) 12.593,5 13.325,0) 14.366,9
919.857,6) 1.445.110,4 2.313.426,1] Operadores 6.237,4f 6.476.,6 6.852,9 7.388,7|
Obrero de patio 5.197,§] 5.397,2 5.710,7] 6.157,3]
981.181.,5 1.541.451,1 2.467.654.,5 Bodeguero 5.544,3] 5.757,0 6.091,4] 6.567,7]
40.030.122,0 62.887.934,3 100.675.067,5 Costo operacién anual de la tuberia de presién 239.336,5) 248.517,6 262.954,0] 278.229,0)
45.181.324,7| 70.980.552,6 113.630.253,7| [T7oral Costos de Operacion 268.444,2) 278.742,0) 294.934,0) 312.709,§
COSTOS DE MANTENIMIENTO
0.0 36.474.882 6| Costo de mantenimiento tuberia de presién 0,0 144.139,8]

. - - . Electricista 6.583,9 6.836,5 7.233,6] 7.799,2]
1.165.153,0 1.830.473,2 2.930.339,7 Mecénico 6.237,4] 6.476,6 6.852,9 7.388,7]
1.103.829,2 1.734.132 5 2.776.111.3]  [Tornero 5.197,8 5.397,2) 5.710,7] 6.157,3

919.857,6 1.445.110 .4 2.313.426,1] [Soldador 6.930,4] 7.196,3 7.614,3 8.209,7]
1.226.476,8 1.926.813,9 3.084.568,1] [Aceitero 7.623,4 7.915,9) 8.375,7] 9.030,7]
1.349.124.5 2.119.495 3 3.393.025.0) Total costos de mantenimiento 32.572,9 33.822,41 179.926,9 38.585,5|
5.764.441,2 45.530.907,9 14.497.470,2 TOTAL EGRESOS 917.421,1] -446.227,2| -6.545.806,3 2.966.177,7 2.915.223,5 3.159.006,9 2.815.920,9

55.391.744,4 159.977.132,8 139.309.283,5| [SALDO [ 017.421,1] -446.227,2] -6.545.806,3] -2.630.999,1]  -2.567.187,1] -2.790.7531] -2.418.872,0]
0,
5397 407 3] 1a2076.0100] 5084575 TASA DE OPORTUNIDAD (EFECITVO Anual) 10,375%
VPN  -274.749.500
TIR 2,2
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ANO 2011 (US$) | ANO 2012 (US$) | ANO 2013 (US$) | ANO 2014 (US$) | ANO 2015 (US$)
15417600) 15417600) 15417600) 15417600 15417600
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

436.229 488.382 557.159 647.698 767.256)
4.339,4 45915

616.661,0) 531.684,2] 440.274,7] 341.945,4 236.172,7|
1.739.207,9) 1.739.207,9) 1.739.207,9) 1.739.207,9) 1.739.207,9)
27.059,4) 30.294,5) 34.560,7] 40.176,9) 47.593,1]
5.637,4 6.311,4 7.200,2] 8.370,2 9.915,2
32.696,8 36.605,8 41.760,9) 48.547 1] 57.508,3
15.784,7 17.671,8 20.160,4 23.436,5 27.762,6
8.117,8 9.088,3 10.368,2] 12.053,1 14.277,9
6.764,9 7.573,6 8.640,2] 10.044,2 11.898,3
7.215,8 8.078,5, 9.216,2) 10.713,8 12.691,5
294.391,2 329.586,9 376.001,2 437.102,0 517.786,1]
332.274,4 371.999,2 424.386,3 493.349,6 584.416,5
0,0 191.159,8 0,0 300.315,0

8.568,8 9.593,3 10.944,2] 12.722,7 15.071,2
8.117,8 9.088,3 10.368,2] 12.053,1 14.277,9
6.764,9 7.573,6 8.640,2] 10.044,2 11.898,3
9.019,8 10.098,2) 11.520,2] 13.392,3 15.864,4
9.921,8 11.108,0) 12.672,3 14.731,5 17.450,8
42.393,1] 238.621,2 54.145,2) 62.943,8 374.877,5
2.763.233,2 3.113.617,6 2.699.774,8 2.685.993,8 3.297.089,4]
-2.327.003,9] -2.625.235,2] -2.142.615,7] -2.038.295 5] -2.529.833,2]
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ANO 2016 (US$) | ANO 2017 (US$) | ANO 2018 (US$) | ANO 2019 (USS$)
15417600 15417600 15417600 15417600
0,1] 0,1] 0,1] 0,1
926.152 1.139.196 1.427.869) 1.823.698]
4.858,2

122.392,9

1.739.207,9)
57.449 5 70.664,6) 88.571,1] 113.124,5
11.968,6} 14.721,8 18.452,3 23.567,6)
69.418, 1] 85.386,4) 107.023,4 136.692,1]
33.512,2) 41.221.0 51.666,5 65.989,3
17.234,8 21.199 .4 26.571,3 33.937,3
14.362,4) 17.666,2 22.142.8 28.281,1]
15.319,9) 18.843,9 23.619,0 30.166,5
625.017,6 768.791,0 963.603,7 1.230.730,2)
705.446,8 867.721,4 1.087.603,3 1.389.104,5|

0,0 558.888,3

18.192,3 22.377,1] 28.047,5 35.822,7]
17.234,8 21.199 .4 26.571,3 33.937,3
14.362,4) 17.666,2 22.142.8 28.281,1]
19.149,8 23.554,9 29.523,7] 37.708,2
21.064,§ 25.910,4) 32.476,1] 41.479,0
90.004,2) 110.707,9 697.649,8 177.228,3
2.726.469,9 1.063.815,7 2.456.023,1 1.703.024,9
-1.800.317,9] 75.379,8] -1.028.153,8] 120.672,9]




ANO 2020 (US$) | ANO 2021 (US$) | ANO 2022 (US$) | ANO 2023 (US$) | ANO 2024 (US$) | ANO 2025 (US$) | ANO 2026 (US$) | ANO 2027 (US$) | ANO 2028 (US$)
4946564,31] 4699236,10) 4464274,29 4241061 4029008 3827557 3636179 3454370 3281652
0,2 0,2 0,3 0 1] 1] 1] 2 2
761.515 959.433 1.231.758 1.611.425] 2.148.171] 2.918.112) 4.039.330 5.697.584 8.189.293
5.140,5 5.439,1 5.755,0
147.229,6 195.257,6 263.872,9 363.375,8 509.907,4 729.123,0 1.062.391,2) 1.577.401,§ 2.386.571,1
30.672,8 40.678,7 54.973,5 75.703,3 106.230,7 151.900,6] 221.331,5 328.625,4 497.202,3
177.902,4 235.936,2 318.846,5 439.079,1 616.138,1] 881.023,6 1.283.722,7 1.906.027,1] 2.883.773,4
85.883,9) 113.900,3 153.925,9) 211.969,2 297.446.0 425.321,7 619.728,2) 920.151,0) 1.392.166,5
44.168,9) 58.577,3 79.161,9 109.012,7 152.972,2) 218.736,9 318.717,4 473.220,5 715.971,3
36.807,4) 48.814 4 65.968,2) 90.843,9) 127.476,8 182.280,7 265.597,8 394.350,4) 596.642,8
39.261,2 52.068,7] 70.366, 1] 96.900,2) 135.975,3 194.432,8 283.304,3 420.640,5) 636.419,0
1.601.774,§ 2.124.292,0 2.870.788,2) 3.953.322,§ 5.547.503,6] 7.932.445 4 11.558.215,0 17.161.238,7 25.964.542,9
1.807.896,2) 2.397.652,6 3.240.210,3 4.462.048,9 6.261.373,9 8.953.217,5 13.045.562,7 19.369.601,2 29.305.742,4
0,0 1.232.085,3 0,0 3.217.541,6 0,0 9.953.485,9
46.622,7] 61.831,6] 83.559,8 115.069,0 161.470,7 230.888,9) 336.423,9 499.510,6 755.747,5
44.168,9) 58.577,3 79.161,9 109.012,7 152.972,2) 218.736,9 318.717,4 473.220,5 715.971,3
36.807,4) 48.814 4 65.968,2) 90.843,9) 127.476,8 182.280,7 265.597,8 394.350,4) 596.642,8
49.076,5 65.085,9) 87.957,6 121.125 3 169.969,1] 243.041,0 354.130,4) 525.800,6] 795.523,7
53.984,2) 71.594 4 96.753,4 133.237,§ 186.966,0 267.345,1] 389.543 4 578.380,7 875.076,1
230.659,7 1.537.988,9 413.400,9 569.288,7 4.016.396,4 1.142.292,7 1.664.412,9 12.424.748,7 3.738.961,4
2.216.458,4 5.408.803,5 3.972.457,7 5.470.416,7 14.116.889,1] 10.976.533,8 15.993.698,2) 43.659.618,0) 35.928.477,2
-1.454.943,6] -4.449.370,4] -2.740.700,1] -3.858.992,1]  -11.968.717.8] -8.058.421 4] -11.954.368,7] -37.962.033,7] -27.739.184,1]
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ANO 2029 (US$) | ANO 2030 (US$) | ANO 2031 (US$)
3117569 2961691 2813606 ANSSZ;OA ANSSZ;OS Ar\igszs)oe ARO 2007 (US$) ANSSZ;OB ARNO 2009 (US$) | ANO 2010 (US$)
4 6 10]  [GENERACION ANUAL (KW/h) 15417600 15417600 15417600 15417600
11.994.337 17.901.123 27.224.410| [PRECIO DE VENTA (US$/KWh) 0,022 0,023} 0.0 00
INGRESOS POR VENTA ENERGIA 335.179 348.036] 368.254] 397.049
EGRESOS
INGENIERIA Y DISENO DETALLADO 834.019,2]
CONDUCCION Y CAPTACION
Obras civiles 252.133,3] 2.678.557,1
Equipos electromecanicos captacién y conduccion 53.977.6|
Total obras de conduccion y captacion 252.133,3| 2.732.534,7|
CASA DE MAQUINAS
Obras civiles 153.527,8] 397.039,2
Equipos electromecanicos casa de maquinas 235.834,0}
Total Casa de maquinas 153.527,8| 3.632.873,2
TUBERIA DE PRESION 175.215,0)
Dotacién oficina y seguridad industrial 3.876,1 4.101,2]
Subtotal Inversién 834.019,2) 405.661,1  6.544.499,0)
Imprevistos 83.401,9) 40.566, 1] 654.449,9
5.089 3 Total Inversién 917.421,1] 446.227,2] 7.198.948,9
INTERESES 900.830,0} 837.364,9 769.095,3 695.657,8
CUOTA 1.739.207.9) 1.739.207.9) 1.739.207.9) 1.739.207.9)
COSTOS DE ADMINISTRACION
Gerente General 20.791.2) 215889 22.842 9 24.629 1]
Secretaria 4.3315] 4.497,7} 4.758,9) 5.131,1]
Total Costos de Administracion 25.122,7| 26.086,5] 27.601,8] 29.760,1]
COSTOS DE OPERACION
Jefe de Planta 12.128,2) 12.593,5] 13.325 14.366.9)
3.679.430,5 5.780.441,7| 9.253.704,4]  [operadores 6.237,4) 65.476,6) 6.852,9) 7.388.7]
766.548,0) 1.204.258,7 1.927.855,1 Obrero de patio 5.197,8] 5.397,2) 5.710,7] 6.157,3
4.445.978,5 6.984.700,3 11.181.559,5 [Bodeguero 55443 5757.9 6.091.4 6.567.7
. . . Costo operacion anual de la tuberia de presion 239.336,5] 248.517,6) 262.954,0) 278.229.0)
Total Costos de Operacion 268.444,2 278.742,0) 294.934,0 312.709.6|
2.146.334,5) 3.371.924,3] 5.397.994,2| |COSTOS DE MANTENIMIENTO
1.103.829.2 1.734.132.5| 2.776.111.3 Costo de mantenimiento tuberia de presién 0,0] 144.139,8]
. - - . - - . Electricista 6.583,9) 6.836,5) 7.233,§) 7.799,2)
919.857,6) 1.445.110,4 2.313.426,1] [vecanico 5.237 4 5.476 6 5.8529 7.388.1
981.181,5 1.541.451,1] 2.467.654,5] [Tornero 5.197,8| 5.397,2] 5.710,7] 6.157,3]
40.030.122,0 62.887.934,3 100.675.067,5| [Soldador 6.930.4 7.196,3} 7.614.3 8.209,7]
Aceitero 7.623.4 7.915,9) 8.375,7] 9.030,7]
45.181.324,7 70.980.552.6 113.630.253.7 Total costos de mantenimiento 32.572,9 33.822,4] 179.926,9 38.585,5
TOTAL EGRESOS 917.421,1] -446.227,2] -6.545.806,3 2.966.177.7] 2.915.223,5 3.159.006.,9) 2.815.920,9
0,0] 36.474.882,6)
1165.153.0 1.830.473.2 39303397 [sALDO [ 017.421,1] -446.227,2] -6.545.806,3] -2.630.999,1] -2.567.187,1] -2.790.753 1] -2.418.872,0]
1.103.829,2) 1.734.132,5) 2.776.111,3 TASA DE OPORTUNIDAD (EFECITVO Anual) 10,375%
919.857,6) 1.445.110,4 2.313.426,1
1.226.476,8] 1.926.813,9 3.084.568,1] VPN 274.749.500
1.349.124,5 2.119.495 3 3.393.025,0 TIR 2,2
5.764.441,2) 45.530.907,9 14.497.470,2]
55.391.744,4 159.977.132,8 139.309.283,5
-43.397.407,3] -142.076.010,0] -112.084.873,5|
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ANO 2016 (US$) | ANO 2017 (US$) | ANO 2018 (US$) | ANO 2019 (USS$)
15417600 15417600) 15417600 15417600
0,1] 0,1] 0,1] 0,1
926.152) 1.139.196 1.427.869 1.823.698]
4.858,2

122.392,9

1.739.207,9)
57.449 5 70.664,6) 88.571,1] 113.124,5
11.968,6} 14.721,8 18.452,3 23.567,6)
69.418, 1] 85.386,4 107.023,4 136.692,1]
33.512,2) 41.221,0 51.666,5 65.989,3
17.234,8 21.199 .4 26.571,3 33.937,3
14.362,4) 17.666,2 22.142.8 28.281,1]
15.319,9) 18.843,9 23.619,0 30.166,5
625.017,6 768.791,0 963.603,7 1.230.730,2)
705.446,8 867.721,4 1.087.603,3 1.389.104,5|

0,0 558.888,3

18.192,3 22.377,1] 28.047,5 35.822,7]
17.234,8 21.199 .4 26.571,3 33.937,3
14.362,4) 17.666,2 22.142.8 28.281,1]
19.149,8 23.554,9 29.523,7] 37.708,2)
21.064,§ 25.910,4) 32.476,1] 41.479,0
90.004,2) 110.707,9) 697.649,8 177.228,3
2.726.469,9 1.063.815,7 2.456.023,1 1.703.024,9
-1.800.317,9] 75.379,8] -1.028.153,8] 120.672,9|
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ANO 2011 (US$) | ANO 2012 (US$) | ANO 2013 (US$) | ANO 2014 (US$) | ANO 2015 (US$)
15417600) 15417600) 15417600) 15417600 15417600
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

436.229 488.382 557.159 647.698 767.256)
4.339,4 4.591,5

616.661,0) 531.684,2] 440.274,7] 341.945,4 236.172,7|
1.739.207,9) 1.739.207,9) 1.739.207,9) 1.739.207,9) 1.739.207,9)
27.059,4) 30.294,5) 34.560,7] 40.176,9) 47.593,1]
5.637,4 6.311,4 7.200,2] 8.370,2 9.915,2
32.696,8 36.605,8 41.760,9 48.547 1] 57.508,3
15.784,7 17.671,8 20.160,4 23.436,5 27.762,6
8.117,8 9.088,3 10.368,2] 12.053,1 14.277,9
6.764,9 7.573,6 8.640,2] 10.044,2 11.898,3
7.215,8 8.078,5, 9.216,2) 10.713,8 12.691,5
294.391,2 329.586,9 376.001,2 437.102,0 517.786,1]
332.274,4 371.999,2 424.386,3 493.349,6 584.416,5
0,0 191.159,8 0,0 300.315,0

8.568,8 9.593,3 10.944,2) 12.722,7 15.071,2
8.117,8 9.088,3 10.368,2] 12.053,1 14.277,9
6.764,9 7.573,6 8.640,2] 10.044,2 11.898,3
9.019,8 10.098,2) 11.520,2] 13.392,3 15.864,4
9.921,8 11.108,0) 12.672,3 14.731,5 17.450,8
42.393,1] 238.621,2 54.145,2) 62.943,8 374.877,5
2.763.233,2 3.113.617,6 2.699.774,8 2.685.993,8 3.297.089,4]
-2.327.003,9] -2.625.235,2] -2.142.615,7] -2.038.295 5] -2.529.833,2]

163



ANO 2020 (US$) | ANO 2021 (US$) | ANO 2022 (US$) | ANO 2023 (US$) | ANO 2024 (US$)
15417600) 15417600) 15417600) 15417600) 15417600)
0,2 0,2) 0,3 0 1]
2.373.512 3.147.779 4.253.938 5.858.039) 8.220.299
5.140,5 5.439,1

147.229,6 195.257,6 263.872,9 363.375,8 509.907,4
30.672,8 40.678,7 54.973,5 75.703,3 106.230,7
177.902,4 235.936,2 318.846,5 439.079,1 616.138,1]
85.883,9) 113.900,3 153.925,9) 211.969,2 297.446.0
44.168,9) 58.577,3 79.161,9 109.012,7 152.972,2)
36.807,4) 48.814 4 65.968,2) 90.843,9) 127.476,8
39.261,2 52.068,7] 70.366, 1] 96.900,2) 135.975,3
1.601.774,§ 2.124.292 .0 2.870.788,2 3.953.322,§ 5.547.503,6]
1.807.896,2) 2.397.652,6 3.240.210,3 4.462.048.9 6.261.373,9
0,0 1.232.085,3 0,0 3.217.541,6
46.622,7] 61.831,6] 83.559,8 115.069,0 161.470,7
44.168,9 58.577,3 79.161,9 109.012,7 152.972,2)
36.807,4) 48.814 4 65.968,2) 90.843,9) 127.476,8
49.076,5 65.085,9) 87.957,6 121.125 3 169.969,1]
53.984,2) 71.594 4 96.753,4 133.237,§ 186.966,0)
230.659,7 1.537.988,9 413.400,9 569.288,7 4.016.396 4
2.216.458,4 5.408.803,5, 3.972.457,7 5.470.416,7 14.116.889,1]
157.053,7] -2.261.024,6] 281.480,3] 387.622.6] -5.896.590,4]
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ANO 2025 (US$) | ANO 2026 (US$) | ANO 2027 (US$) | ANO 2028 (US$) | ANO 2029 (US$) | ANO 2030 (US$) | ANO 2031 (USS$)
15417600 15417600) 15417600) 15417600 15417600 15417600 15417600
1] 1] 2 2 4 6, 10
11.754.309 17.126.979 25.429.548 38.474.296 59.316.691 93.187.429 149.180.457,
5.755,0 6.089,3
729.123,0 1.062.391,2) 1.577.401,§ 2.386.571,1] 3.679.430,5 5.780.441,7 9.253.704,4
151.900,6] 221.331,5 328.625,4 497.202,3 766.548,0 1.204.258,7 1.927.855,1]
881.023,6 1.283.722,7 1.906.027,1] 2.883.773,4 4.445.978 5 6.984.700,3 11.181.559,5
425.321,7 619.728,2 920.151,0 1.392.166,5 2.146.334,5 3.371.924,3 5.397.994,2)
218.736,9 318.717,4 473.220,5 715.971,3 1.103.829,2) 1.734.132,5 2.776.111,3
182.280,7 265.597,8 394.350,4 596.642,8 919.857,6 1.445.110,4 2.313.426,]1]
194.432,8 283.304,3 420.640,5 636.419,0 981.181,5 1.541.451,1] 2.467.654,5
7.932.445 4 11.558.215,0 17.161.238,7 25.964.542,9 40.030.122,0 62.887.934,3 100.675.067,5
8.953.217,5 13.045.562,7 19.369.601,2 29.305.742,4 45.181.324,7, 70.980.552,6) 113.630.253,7]
0,0 9.953.485,9) 0,0 36.474.882,6

230.888,9 336.423,9 499.510,6 755.747,5 1.165.153,0) 1.830.473,2) 2.930.339,7
218.736,9 318.717,4 473.220,5 715.971,3 1.103.829,2) 1.734.132,5 2.776.111,3
182.280,7 265.597,8 394.350,4 596.642,8 919.857,6 1.445.110,4 2.313.426,]1]
243.041,0 354.130,4 525.800,6 795.523,7 1.226.476,8 1.926.813,9) 3.084.568,1]
267.345,1 389.543,4 578.380,7 875.076,1 1.349.124,5) 2.119.495 3 3.393.025,0)
1.142.292,7 1.664.412,9 12.424.748,7 3.738.961,4 5.764.441,2) 45.530.907,9) 14.497.470,2
10.976.533,8 15.993.698,2) 43.659.618,0) 35.928.477,2 55.391.744,4) 159.977.132,8 139.309.283,5
777.774,9] 1.133.281,0] -18.230.070,4] 2.545.819,0] 3.924.946,6] -66.789.703,4] 9.871.173,0]

TASA DE OPORTUNIDAD (EFECITVO Anual) 10,375%

VPN -72.528.011
TIR 2,2
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pv calculado
2004 2005 2006 2007 2008 2009 Tzolo 2011 2012
-839.555,6 -446.227,24 -11.137.063,14 0,00 -7.493,25 -832.052,1 132.012,56 279.219,34 -668.921,2. 748.169,49
pv bolsa de energia
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
917.421,13 -446.227,24 -6.545.806,26 -2.630.999,05 -2.567.187,11 -2.790.753,12 -2.418.871,99 -2.327.003,87 -2.625.235,18 -2.142.615,68
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Regulador de Velocidad RVX

Regulador de Velocidad
Digital, para turbinas, modelos
RVX200 (16 bits) e RVX300
(32 bits), incluyendo Actuador
Electro-hidraulico, Unidades
Hidraulicas y Recursos para
Automatizacién de la Planta.

CARACTERISTICAS

* Programable y expansible;

* Simple o Doble Canal Automético;

* Sistema con Microcontrolador de 16 o 32 bits;

* Programable en Lenguaje de alto Nivel;

* Ajuste, Ensayos y Mediciones via Teclado (on line);

* Funciones de Adquisicion, Supervision y Control;

* Estructura de control PID con limitador;

* Tasa de actualizacion de la sefial de control: 16.7ms;
* Mediciéon de velocidad por sefial del TP o de Rueda dentada;
* Zona muerta: menor que 0,02%;

* Tiempo muerto: inferior a 0,2s;

* Estatismo permanente: ajustable de 0 a 10 por ciento.

HARDWARE

Controlador Programable CPX2000 Reivax, CPU de 32 bits con hasta 48
entradas/salidas digitales (configurables), 16 entradas analdgicas y 08 salidas
analogicas;

Tarjetas electronicas para encaje en rack estandar industrial 19";

Seiales de entrada:

- TVs: Hasta 150 Vv, 10 VA

-TCs: 0a5A,2VA

- Alimentacién: 110 a 250 V CC, 400 VA



- Comandos por contactos externos: hasta 250 V CC

- Aislamiento: 2 kV AC, 1 minuto

Senales de salida:

-4a20mACC

-0al0VCC, -10a+10VCC

Contactos para comando y sefializacion:

- Capacidad de ruptura de 1,0A/ 125V CC

Actuadores electro-hidraulicos y Unidades Hidraulicas, con presion hasta 160 bar.

SOFTWARE

Proyecto de Software Orientado a Objeto;

Configuracion de modelos y entradas / salidas es implementada a través de
programacion amigable;

Biblioteca de aplicaciones para Control y Proteccion;

Programas, modelos y parametros son almacenados en memoria no volatil (Flash y
EEPROM);

Comunicacion serial a través de protocolos estandardizados, como TCP/IP y
Modbus, por medio de interfaz ETHERNET (fibra éptica o cable coaxial), RS-485 y
RS-232.

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Instalada en el cubiculo a través de display de cristal liquido y teclado alfanumérico
para la lectura de las sefiales y programaciéon de los ajustes, mismo con la unidad
en operacion;

A través de una micromputadora para configuracion en ambiente PC / Windows.

FUNCIONES BASICAS

* Regulacién automéatica de frecuencia / potencia;

* Regulaciéon manual para fines de ensayos y mantenimiento;

* Ajustes hechos via teclado/display con el sistema en operacion;

* Ajuste independiente para operacibn en vacio, y operacion en carga
interconectada o aislada, con cambio automatico de los ajustes;

* Limitador de apertura;

* Parada parcial sin rechazo de carga;

* Ldgica de partida y parada automéaticas;

* Supervision de velocidad con relés de salida ajustables de 0 a 200% de la
velocidad nominal;

* Sefalizaciones locales por LED en el bastidor;

* Funciones compensador en adelanto para optimizacion de los comandos de
carga;

* Indicadores de posicién de los servomotores y de rotacion en el cubiculo;

* Aceleracion ajustable en la partida de la turbina;

* Estatismo de potencia o de posicion;

* Comandos remotos a través de contactos externos;



* Salidas por contactos para interfaz con circuitos de comando, alarma vy
proteccion;

Ley de conjugacién entre posicion del Distribuidor y posiciéon de los alabes
(turbinas Kaplan).

FUNCIONES OPCIONALES

* Programabilidad en ambiente PC/Windows;

* Comunicacion via Ethernet o a través de puerta serial (RS485 o0 RS232);

* Protocolos de comunicacién estandardizados TCP/IP y Modbus;

* Regulacién con doble canal automatico (redundancia);

* Control conjunto de potencia activa;

* Pré-sincronizacion y sincronizacion automatica;

* Dispositivo mecanico de sobrevelocidad;

* Otros indicadores y salidas aisladas galvanicamente para indicadores externos;
* Control de nivel del embalse;

* Detector de desplazamiento (creep detector);

* Deteccion de parada de presion del conducto y rendimiento de la Unidad
Generadora.



RUEDA
CowT
FARTICA
BNTRADAS FARAD
ROA COMTACTOS KUMENTH
LETTE
=
TEMSIEH
L
AEMERALCR
=
CORSIENTE ™

CELERADCA

PORICON DE LA
WULA Y
COETRELDGA

TRANGOLCTOR]

=3
FOTRRICEA

REQLLADDR
SECUS DARD

LOGCA
SELECODN

HHTCH
xn.r]

CrRU

KL
AL

(CPX2000)

(% ]

ALTULA
PROFURIOHAL

SRWIEITOR

RRPUFCADOR

T RAMSOLCT O B
DN POERCO

REGLLADDR LEETO
FIF D ChRmERA,

BALIDAE
ot PR CONTACTOS
BLOGUESD

SALOAE
ARALLGICAS

SUPERVSIIN

¥
CORMTROL
EXTERKQ

Sistema Digital de Supervision y Control




Incorpora en una Unica Unidad los Reguladores Digital de Velocidad, de
Tension y el Automatismo para Aplicaciones en Centrales Eléctricas

e Solucion basada en los
Controladores
Programables CPX2000,
Reivax.

e« Control, Automaciony
Supervision para la
operacion con o sin el
auxilio de operador.

e Operacioén seguray
continua en condicion
aislada (individual) o
interligada.

OPERACION REMOTA

e Unico fabricante
Brasilefio de Reguladores
de Velocidad y de
Tensioén, asegurando con
esto la solucién
integrada.

e Biblioteca de bloques
permitiendo la sintesis
de normas complejas de
Control.

e Programable en base a la
Norma IEC 1131-3.

e Soluciones completas de
acuerdo a la
especificacion o abiertas
para aplicaciones por
empresas de Ingenieria o
por el cliente final.

e Conectividad con otros
equipos, por medio de
protocolos abiertos de
comunicacion.

CARACTERISTICAS GENERALES

El hardware basico de la Unidad de Supervision y Control es el mismo de los
Reguladores Digitales RVX y RTX. Consta de Controladores Programables CPX2000,
REIVAX, con CPU de 32 bits, 48 entradas/salidas digitales, 16 entradas analdgicas
y 8 salidas analdgicas, expansibles y programables.



El software de programacién del Controlador CPX2000 obedece la norma IEC
1131-3, con gran conectividad con los softwares de Supervision In Touch, Elipse,
etc.

Comunicacion en serie (RS232 y RS485), Ethernet (fibra Optica o cable coaxial) y
otros bajo consulta.

Protocolos abiertos de Comunicacion, tales como TCP/IP y Modbus.

FUNCIONES

El sistema puede ejecutar las funciones siguientes:

Supervision y Registro de eventos y grandezas de cada Unidad Generadora y de
las Instalaciones tales como estado (status), temperaturas, presiones, niveles,
flujos, posiciones, etc.

Secuencia automatica de partida/parada, por comando o programacion pre-
definida hasta la carga total/parada total.

Secuencia de paradas de emergencia por actuacion de protecciones.
Comunicacién remota via linea telefénica (o otra) entre la base local y la base
remota.

Operacion y Supervision local, por medio de instrumentacion convencional y/o por
interfaz Hombre-Maquina inteligente.

Interfaz Hombre-Maquina amigable, para operacion y supervision, con telas de
control, de eventos, mediciones, alarmas, etc.
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SISTEMAS AUXILIARES DE CORRIENTE ALTERNA' Y
CONTINUA DE LA CENTRAL

REQUERIMIENTOS DEL

PROPUESTA DEL

ITEM DESCRIPCION CONTRATO OFERENTE

VOLTAJE NOMINAL 440/220/127 V
FRECUENCIA 60Hz
CERRADO AUTOVENTILADO
FASES TRIFASICO CON NEUTRO DEL

TABLERO DE SISTEMA DIRECTO A TIERRA

DISTRIBUCION  [TENSION DE ENSAYO 60 Hz. POR UN MINUTOS A 2.5K|
SIMETRICA DE 1 SEG. 10 KA.,
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO ASIMETRICA 22 KA
GRADO DE PROTECCION P42
NORMA IEC-439
TIPO SECO CON RESINA FUNDIDA
ENFRIAMIENTO NATURAL DE AIRE TIPO "AN"
; DEVANADO DE AT (B) 80°C
INCREMENTO MAXIMO DE TEMPERATURA | pov/NADO DE BT (F) 100 °C
TENSION NOMINAL PRIMARIA 440 +/-2 X 25% V
ggg?g?;gﬁg%ﬁ TENSION NOMINAL SECUNDARIA 220/127V

FRECUENCIA 60 Hz
NUMERO DE FASES 3
CONEXION Dyn4
POTENCIA POR DEFINIR
NORMAS DE FABRICACION IEC-726
POTENCIA POR DEFINIR
VOLTAJE NOMINAL 440V
VELOCIDAD 1800 rpm
FRECUENCIA 60 Hz
NORMAS DE FABRICACION IEC-34

MOTOR DE .

INDUCCION  |GRADO DE PROTECCION P44
CLASE DE AISLAMIENTO F
TEMPERATURA AMBIENTE 40°C
FACTOR DE SERVICIO 115
ALTURA DE MONTAJE 1000 m.s.n.m.

SISTEMA DE CORRIENTE CONTINUA

REQUERIMIENTOS DEL

PROPUESTA DEL

ITEM DESCRIPCION CONTRATO OFERENTE
TENSION NOMINAL 110 vDC
TABLERO DE I([:\](;I?_i:_il\é;g'\l;lOMINAL DE BARRA :?\IEIEEE)?QFERENTE
DISTRIBUCION -
TENSION DE PRUEBA 60 Hz. 1 MIN 2 KV
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LAS 10 KA
BARRAS
TIPO PLOMO ACIDO
BANCO DE VOLTAJE 12V
BATERIAS CAPACIDAD 135 Ah
CANTIDAD 19 PLACAS
CORRIENTE NOMINAL CARAGADOR 20A
TENSION NOMINAL DE ENTRADA 220V +/- 10%
CARGADOR DE
BATERIA FRECUENCIA NOMINAL 60 Hz
TENSION NOMINAL DE CARGA DE 132V

IGUALACION




TABLEROS DE CONTROL Y PROTECCIONES DE LA CENTRAL

ITEM

DESCRIPCION

REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO

PROPUESTA DEL
OFERENTE

TABLERO DE CONTROL

AMPERIMETRO

VATIMETRO

VOLTIMETRO

CONMUTADOR DE FASES

3 POSICIONES PARA EL CONTROL DE
LAS CORRIENTES DE LINEA

MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA

CON ESCALA PARA 360°

FRECUENCIMETRO

CONMUTADOR DE FASES

3 POSICIONES PARA EL CONTROL DEL
VOLTAJE DE GENERACION

CONTADOR DE HORAS

CONTADOR DE ENERGIA

3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

1 POTENCIOMETRO

CONMUTADOR

CONTROL DE VELOCIDAD/CARGA DEL
REGULADOR DE VELOCIDAD

CONMUTADOR

CONTROL DE CARGA DE LA TURBINA

PULSADOR DE LLAVE

PARADA DE EMERGENCIA

PULSADOR DE LLAVE

ARRANQUE AUTOMATICO

PRINCIPAL SELECTOR ARRANQUE MANUAL/AUTOMATICO

INTERRUPTOR DE MAQUINA DE CAJA MOLDEADA

AUTOMATIC
TRIFASICO, IG MOTORIZADO. CAJA
MOLDEADA CON BOBINA DE DISPARO

INTERRUPTOR 0 DISYUNTOR EN AC Y PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE Y TERMICA
AJUSTABLES
CONTROL ON/OFF DEL INTERRUPTOR

2 PULSADORES GENERAL DE CARGA

PANEL DE ANUNCIADORES ALARMAS Y SENALIZACION

PULSADOR PRUEBAS PARA ALARMAS

PULSADORES DE RECONOCIMIENTO Y REARME DE

ALARMAS
CONTACTORES, FUSIBLES,
INTERRUPTORES, ALAMBRADO

ELEMENTOS AUXILIARES INTERNO, REGLETAS TERMINALES Y
OTROS

DIAGRAMAS MIMICOS E INSCRIPCIONES

RELE DE PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA DEL|49 G

GENERADOR

RELE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL 51G

GENERADOR

RELE DE ALTA Y BAJA VELOCIDAD 12/14

RELE DE SOBREVOLTAJE DEL GENERADOR 59 G

RELE DE BAJO VOLTAJE DEL GENERADOR 276G

RELE DE FALLA A TIERRA DEL TRANSFORMADOR 51N

PRINCIPAL DE LA SUBESTACION

RELE DE CONTROL DE NIVEL DE AGUA DEL CON SONDAS

TABLERO DE RESERVORIO

PROTECCIONES

RELE DE CONTROL DE FALLA DE OPERACION DEL
CARGADOR DE BATERIAS

RELE MONITOR DE ROTURA DE PIN

SEGURIDAD DE ALABES DE LA TURBINA

RELE MONITOR DEALTA Y BAJA PRESION DE ACEITE

DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

TRANSFORMADOR TIPO SECO

LOTE DE RELES Y CONTACTORES AUXILIARES

440/220/110

PANEL DE ANUNCIADORES

ALARMAS Y SENALIZACION

BOTONES DE RECONOCIMIENTO Y REARME DE
ALARMAS

DIAGRAMAS

MIMICOS E INSCRIPCIONES




ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPAMIENTO DE LA SUBESTACION

ITEM

DESCRIPCION

REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO

PROPUESTA DEL

OFERENTE
TIPO Intemperie
POTENCIA NOMINAL 2.500 / 3.000 KVA
NUMERO DE FASES 3 Fases
FRECUENCIA 60 Hz
CONEXION EN A.T. d
CONEXION EN B.T. y
DIAGRAMA VECTORIAL YNd5
VOLTAJE NOMINAL SECUNDARIO 34,5 Kv
VOLTAJE NOMINAL PRIMARIO 6,3kV
CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA 230 A
CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA 45A
FACTOR DE POTENCIA 0,85

IMPEDANCIA

VALOR MAXIMO 6%

MEDIO AISLANTE

ACEITE MINERAL

SISTEMA DE REFRIGERACION

AUTOREFRIGERADO POR CUBA DE

CHAPA ONDULADA

TAPS EN A.T., CONMUTACION SIN CARGA +-2 X 2.5%

TENSION DE PRUEBA A IMPULSO 95 KV

TIPO DE SERVICIO CONTINUO

TRANSFORMADOR DE [1ip5 pE INSTALACION A LA INTERPERIE
ELEVACION ALTURA DEL SITIO DE MONTAJE 1000 m.s.n.m

TEMPERATURA AMBIENTE 27°C
DEPOSITO CONSERVADOR DE ACEITE,
INDICADOR DE NIVEL. DESECADOR DE
AIRE, TERMOMETRO CON CONTACTOS
ELECTRICOS, VALVULAS DE LLENADO

ACCESORIOS VACIADO DE ACEITE, VALVULA DE
PURGA. ARGOLLAS DE IZAJE. RUEDAS
ORIENTABLES. ETC.
UN LOTE DE AISLADORES PASA TAPAS

REPUESTOS (BUSHINGS), UNO COMPLETO DE CADA
TIPO USADO
JUEGO DE EMPAQUES Y SELLOS DE
ACEITE PARA TODOS LOS
COMPONENTES DESMONTABLES
UN JUEGO COMPLETO DE ELEMENTOS
DE CONTROL COMO: TERMOMETRO
CON CONTACTOS ELECTRICOS

INTERRUPTOR CANTIDAD 1

PO TERMOMAGNETICO EN CAJA
MOLDEADA

No. DE POLOS 3

VOLTAJE DE TRABAJO 440V AC

CORRIENTE NOMINAL 656 A

TENSION DE AISLAMIENTO 600 V

CAPACIDAD DEL MARCO 630 A
TERMICOS Y MAGNETICOS

DISPARADORES AUSTABLES

BOBINA MINIMA TENSION 110 V AC

TERMOMAGNETICO | 1 5 ACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL A 440 V AC

FRECUENCIA 60 Hz

GRADO DE PROTECCION DE LA CAJA 1P20

TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION 10- 20 MILISEG.

CONTACTOS AUXILIARES 2NA +2NC

OTROS

BOTON DE PRUEBA DE DISPARO

OPERACION DE CONEXION

MOTORIZADO

TIPO DE SERVICIO CONTINUO
POSICION DE MONTAJE VERTICAL
TEMPERATURA | AMBIENTE 27°C
TIPO UNIPOLAR ABIERTO
TENSION NOMINAL 6,3KV
TENSION MAXIMA 7.2 KV
ICORRIENTE NOMINAL 500 A
_|CAPACIDAD DE INTERRUPCION 5.000 A
SECCIONADOR FUSIBLEISF (516N DE PRUEBA DE IMPULSO (BIL) 110 KV

ACCESORIOS DE SUJECION

PARA MONTAJE EN CRUCETA DE
MADERA

MONTAJE

EXTERIOR

CANTIDAD

4




CONSTRUCCION

ESTADO SOLIDO

CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE

INVERSO Y MUY INVERSO

CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA 5A
RELE DE CONTROL MONOFASICO
SOBRECORRIENTE |[FRECUENCIA 60 Hz
PARA FALLAS A TIERRA|VOLTAJE AUXILIAR 110 VC
51N CONTACTOS AUXILIARES 2 NA
CAPACIDAD DE CONTACTOS 10 A
RANGO DE CALIBRACION DE CORRIENTE 05-5A
CANTIDAD 1
TIPO CON DEVANADO PRIMARIO
CORRIENTE SECUNDARIA 5A
CORRIENTE PRIMARIA 300A
TENSION MAX. DE SERVICIO 6.3KV
CLASE 10 P (IEC)
POTENCIA NOMINAL 15 VA

TRANSFORMADOR DE

CORRIENTE
ACCESORIOS

CAJA DE TERMINALES SECUNDARIOS -
BASE DE SUJECION

ALTURA DEL SITIO DE MONTAJE

1000 m.s.n.m.

TIPO DE MONTAJE

SOBRE CUBIERTA FUERA DE GABINETE

CANTIDAD 1

TIPO AUTOVALVULAR
CLASE DISTRIBUCION
TENSION PRIMARIA 6.3 KV

TENSION NOMINAL 6 KV

FRECUENCIA 60 Hz

ONDA DE CORRIENTE 10/20 micro segundos
ALTURA DEL SITIO DE MONTAJE 1000 m.s.n.m.

DESCARGADOR DE

SOBRETENSIONES ACCESORIOS DE SUJECION

PARA MONTAJE EN CRUCETA DE
MADERA

CANTIDAD

3

COMPONENTES ADICIONALES

POSTES. CRUCETAS, HERRAJES
GALVANIZADOS Y CONECTORES.
AISLADORES, CONDUCTORES
DESNUDOS Y AISLADOS. LUMINARIAS,
CONDUCTOR. ETC.

MALLA DE TIERRA

- ) REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO
ITEM DESCRIPCION PROPUESTA DEL
OFERENTE
TIPO COBRE DESNUDO. CABLEADO
CONDUCTOR CALIBRE No. 2/0AWG
TIPO CADWELD CON MATERIAL DE IGNICION
VARILLAS Y ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS
TIPO COBRE. TIPO PERNO HENDIDO. PARA
CONECTOR UNIR CONDUCTORES 2/0 AWG
TIPO BRONCE, SILICIO DE 1/2" X 2" CON
PERNOS TUERCA, ARANDELA PLANA Y DE
PRESION
NORMAS ASTM, ANST. NEMA. IEEE80




PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA LA NUEVA HOYA
RESUMEN GENERAL DE EJECUCION DE OBRAS

CENTRAL HIDROELECTRICA LA NUEVA HOYA
RESUMEN GENERAL DE EJECUCION DE OBRAS

2004

200

Tarea

ene|feb mar |abr may

PCH "La nueva Hoya" programa

junfjul |ago |sep [oct [nov|dic |ene [feb |mar |abr |may |j

2005
un |qu |ago |sep |oc\ |nov|dic

2006
|ene|feb mar [abr |may |jun |ju||ago|sep |oct |nov|dic |ene|feb mar [abr |may [jun 5] p

07
jul |ago |se| |oct|nov|dic

Tarea

PCH "La nueva Hoya" programa

1 |general de ejecucion de obras 1 |general de ejecucion de obras
2 |de licitaciones 2 |de licitaci
3 |Ingenieria y disefio detallado 3 |Ingenieria y disefio detallado
4_|Obras civiles PCH ¢ 4_|Obras civiles PCH
5 |Obras de captacion y conduccion 1 5 |Obras de captacion y conduccion
6 |Trabajos preliminares 6 |Trabajos preliminares
7_[campamento e Isntalaciones 7_[campamento e Isntalaciones
Construccién y Mantenimiento de Construccién y Mantenimiento de
8 |vias de acceso (1 Km) 8 |vias de acceso (1 Km)
9_|Nivelacion y Replanteo '='! 9_|Nivelacion y Replanteo
Manejo de Aguas y Desviacion Rio Manejo de Aguas y Desviacion Rio
10 Consota 10 Consota
11 |Desmonte y Limpieza 11 |Desmonte y Limpieza
Excavacion en conglomerado para Excavacion en conglomerado para
12 |captacion y Desarenador 12 |captacion y Desarenador
Excavacion en Material Coman para ':' Excavacion en Material Coman para
13 |canal de Conduccion 13 |canal de Conduccion
Excavacion en Roca para Captacion Excavacion en Roca para Captacion
14 |y Desarenador 14 |y Desarenador
Excavacion en Roca para el canal de Excavacion en Roca para el canal de
15 |Conduccion 15 |Conduccion
Llenos alredor de la estructura, Llenos alredor de la estructura,
material Filtrante en Tanque material Filtrante en Tanque
Amortiguador, Muros y Canal de Amortiguador, Muros y Canal de
16 | Conduccion 16 | Conduccion
17 |Concretos, acero y refuerzos 17 |Concretos, acero y refuerzos
18 |Equipos electromecanicos L ¥ 18 |Equipos electromecanicos
Compuertas deslizantes pozo Compuertas deslizantes pozo
19 |superior 19 |superior
40 |Tandue de Cargade 7.5 x 6 x 4 m 50 |Tandue de Cargade 7.5 x 6 x 4 m
Rejilla Metalica captacién de 4.50 x .:' Rejilla Metalica captacién de 4.50 x
21 [350m 21 [350m
22 |Casa de maquinas L ¥ 9 22 |Casa de maquinas
23 [Limpieza del terreno 23 [Limpieza del terreno
=9 24 |Escavacion en tierra
24 |Escavacion en tierra
2004 2005 2006 2007
No Tarea No Tarea
ene |feb |mar [abr [may |jun|jul |ago |sep |oct |nov|dic |ene |feb [mar |abr [may |jun [jul [ago |sep [oct |nov|dic |ene [feb [mar |abr |may [jun |jul |ago [sep |oct [nov|dic [ene |feb |mar [abr |may |jun |jul [ago |sep |oct |nov |dic
5 |  Construccion de cimientos de Construccion de cimientos de
concreto 25 [concreto
Piso de concreto y fundacion de la \:' Piso de concreto y fundacion de la
26 26
27 |Estructura de descarga . . 27 |Estructura de descarga
Vigas, columnas y demas estructura —— Vigas, columnas y demas estructura
28 |en acero 28 |en acero
29 de muros ]7_'=' 29 de muros
30 [pintura de paredes = 30 [pintura de paredes
Instalacion de accesorios en la casa Instalacion de accesorios en la casa
31 [de maquinas . . 31 [de maquinas
Instalacion eléctrica interior y’ Instalacion eléctrica interior y’
exterior, tipo visible con cable — exterior, tipo visible con cable
i empotrado i empotrado
33 |Instalaciones sanitarias 00— 33 |Instalaciones sanitarias
34 |EQUIPO ELECTROMECANICO [ 9 34 |EQUIPO ELECTROMECANICO
35 [Unidad generadora ':.‘! 35 [Unidad generadora
Equipos eléctricos auxiliares y de Equipos electricos auxiliares y de
36 |control L L J 36 |control
37 |Equipos mecanicos auxiliares 37 |Equipos mecanicos auxiliares
38 | Transformadores de potencia 38 | Transformadores de potencia
39 | Tuberia de presion —¥ ¥ 39 | Tuberia de presion
40 [Limpieza del terreno 40 [Limpieza del terreno
41| Montale de segmentos de Ia tuberia T 41 | Montaje de segmentos de la tuberia
| 42 | Colocacion de anclajes y apoyos | E. . | 42 | Colocacion de anclajes y apoyos |
Instalaci6n de juntas de expansion, [ g Instalacion de juntas de expansion,
44 [ Obras complementarias L= 44 [Obras complementarias
45 | Alcantarilado 3 45 | Alcantarillado
46 |Puente losa —39 46 |Puente losa
47 |Reservorio [ =] 47 |Reservorio
Linea de transmision PCH La Nueval e Linea de transmision PCH La Nueva|
48 |Hoya 48 |Hoya
49 |Subestacion eléctrica T 49 | Subestacion eléctrica
50 |Puesta en marcha 50 |Puesta en marcha

PROYECTO: PCH "LA NUEVA HOYA"
Documento: Informe ejecutivo de estudios de prefactibilidad

Tarea

Continuidad de la|

tarea

PROYECTO: PCH "LA NUEVA HOYA" [Tarea

Documento: Informe ejecutivo de
estudios de prefactibilidad

Continuidad de Ig

tarea




7 cKOUM 1006-97 2500 2970 ] 1680 | 1850 | 2325 1615 3 170 2 400 ]1850) 1300 | 3800 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/3150] 1300 3150 5350

6 cKOUM 956-97 2000 2930 | 1545 | 1710 | 2185 1480 3 160 2 400 J1710) 1150 | 3500 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/2000] 1385 2600 4960

5 cKOUM 906-97 1600 2680 | 1495 | 1690 | 2165 1425 3 160 2 400 ]1690) 1200 | 3450 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/2000] 1100 2245 4250

4 cKOUM 856-97 1250 2590 | 1445 | 1640 | 2115 1405 3 160 2 400 ] 1640] 1100 | 3350 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/2000] 1080 2100 3600

3 cKOUM 806-97 1000 1870 | 1450 | 1570 § 2045 1350 3 140 2 400 | 1570] 1000 | 3200 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/1000) 950 1640 3230

2 cKOUM 756-97 800 1790 | 1300 | 1420 § 1895 1190 3 140 2 400 1420 950 | 3000 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/1000) 800 1340 2680

1 cKOUM 706-97 630 1790 | 1220 | 1420 | 1895 1190 3 140 2 400 ] 1420 930 ] 2980 3 x DT 30 /200§ 4 x DT 1,2/800 780 1250 2590
LTS KGS KGS

EJEC| TIPO S/30-1 POTENCIA (KVA] A B C D F G H | J K L M N (@] PASATAPAS]|PASATAPAS | voL. PESO PESO

AT BT ACIT. P.A. kg.

FECHA [DIBUJO: BENITEZ TRANSFORMADOR & 3
97-10-28 |REVISO: AMAYA LISTA DE DIMENSIONES
Tipo cKOUM 706/1006  s/30-1

s SAT 3T706/1006-30-0000 | Hosaz2

ESTANDAR 97 S/30-1

DE 2




ALSTOM

SOLICITUD DE COTIZACION PROPUESTA ABB

"“ == == Compra de Transformador de potencia 3.0 MVA, con niveles de No

tension 6.3/34.5 kV. 03.TP.022

Preparado por: Fecha: Referencia:
Ing. Ana Maria Vinasco M. Junio 26 de 2003 03.TP.022
Para:
ALSTOM

Atn: Ing. Humberto Zambrano

REF:  INVITACION A COTIZAR Compra Transformador de potencia 3.0 MVA, Niveles de tension
6.3/34.5 kV.”

PROPUESTA TECNICA Y COMERCIAL

Atendiendo su invitacion para cotizar el suministro del transformador de potencia, requerido segun
la invitacion de la referencia, con todo gusto adjuntamos para su consideracion nuestra mejor
propuesta técnica y comercial.

La presente propuesta contiene las siguientes partes:

1. Alcance del suministro y datos técnicos de los equipos.
2. Condiciones comerciales y precios.

3. Documento ACCS03

4. Certificaciones ISO 9001 e ISO 14001

Cualquier inquietud o aclaracion que se presente, con todo gusto la atenderemos a través de
las siguientes personas.

Ing. Mario Alberto Arbeldez / Ana Maria Vinasco M.

Tel. 00 57 63 307424 / 301077

Fax. 00 57 63 301099

e-mail: ana.m.vinasco@co.abb.com/ marioalberto.arbelaez@co.abb.com

Agradecemos la amable consideracion que tengan con la presente oferta y manifestamos nuestra
disponibilidad para atender sus comentarios a la misma y estudiar otras posibles formas de
negociacién que hagan viable la realizacién del suministro por parte de ABB.

Reciban un cordial saludo.

MARIO ALBERTO ARBELAEZ ANA MARIA VINASCO M.

COORDINADOR MERCADEO Y VENTAS MERCADEO Y VENTAS
ABB TRANSFORMADORES ABB TRANSFORMADORES
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tension 6.3/34.5 kV.

PROPUESTA ABB
No
20030188

1. DESCRIPCION GENERAL Y ALCANCE DEL SUMINISTRO

1.1 DESCRIPCION GENERAL

Fabricante: ABB
Cantidad: Uno (1)
Tipo: Transformador de Potencia
Potencia (MVA): 3.0
Numero de fases: 3
Instalacion: Intemperie
Frecuencia: 60 Hz
Devanado de Alta Tension
KV: 34.5kV
Conexion: Delta
BIL, kV: 170 kV
NLTC: Si
Devanado de Baja Tension
KV: 6.3kV
Conexion: Y
BIL, kV: 95 kV
NLTC: No
Pérdidas:
En vacio (Po) (kw) 4.5
Bajo Carga (Pcu) (kw) A 75°C 21.5a3 MVA
Método de enfriamiento: ONAN
Liquido de Aislamiento: Aceite Dieléctrico

1.2  ACCESORIOS PARA EL TRANSFORMADOR
El transformador ofrecido considera el suministro de los siguientes accesorios:

- Valvulas y grifos

- Placa de caracteristicas segun norma ICONTEC

- Dispositivos para Izaje y movimientos

- Ruedas orientables tipo Riel

- Terminales de tierra

- Bujes AT y BT tipo convencional segun normas ubicados en la tapa del tanque
- Indicador de nivel de aceite sin contactos

- Valvula de sobrepresion sin contactos tipo 80 T

- Termometro de aceite sin contactos tipo ORTO 021 ST o similar
- Radiadores fijos

- Tanque conservador

- Caja Bornera para conexion de instrumentos

- Filtro de Silicagel

- Aceite mineral Aislante
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1.3  PRUEBAS
1.3.1  RUTINA

Todas las pruebas de rutina consideradas en las normas nacionales ICONTEC y descritas en sus
términos de referencia, se encuentran incluidas en el precio del transformador.

1.3.2 TIPOY ESPECIALES

Otras pruebas consideradas como pruebas tipo 0 especiales segun las normas mencionadas, no fueron
incluidas dentro del precio cotizado, a continuacidn presentamos los precios para su ejecucion.

No | DESCRIPCION DE LA PRUEBA PRECIO UNITARIO (USD)
1 Prueba de calentamiento 1,000.00

2 Nivel de ruido 800.00

4 Analisis de gases disueltos en el aceite Incluida

La ejecucion de la prueba de cortocircuito no ha sido incluida en los precios cotizados. En caso de requerirse,
sera necesario recibir su confirmacion con el objeto de solicitar la cotizacién de la misma, pues debe ser
realizada en laboratorios externos a ABB.

1.4  MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO

ABB ofrece su disponibilidad para realizar los servicios de Supervisién, Montaje, pruebas o entrenamiento del
personal del cliente en el sitio. Los precios para la realizacion de dichos servicios se estableceran a solicitud
del cliente

1.5  EMPAQUE

El transformador(s) de Potencia, se despacharén presurizados con Nitrégeno y el aceite necesario para
completar el nivel se enviara por separado en canecas de 55 Galones. Las partes desmontables, tales como
Bujes, radiadores, tanque conservador, etc., seran enviados en Guacales de madera resistente con
dimensiones y marcacion apropiada para las partes que transportan debidamente protegidos contra la
humedad y la corrosion durante su transporte y almacenamiento.

1.6 PLANTA DE FABRICACION

ABB manifiesta que las unidades objeto de la presente propuesta, seran fabricadas en la Planta ubicada en
Pereira, Colombia, la cual al igual que las demas plantas ABB alrededor del mundo poseen Certificaciones
internacionales 1ISO 9001 e ISO 14001, a su sistema de calidad y ambiental, adjuntos a la presente
propuesta.
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2. CONDICIONES COMERCIALES Y PRECIOS

21 PRECIOS

Los precios de nuestra propuesta son firmes en Dolares de los estados Unidos de América pagaderos en
Pesos Colombianos a la Tasa representativa del dia de pago.

El valor del IVA se encuentra discriminado segun la legislacion actual (16%), sin embargo se pagara segun la
legislacion vigente en la fecha de facturacion.

PRECIOS
Item DESCRIPCION CANT -USD-

UNITARIO TOTAL

Transformador ABB trifasico convencional de potencia 3.0
MVA, ONAN, tension primaria 6.3 kV conexion Ynd1,
tensién secundaria 34.5 kV, con NLTC en AT y en general
de acuerdo con la descripcion general de la propuesta.

1 24,300.00 24,300.00

IVA16% | 3.888.00

TOTAL | 28.188.00

22  FORMA DE PAGO.

= Cincuenta por ciento (50%) como anticipo.
= Cincuenta por ciento (50%) antes del envio del equipo..

Notas: Si los pagos no son realizados dentro del tiempo previsto, el cliente debera pagar un interés de mora
igual a 1 %2 % por mes.

23  PLAZOY SITIO DE ENTREGA.

El transformador se entregara en un plazo de 60 dias sobre plataforma de camion en el punto mas
accesible a las instalaciones del cliente en la ciudad de Bogota.

Los plazos se contarén a partir de la fecha de la legalizacién del contrato previamente aclarado técnica y
comercialmente, pago del anticipo y/o fecha de la firma del acta de iniciacion de los trabajos.

24  VALIDEZ

Treinta (30) dias a partir de la presentacion de la oferta.

25 CAMBIOS EN LAS CONDICIONES DE LA ORDEN DE COMPRA O CONTRATO.
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En caso que las especificaciones del cliente no sean lo suficientemente detalladas, ABB se reserva el
derecho de disefiar y fabricar el producto de acuerdo con sus practicas usuales internacionalmente
reconocidas. Si el comprador desea hacer cambios a la misma, el contrato suscrito sera sujeto a una
renegociacion razonable en términos de precio y plazo de entrega.

2.6 MULTAS O DANOS LIQUIDADOS

Sugerimos establecer multas por incumplimiento hasta de 0.5% por semana de retraso en la entrega, no
obstante, dichas multas tendran un tope maximo de 10% del valor del item retrasado.

2.7  CANCELACION

En caso de cancelacion, ABB emitira una factura incluyendo todos los gastos incurridos hasta la fecha de
cancelacién con la deduccién correspondiente por los valores recibidos.

2.8  LIMITE DE RESPONSABILIDAD

ABB no sera responsable por cualquier dafio especial, indirecto o consecuente, o por pérdidas tales como,
pero no limitadas a, pérdidas de ganancias, pérdidas de uso, pérdidas de potencia, pérdidas de capital o
costos por reemplazo de potencia.

No obstante cualquier estipulacion contraria contenida en el Contrato u Orden de Compra, la responsabilidad
total de ABB, sus directores, agentes, empleados y accionistas frente al Cliente por los dafios y perjuicios que
surjan, se relacionen o resulten del Contrato u Orden de Compra o de su cumplimiento o de la violacién del
mismo durante su vigencia, tendra como limite maximo (incluyendo las penalidades) el 20% del valor total del
Contrato u Orden de Compra.

ABB, sus directores, agentes, empleados y accionistas no seran responsables frente al Cliente por ninguna
clase de dafio o pérdida indirecta derivado del Contrato u Orden de Compra, su cumplimiento o
incumplimiento, ni el Cliente podra reclamar, especialmente por dafios derivados de la falta de produccién,
pérdidas de explotacion, pérdidas de pedidos, ganancias no realizadas, pérdidas de uso, pérdidas de
energia, el costo del capital, el costo de reemplazo de energia u otros dafios indirectos, ni lucro cesante.
Estas limitaciones no aplican en caso de dolo o culpa grave, pero si aplican en caso de dolo o culpa grave de
colaboradores o Sub - Proveedores de ABB.

29  GARANTIA

Asea Brown Boveri Ltda (ABB), garantiza cualquier defecto de ingenieria, materiales o manufactura del
equipo suministrado, durante 12 meses a partir de la fecha de entrega en nuestra fabrica, como se establece
en sus términos de referencia.

ABB, se compromete Unicamente a reparar y/o reemplazar en el mas breve plazo el ¢ los componentes
dafiados, previa notificacion por escrito por parte del Comprador del defecto hallado. Todos los gastos que
ocasione la eliminacion de los defectos, incluyendo disefio, materiales y mano de obra sera por cuenta de
ABB. Las partes defectuosas que hayan sido sustituidas deberan ser puestas a disposicién de ABB y seran
de su propiedad. La responsabilidad de ABB sera hasta por un valor maximo igual al valor de venta de los
equipos. Los gastos de desmontaje y montaje en el sitio, asi como los gastos de transporte y alojamiento de
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nuestro personal especializado en el sitio de ubicacién de los equipos seran asumidos por el Cliente. Los
eventuales gastos de acceso a los equipos, al igual que los del transporte del equipo desde y hacia las
instalaciones de ABB para su reparacion, seran responsabilidad del cliente.

A la unidad o parte reparada o remplazada se le otorgara, en los mismos términos y condiciones originales,
un periodo de garantia igual al tiempo faltante por vencer del periodo de la garantia original en el momento de
presentarse la falla, con un minimo de seis meses. Este nuevo periodo no aplicara a las demas componentes
de los equipos que no hayan presentado defectos. Para las partes restantes (no falladas), el plazo de la
garantia se extendera por un periodo igual al plazo durante el cual el equipo estuvo fuera de servicio como
resultado de la falla.

Para obtener el servicio de garantia, el usuario debe cumplir los siguientes requisitos (1) Notificacion por
escrito, presentando el correspondiente certificado de la garantia; Carta o Pdliza de garantia dentro de los 5
dias siguientes a la ocurrencia de la falla, so pena de caducidad. (2) Debera notificar por escrito a ABB, la
fecha de la puesta en servicio. (3) Presentacion de un reporte de campo, indicando las caracteristicas de la
unidad fallada. (4) No adeudar suma alguna a ABB por concepto del equipo en Garantia. (5) Realizacion de
un andlisis de diagnostico de la falla con la respectiva presentacion del informe técnico correspondiente.

En el evento se defina que las fallas corresponden a causas no cubierta por la garantia, ABB Procedera a
establecer una cotizacién para la reparacion del equipo. El Cliente definira la aceptacion de la misma dentro
de los 60 dias siguientes a la fecha del envié. En caso contrario se procedera a retornar el equipo fallado,
corriendo por cuenta del cliente los correspondientes costos de transporte y seguros.

Las siguientes son causa de la invalidez de la garantia: (1) Termino del periodo de validez de la misma. (2)
Intervencién del equipo o reparaciones sin la autorizacion previa y expresa de la fabrica. (3) Instalacion,
operacion y proteccion eléctrica indebida, asi como mantenimiento sin seguir las instrucciones del fabricante,
los estandares de la industria y/o las disposiciones legales de la localidad. (4) Instalacién, alimentacién o
servicio en condiciones o fines diferentes para cuales fue especificado y fabricado el equipo. (5) Cuando se
hayan alterado alguna de las partes originales del disefio de la unidad, sin aprobacion previa y escrita de la
fabrica. (6) La comprobacion de dafios en el transformador externos, causados por factores externos. (7)
Montaje e instalacidn electro-mecanica incorrecta, en caso de estas actividades no sean efectuados por ABB
Ltdal. (8) Almacenaje inapropiado y obra civil defectuosa. (9) Ensamble y llenado del transformador después
de 6 meses del embarque. (10) Reparacién o manipuleo por terceros o el mismo Cliente dentro del periodo
de garantia. (11) Ocurrencia de defectos provocados por los materiales suministrados por el cliente, 0 como
resultado de un disefio estipulado o especificado por el cliente.(12) Desgaste natural de los componentes.
(13) Defectos provocados por caso fortuito o fuerza mayor y accion del tiempo. (14) Dafios provocados por
descargas eléctricas, incendios y actos de la naturaleza. (15) Dafios provocados por alteracion del voltaje,
frecuencia de energia eléctrica en la localidad de la instalacion. (16) Siniestros ocurridos por efecto de
transporte/ descarga o estiba defectuosos. (17) Factores externos al suministro. (18) Accidentes y (19) Dafios
provocados por acciones de terceros, incluyendo terrorismo, vandalismo, asonada, huelga.
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ABB no acepta responsabilidad por dafios consecuenciales, tales como perdida de Produccién, lucro cesante
o cualquier ofra perdida emergente, como tampoco el pago de penalidades o dafios liquidados como
consecuencia de la falla.

210 COMENTARIOS GENERALES

- Fluctuacién Dramatica en los costos de materia prima: Es importante mencionar que nuestros
precios no contemplan la incertidumbre que generan las condiciones actuales del mercado mundial,
sobre el precio de los materiales basicos para la fabricacién de transformadores, tales como Cobre,
Silicio, Aceite y Laminas HR y CR. Para el caso en que se presenten aumentos subitos en los
precios de los materiales basicos usados como base para el calculo de nuestra oferta, los precios
finales de la misma deberédn ser ajustados de comun acuerdo entre las partes, con el objeto de
mantener el equilibrio econdmico del contrato. En el evento no pueda ser acordado un nuevo
precio, conjuntamente se definira la cancelacién de la parte pendiente del contrato sin aplicacién de
multas.

- Estimamos 2/3 dias adicionales como minimo como duracién de la realizacion de los servicios de
montaje y pruebas de los equipos cotizados.

- Entrega de los equipos: En el evento que el comprador no pueda aceptar la entrega de los equipos,
cuando el vendedor esté listo para despacho de acuerdo con el programa de entregas establecido,
ABB se reserva el derecho de cobrar los costos de almacenaje ocasionados por dicha situacion.
Especificaciones técnicas: Todos los datos técnicos no cubiertos en su especificacion técnica, seran
asumidos como estandar del fabricante.

- Todos los Instrumentos, relés, vélvulas, Bujes, motores, conexiones eléctricas, tornillos, tuercas,
equipo pesado, partes compradas y materiales usados en la fabricacién de los transformadores
deberén ser hechos de un modelo y tipo usualmente utilizado en este tipo de equipos y seran
obtenidos de proveedores calificados y aprobados por ABB.

211 VALOR DE ABB

ABB es una compafiia mundialmente reconocida y con mas de 100 afios de experiencia en la fabricacion de
Transformadores, con 25 Plantas de fabricacion de Transformadores de Potencia, 33 plantas de fabricacion
de equipos de distribucion, 7000 empleados y 90.000 MVA como capacidad anual, ABB es el mayor
fabricante de Transformadores en el mundo, lo que ofrece a nuestros clientes, una gran flexibilidad de
multiples plantas alrededor del mundo, las cuales producen el mismo disefio bajo los mismos parametros de
calidad.




MiCOM P342 and P343
Generator Protection Relay

The MiCOM P342 and P343 integrate the protection,
control and monitoring requirements for all sizes of
generator through extensive integration, in a compact,

cost effective format.

The MiCOM P342 provides the
protection functions required for
more cost-sensitive applications and
provides extensive protection for
smaller units or for those which are
used at lower voltage levels.

The P343 adds to the P342
functionality, providing generator
differential, 100% stator earth fault,
pole slipping and unintentional
energisation at standstill, thus
offering cost effective high quality
protection in a single unit for any
generator. This high degree of
integration makes it viable to apply
duplicate protection to all machines,
to provide protection redundancy.

In addition, the relays offer the
following benefits:

= Standardised relay selection for
all applications

= Simplified spares holding with
dual rated CT inputs

= Compact design and functional
integration minimises panel
space

= Simple system integration through
a choice of communication
protocols, including Courier,
Modbus, IEC 60870-5-103 and
DNP3.0

= Fast fault diagnosis utilising
integral fault information,
disturbance and event records

= Maximise protection availability
through extensive self-monitoring
and system supervision

The software tools (MiCOM S1)
allow intuitive interface to the relay
and greatly lessen training and
documentation requirements for
the user.

Powerful and easily implemented
scheme logic with a large choice of
gates and timers makes the relay
completely customisable, to meet
the needs of a wide range of power
system and user preferences.

ALSTOM

Protection

= Generator differential
(P343 only)

= 100% stator earth fault
(P343 only)

= Non-directional phase
overcurrent

= Non-directional earth fault

= Neutral displacement/residual
overvoltage

= Sensitive directional earth fault
= Restricted earth fault

= \oltage dependent overcurrent/
underimpedance

= Under/overvoltage
= Under/overfrequency

= Reverse power/low forward
power/overpower

« Loss of field

= Negative phase sequence
thermal

= Overfluxing

= Unintentional energisation at
standstill (P343 only)

= Pole slippng (P343 only)

= 10 RTDs (option)

= Circuit breaker failure

= V\oltage transformer supervision

= Current transformer supervision

T&D

Protection & Control
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MiCOM P342

A
G

VIS Voltage transformer supervision
27/59 Under/overvoltage
810/81U Under/overfrequency
24 Overfluxing
87G Generator differential
RTD 10 resistance temperature devices
CTs Current transformer supervision

50/27 Unintentional energisation at standstill 50N/51N
50/51 Nondirectional phase overcurrent 271N
51v/21 Voltage dependent overcurrent/underimpedance 59N
32R/321/320 Reverse power/low forward power/overpower 67N

40 Loss of field 38

46 Negative phase sequence 78
64/67N Restricted earth fault/sensitive earth fault

MiCOM P343

Non-directional earth fault

100% stator earth fault

Residual overvoltage/neutral displacement
Sensitive earth fault

Bearing over temperature

Pole slipping

Measurement and
recording facilities

All records are time tagged to a
resolution of 1ms.

Measurement and display of all
analogue and calculated quantities.

Post fault analysis

Event records

Up to 250 time-tagged event records in
battery backed memory.

Fault records

Last 5 faults stored in battery backed
memory.

= Indication of faulted phase

= Protection operation

= Active setting group

= Relay and CB operating time

= Currents, voltage, power and
frequency

= Fault duration

= Temperatures

Disturbance records

At least 20 disturbance records in
battery backed memory:

= 8 analogue channels

= 32 digital channels

= 1 time channel

= Data is sampled 12 times a cycle

= Maximum duration of each record
10.5 seconds

= All channels and trigger sources user
configured

Plant supervision

Trip circuit supervision
Supervision of the trip circuit in both
breaker open and closed states.
Circuit breaker state
monitoring

Alarm generated in case of discrepancy
between the open and closed contacts
of the circuit breaker.

Circuit breaker condition
monitoring

The circuit breaker condition monitoring
feature includes:

= Monitoring the number of breaker
operations and operation time

= Recording the sum of the broken
current quantity
Communications

= Rear port providing remote
communications (Courier/K Bus,
Modbus or IEC 60870-5-103)

= Front port providing local
communications

Password protection

= Two levels of password available

= Password protection independently
applied to front user interface, front
and rear communications ports

ALSTOM

Hardware description

= A back-lit liquid crystal display

e 12 LEDs

= RS232 port

= RS485 port

= Download/monitor port

= Battery (supervised)

= N/O and N/C watchdog contacts

= Supervised 48V field voltage

= 1A/5A dual rated CTs

= 10 RTDs (optional)

P342:

= 8 optically isolated inputs

« 3 N/O and 4 C/O trip rated
outputs

P343:

= 16 optically isolated inputs

= 6 N/0O and 8 C/O trip rated
outputs

= |IRIG-B connector
= Optional fibre optic connector

Ratings
Inputs

= AC voltage 100 — 120V or
380 - 480V rms nominal phase to
phase

= Operative range 45Hz to 65Hz
= Rated frequency 50/60Hz
= Auxiliary voltage:

Nominal | Operative range (V)
(V) de de ac
24 - 48 19-65 -
48-110 | 37-150 | 24-110
110-250| 87-300 | 80-265
Outputs

= Field voltage supply 48V dc (current
limit 112mA)

Our policy is one of continuous development and the right is reserved to supply equipment which may vary from that described. 010120 CPS Printed in England
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MiCOM P631, P632, P633 and P634
Transformer Differential Protection Devices

Application and scope

The MiCOM P63x series differential
protection devices are intended for
fast and selective

short-circuit protection of
transformers, motors, generators
and other installations with two,
three or four windings respectively.

Functions

The differential protection devices
have the following main functions
(with differences between the
models as shown in the table on

page 3):
* Three-phase differential protection

*Amplitude and vector group
matching

«Zero-sequence current filtering
for each winding, may be
deactivated individually for
each end

«Triple-slope tripping
characteristics

eHarmonic restraint with second
harmonic component, optionally
with or without cross blocking;
may be deactivated

«Overfluxing restraint with fifth
harmonic component, may be
deactivated

«Through-stabilization with
saturation discriminator

* Ground differential protection
(UK: Restricted earth fault
protection, REF)

* Definitetime overcurrent
protection, three stages, phase-
selective, separate measuring
systems for phase currents,
negative-sequence current and
residual current

* Inverse-time overcurrent
protection, single-stage, phase-
selective, separate measuring
systems for phase currents,
negative-sequence current and
residual current

* Thermal overload protection,
choice of relative or absolute
thermal replica

* Over/underfrequency protection
* Over/undervoltage protection

e Limit value monitoring

® Programmable logic

All main functions are individually
configurable and can be disabled
or enabled by the user as desired.
By means of a straightforward
configuration procedure, the user
can adapt the device flexibly to the
scope of protection required in each
particular application. Due to the
powerful, freely configurable logic
of the device, special applications
can be accommodated.

In addition to the features listed
above, as well as comprehensive
selfF-monitoring, the following global
functions are available in the
MiCOM Pé3x series differential

protfection devices:

® Parameter subset selection

* Measured operating data to
support the user during
commissioning, testing and
operation

* Operating data recording
(time-tagged signal logging)

e Overload data acquisition

* Overload recording (time-tagged
signal logging)

* Fault data acquisition
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* Fault recording
(timetagged signal logging with
fault value recording of the phase
currents of each winding and,
depending on the design version,
of the neutral-point current of
each winding and of the voltage)

The MiCOM P63x series differential
protection devices are of modular
design. The plug-in modules are
housed in a robust aluminium case
and electrically connected via an
analogue and a digital bus printed
circuit board.

The nominal currents or the nominal
voltage, respectively, of the
measuring inputs can be set with
the help of function parameters.

The nominal voltage range of the
optical coupler inputs is

24 to 250 V DC without

internal switching.

The auxiliary voltage input for the
power supply is a wide-range
design with a nominal voltage
range of 48 to 250 V DC and
100 to 230 V AC. An additional
version is available for the lower
nominal voltage range of

24 10 36 V DC.

All output relays are suitable for
both signals and trip duties.

The optional PT 100 input is lead-
compensated, balanced and
linearized for PT 100 resistance
thermometers per [EC 60751.

The optional O to 20 mA input
provides open-ircuit and overload
monitoring, zero suppression
defined by a setting, plus the option
of linearizing the input variable via
20 adjustable interpolation points.



Two freely selected measured
signals (cyclically updated
measured operating data and
stored measured fault data) can be
output as a load-independent direct
current via the two optional O to
20 mA outputs. The characteristics
are defined via 3 adjustable
interpolation points allowing a
minimum output current (4 mA, for
example) for receiver-side open-
circuit monitoring, knee-point
definition for fine scaling and a
limitation to lower nominal currents
(10 mA, for example). Where
sufficient output relays are
available, a freely selected
measured variable can be output in
BCD-coded form via contacts.

Models available

Control and display
* Local control panel

e 17 LED indicators, 12 of which
allow freely configurable function
assignment

e PC interface

e Communication interface
(optional)

Information exchange is via the
local control panel, the PC interface
and the optional communication
interface. Using this information
interface, the MiCOM P63x series
differential protection devices can
be integrated with substation control
systems or telecontrol systems.

Models available

The main functions and the inputs
and outputs available for the

P63x series design types are listed
in the table below. Where a main
function is available more than
once for a particular design type,
the user can assign these functions
to the individual windings as
required.

For 11/2 switched and ring-busbar
systems, the devices allow the
definition of a virtual winding. The
currents processed by the device for
this winding are a summation of the
inputs from the two appropriate sets

of CT inputs.

P631 P632 P633 P634
Main functions ANSI Device Number
* Differential protection 87 2 wind. 2 wind. 3 wind. 4 wind.
* Ground differential protection 87G - 2 3 3
* Definitetime overcurrent protection 50P, 50Q, 50N/G 2 2 3 3
® Inverse-time overcurrent protection 51P, 51Q, 51N/G 2 2 3 3
e Thermal overload protection 49 1 1 2 2
* Over/underfrequency protection 810, 81U, 81UR - 1 1 1
* Over/undervoltage protection 27, 59 - 1 1 1
* Limit value monitoring 2 2 3 3
® Programmable logic 1 1 1 1
Measuring inputs
* Phase current 2x3 2x3 3x3 4x3
® Residual current or neutral-point current - 2 3 3
* Voltage - 1 1 1
Binary inputs and outputs
* Optical coupler inputs (per order) 4 410 34 4 to 40 410 34
* Output relays (per order) 81to 14 8 to 22 8 to 30 8 to 22
Analogue inputs & outputs (optional)
* 0 to 20 mA input - 1 1 1
® PT 100 input - 1 1
¢ 0 to 20 mA outputs - 2 2 2
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Main functions

Main functions are autonomous
function groups and can be
individually configured or disabled
to suit a particular application.
Function groups that are not
required and have been disabled
by the user are masked completely
(except for the configuration
parameter) and functional support is
withdrawn from such groups.

This concept permits an extensive
scope of functions and universal
application of the protection device
in a single design version, while at
the same time providing for a clear
and straightforward setting
procedure and adaptation to the
protection task under consideration.

Differential protection

Amplitude matching
On the basis of the primary

transformer currents, the

MiCOM P63x series differential
protection devices can be flexibly
adapted fo the reference currents of
the protected object. Amplitude
matching is by means of a straight-
forward input of the reference
power common to all windings, plus
the nominal voltages and the
nominal transformer currents for
each winding. The resulting
reference currents and matching
factors are automatically deduced
by the device and checked for
compatibility with the internally
allowed value ranges.

Vector group matching and
zero-sequence filtering

Matching of the MiCOM P63x
series differential protection devices
to the vector group of the protected
object is via a straightforward input
of the relevant vector group
identification number. The
mathematical formula to be applied
to the measured currents is
automatically selected internally
according to the relevant vector
group and zero-sequence filtering is
taken into account simultaneously.
For special applications, zero-
sequence filtering may be
deactivated separately for each
winding.
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Figure 1:

Tripping characteristics of differential protection

for three-phase symmetrical infeed

Tripping characteristics

The tripping characteristics of the
differential protection device has
two knees (see Figure 1). The first
knee is dependent on the setting of
the basic threshold value Id> and is
on the fault line for single-side feed.
The second knee of the tripping
characteristic is defined by a
setting. Above the user-selected
differential current level Id>>>, the
restraining current is no longer
taken into account.

Harmonic restraint

Stabilization under inrush
conditions is based on the
presence of second harmonic
components in the differential
currents. The ratio of the second
harmonic component to the
fundamental wave for the
differential currents of the
measuring system serves as the
criterion. Optionally, tripping is
blocked either across all three
measuring systems or selectively
for one measuring system.
However, from a user-selected
differential current level Id>>, the
blocking criterion is no longer
taken into account. For application
as a differential protection device
for motors or generators, the
harmonic restraint can be
deactivated.

a4

Overfluxing restraint

For stabilization under overfluxing
conditions, the ratio of the fifth
harmonic to the fundamental for the
differential currents is used. Tripping
is blocked on a per measuring
system basis. For differential current
levels of 4-1,¢ or higher, the
blocking criterion is no longer taken
into account.

The overfluxing restraint function
may be deactivated.

Through stabilization

Up to a certain limit, stability in the
event of external faults is ensured
by means of the bias. Due to the
triple-slope tripping characteristic,
the stabilization is particularly
effective for high currents. However,
as an additional safeguard for
through-currents with transformer
saturation, the MiCOM P63x series
differential protection devices are
provided with a saturation detector.
Particularly the startup of direct on-
line starting induction motors
represents a problem in differential
protection due to transient
transformer saturation caused by a
displacement of the start-up current
for relatively high primary time
constants. Even under such
unfavorable measurement
conditions, the MiCOM P6é3x series
differential protection devices
perform with excellent stability.



Ground differential
protection

The ground differential protection
(UK: Restricted earth fault
protection, REF) mode can be
applied to transformer windings
with grounded neutral point where
the neutral point/ground connection
is fitted with a current transformer.

Ground differential protection

(UK: Restricted earth fault
protection, REF) is based on
comparing the vector sum of the
phase currents of the relevant
transformer winding to the neutral
point current. The vector sum of the
phase currents can be generated,
for example, by residual connection
of the three main current
transformers.

The advantage of ground
differential protection (UK:
Restricted earth fault protection,
REF) resides in the linear
dependence of the sensitivity on the
distance between the fault and the
neutral point.

(Notes : REF is applicable for wye-
connected windings. Balanced REF
for delta windings is in
development).

Definite-time

overcurrent protection

The definitetime overcurrent
protection function operates with
separate measuring systems for the
evaluation of the three phase
currents, the negative-sequence
current and the residual current. The
negative-sequence current is
determined from the filtered
fundamental component of the three
phase currents. The residual current
is obtained either from the fourth
current input or from the internal
vector addition of the three phase
currents, depending on the user’s
choice. Three stages each are
provided for the three phases. Each
stage of the phase current-related
measuring system operates with
phase-selective starting. The effect
on the general starting signal of the
stages measuring in the negative-
sequence system and in the residual
path, respectively, can be
suppressed if preferred.
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Figure 2: Tripping characteristics of ground differential protection
(UK: Restricted earth fault protection, REF)

For the optimum performance of the
differential protection function under
inrush conditions of the protected
transformer, starting of the phase
current stage I> and the negative-
sequence current stage Ineg> can

be stabilized, if desired.

The blocking signals of the inrush
stabilization function of differential
protection are selective to the
measuring system. These signals are
linked by OR operators to obtain
the criterion for stabilization. As a
consequence, stabilization is always
effective across all three phases.
Neither the phase current stages
[>> and [>>> nor the negative-
sequence current stages Ineg>> and
Ineg>>> are affected by the
stabilization.

Additionally, the operate values of
all overcurrent stages can be set as
dynamic parameters. For a setftable
hold time, switching to the dynamic
operate values can be done via an
external signal.

The hold time is selected to
implement a cold load pick-up
function, assuring stability when
increased loading is present. Once
the hold time has elapsed, the static
operate values are reinstated.
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Inverse-time
overcurrent protection

The inversetime overcurrent
protfection operates on the basis of
one measuring system each for the
three phase currents, the negative-
sequence current and the residual
current just as the definite-time
overcurrent protection does.
However, the three measuring
systems operate with single-stage
evaluation for this function. The
timer stage of the phase-current-
related measuring system operates
with phase-selective starting.

The effect on the general starting
signal of the stages measuring in
the residual path and in the
negative-sequence system
respectively, can be suppressed if

desired.

For the individual measuring
systems, the user can select from a
multitude of tripping characteristics
(see Table 1, page 6).

Starting of the phase current stage
can be stabilized under inrush
conditions if desired. The blocking
signals from the harmonic restraint
function of differential protection,
formed selectively for each
measuring system, are linked by an
OR operator to serve as the
criterion. Consequently, this
stabilization is always effective
across all three phases.




No. Tripping time characteristic

Constants and formulae (tin s)

(k =0.01 to 10.00) a b c R
O Definite time t=k
Per IEC 60255-3
1 Normally inverse 0.02
2 Very inverse 13.5 1.00 t=k- laib
2 Extremely inverse 80 2.00 [I—} ~1
4 long time inverse 120 1.00 ref
Per ANSI/IEEE C37.112 Trip Release
5 Moderately inverse 0.0515 0.0200 0.1140 4.85
6 Very inverse 19.6100 2.0000 0.4910 21.60
7 Extremely inverse 28.2000 2.0000 0.1217 29.10
Per ANSI Trip Release
8 Normally inverse 8.9341 2.0938 0.17966 9.00
9 Short time inverse 0.2663 1.2969 0.03393 0.50
10 Llong time inverse 5.6143 1.0000 2.18592 15.75
a R
t=k- [L}b ]+C tr=k'[1}2]
Lref) — Let) ~

Not per standard
11 Rl type inverse

i

Not per standard
12 RXIDG type inverse

t=k-[5.8—1‘35-|n LJ

Lt

‘ Table 1:

Intermittent startings of the phase,
negative sequence or residual
current stage can be accumulated
on the basis of the set tripping
characteristic by means of a
settable hold time. Tripping is also
performed in accordance with the
relevant tripping characteristic.

Additionally, the operate values of
all overcurrent stages can be set as
dynamic parameters. For a settable
hold time, switching to the dynamic
operate values can be done via an
external signal. The hold time is
selected to implement a cold load
pick-up function, assuring stability
when increased loading is present.
Once the hold time has elapsed,
the static operate values are
reinstated.

Thermal overload protection

Using this function, thermal
overload protection can be
realized. The highest of the three
phase currents serves to track a first-
order thermal replica according to
IEC 60255-8.

The tripping time is determined by
the set thermal time constant T of
the protected object, the set tripping

Tripping time characteristics of inverse-time overcurrent protection

level A8, and depends on the
accumulated thermal load A

The temperature of the cooling
medium can be taken into account
in the thermal replica using the
optional PT 100 input or the

0 to 20 mA input. The user has a
choice of using a thermal replica on
the basis of either absolute or
relative temperature.

An alarm signal can be issued in
accordance with the set warning
level A8 ming- As an alternative
method of generating an alarm, the
cyclically updated measured
operating value of the predicted
time remaining before tripping is
monitored to check whether it is
falling below a set threshold.

Over/underfrequency
protection

Over/underfrequency protection
has four stages.

Each of these can be operated in
one of the following modes:
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* Over/underfrequency monitoring

* Over/underfrequency monitoring
combined with differential
frequency gradient monitoring
(df/dt) for system decoupling
applications

* Over/underfrequency monitoring
combined with medium frequency
gradient monitoring (Af/At) for
load shedding applications.

Over/undervoltage
protection

The over/undervoltage protection
function evaluates the fundamental
component of the voltage by way of
two definitetime overvoltage and
undervoltage stages each.

Limit value monitoring

The highest of the three phase
currents is the basis of evaluation
by a definitetime overcurrent stage
with adjustable operate value and
time de{oy. ThereEy these measured
values are monitored for exceeding
the set limit.

Programmable logic

User-configurable logic enables the
user to set up logic operations on
binary signals within a framework
of Boolean equations. By means of
a straightforward configuration
procedure, any of the signals of the

protection device can be linked by
logic ‘OR’ or ‘AND’ operations with
the possibility of additional
negation operations.

The output signal of an equation
can be fed into a further, higher-
order equation as an input signal,
thus leading to a set of interlinked
Boolean equations.

The output signal of each equation
is fed to a separate timer stage with
two timer elements each and a
choice of operating modes. Thus the
output signal of each equation can
be assigned a freely configurable
time characteristic.

The two output signals of each
equation can be configured to each
available input signal after logic OR
linking. The user-configurable logic
function is then able to influence the
individual functions without external
wiring (block, reset, trigger, for
example).

Via non-storable continuous signals,
monostable trigger signals and
bistable setting/resetting signals,
the Boolean equations can be
controlled externally via any of the
device's interfaces.



Global functions

Functions operating globally allow
the adaptation of the device's
interfaces to the protected power
system, offer support during
commissioning and festing, provide
continuously updated information
on the operation, as well as
valuable analysis results following
events in the protected system.

Clock synchronization

The devices incorporates an internal
clock with a resolution of 1ms.

All events are time-tagged based on
this clock, entered in the recording
memory appropriate to their
significance and signaled via the
communication interface.
Alternatively two external
synchronisation signals can be used
according to the selected
communication protocol: using one
of the protocols Modbus, DNP3,
IEC 60870-5-103, IEC 60870-5-
101 the device will be
synchronized by a time telegram
from a higher-level substation
control system or in any other case
it will be synchronized using the
IRIG-B signal input. The internal
clock will then be adjusted
accordingly and operate with an
accuracy of +10 ms if synchronized
via protocol and +1ms if
synchronized via IRIG-B signal.

Parameter subset selection

The function parameters for setting
the protection functions are, to a
large extent, stored in four
parameter subsets. Switching
between these subsets is readily
achieved via local control or binary
input.

Operating data recording

For the continuous recording of
processes in system operation or of
events, a non-volatile ring memory
is provided. The relevant signals,
each fully tagged with date and
time at signal start and end, are
entered in chronological sequence.
Included are control actions such as
the enabling or disabling of
functions as well as local control
triggering for testing and resetting.
The onset and end of events in the
network, as far as these represent a
deviation from normal operation
(overload, ground fault or short-
circuit, for example) are recorded.

Overload data acquisition

Overload situations in the network
represent a deviation from normal
system operation and can be
permitted for a brief period only.
The overload protection functions
enabled in the protective devices
recognize overload situations in the
system and provide for acquisition
of overload data such as the
magnitude of the overload current,
the relative heating during the
overload situation and its duration.

Overload recording

While an overload condition
persists in the network, the relevant
signals, each fully tagged with date
and time at signal start and end,
are entered info a non-volatile
memory in chronological sequence.
The measured overload data, fully
tagged with the date and time of
acquisition, are also entered.

Up to 8 overload situations can be
recorded. If more than 8 overload
situations occur without interim
memory clearance then the oldest
overload recording is overwritten.

Fault data acquisition

A shortcircuit within the network is
described as a fault. The short-
circuit protection functions enabled
in the devices recognize short-
circuits within the system and
trigger acquisition of the associated
measured fault data such as the

magnitude of the shortcircuit current

and the fault duration.
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Fault recording

While a fault condition persists in
the power system, the relevant
signals, each fully tagged with date
and time at signal start and end,
are entered info a non-volatile
memory in chronological sequence.
The measured fault data, fully
tagged with the date and time of
acquisition, are also entered.

Furthermore, the sampled values of
all analogue input variables, such
as phase currents and neutral-point
currents, are recorded during a
fault.

Up to 8 faults can be recorded. If
more than 8 faults occur without
inferim memory clearance then the
oldest fault recording is overwritten.

Self-monitoring

Comprehensive self-monitoring
procedures within the devices
ensure that internal hardware or
software errors are detected and do
not cause malfunctions of the
protective devices.

As the auxiliary voltage is turned
on, a functional test is carried out.
Cyclic self-monitoring tests are run
during operation. If test results
deviate from the default value then
the corresponding signal is entered
into the non-volatile monitoring
signal memory. The result of the
fault diagnosis determines whether
a blocking of the protection device
will occur or whether a warning
only is issued.
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Control

All data required for operation of
the protection and control unit are
entered from the integrated local
control panel. Data important for

system management is also read out
from here. The following tasks can

be handled via the local control
panel:

¢ Readout and modification of
settings

* Readout of cyclically updated
measured operating data and
state signals

* Readout of operating data logs
and monitoring signal logs

* Readout of event logs (after

overload situations, ground faults
or shortcircuits in the power
system)

Resetting of the unit and
triggering of further control
functions designed to support
testing and commissioning tasks

The local control panel shown in
Figure 3 comprises the local control
elements and functions described
below.

Figure 3: Local control panel

Measured value panels

The configuration of the local
control panel allows the installation
of measured value ‘Panels’ on
the LCD display. The Panels are
automatically displayed for certain
operation conditions of the
system. Priority increases from
normal operation to operation
under overload conditions and
finally to operation following a
shortcircuit in the system.

The protection device thus
provides the measured value
data relevant for the prevailing
conditions.

Password protection

Access barriers protect the enter
mode in order to guard against
inadvertent or unauthorized
changing of parameters or
triggering of control functions.

Display

(1) The integrated local control
panel has an LCD display with
4x20 alphanumeric characters.

17 LED indicators are provided
for signal display.

(2) 5 LED indicators are

permanently assigned to signals.

(3) The remaining 12 LED indicators
are available for free
assignment by the user. A
separate adhesive label is
provided for user-defined
labeling of these LED indicators
according to the chosen
configuration.

Menu tree

(4) By pressing the @ @& @
cursor keys and guided by the
LCD display, the user moves
within a plain text menu. All
setting parameters and
measured variables as well as
all local control functions are
arranged in this menu which is
standardized for all devices of

the system. Changes to the
settings can be prepared and
confirmed by means of the
ENTER key (& which also
serves fo trigger local control
functions. In the event of
erroneous entries, exit from the
EDIT MODE with rejection of the
entries is possible at any time by
means of the CLEAR key (O).
When the EDIT MODE is not
activated, pressing the CLEAR
key has the effect of resetting
the indications.

Pressing the READ key
provides direct access to a
preselected point in the menu.

Type label and PC interface

(5) The upper covering flap is
labelled with the device type
designation. Located under the
flap is the type identification
label with information of order
number, serial number and the
nominal electrical values.

(6) Located under the lower
covering flap is the serial
interface for connecting a PC.

(7) To prevent unauthorized
opening of the lower flap, the
attached eyelets can be sealed.



Mechanical design

The devices are supplied in two
case designs.

¢ Surface-mounted
¢ Flush-mounted

With both case designs, connection
is via threaded terminal ends with
the option of either pin or ring-
terminal connections.

Two 40TE flush mounted cases can
be combined to form a complete
19" mounting rack.

Figure 4 shows the modular
hardware structure of the devices.
The plug-in modules can be
combined to suit individual
requirements. The device itself can
identify the fitted modules. During
each startup, the number and type
of fitted modules are identified and
checked for compliance with the
permissible configurations. As a
function of the components actually
fitted, the corresponding
configuration parameters are then
enabled for application.

Transformer module T

The transformer modules convert the
measured currents and voltages to
the internal processing levels and
provides for electrical isolation.

Processor module P

The processor module performs the
analogue/digital conversion of the
measured variables as well as all
digital processing tasks.

Local control module L

The local control module
encompasses all control and display
elements as well as a PC interface.
The local control module is located
behind the front panel and
connected to the processor module
via a ribbon cable.

Communication module A

The optional communication module
provides a serial information
interface for the integration of the
protection device into a substation
control system.

The communication module is
plugged into the processor module.

Bus modules B

Bus modules are printed circuit
boards (PCBs), providing the
electrical connection between the
other modules. Two types of bus
modules are used, namely the
analogue and digital-bus PCB.

Binary modules X

The binary modules are equipped
with optical couplers for binary
signal input and/or output relays
for the output of signals and
commands.

Analogue module Y

The analogue module is fitted with
a PT 100 input, a 20 mA input and
two 20 mA outputs. One output
relay each is assigned to two

20 mA outputs. Additionally, four
optical coupler inputs are available.

Power Supply module V

The power supply module ensures
the electrical isolation of the device
as well as providing the power
supply. Depending on the chosen
design version, optical coupler
inputs and output relays are
provided in addition.
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Figure 4: Hardware structure




Technical Data

General Data

Case Design

Surface-mounted case suitable for wall
installation or flush-mounted case for
19" cabinets and control panels

Installation Position
Vertical +30°

Degree of Protection

Per DIN VDE 0470 and EN 60529 or
IEC 60529.

IP 52; IP 20 for the rear connection
area of the flush-mounted case.

Weight
e Case 40 TE: approx. 7 kg
* Case 84 TE: approx. 11 kg

Dimensions
See: Dimensions

Terminal connection
diagrams

See: Location and Connections
Terminals

PC Interface (X6)
DIN 41652 connector, type D-Sub, 9pin.

Communication Interface
Optical fibre (X7 and X8):
* F-SMA connector
per IEC 60874-2 or DIN 47258 for
plastic fibre connection
or
e BFOC (ST®) connector 2.5
per DIN 47254-1 or IEC 60874-10
for glass fibre connection
or
Leads (X9, X10):
* Threaded terminal ends M2 for wire
cross-sections up to 1.5 mm?

IRIG-B Interface (X11)
BNC plug

Current-Measuring Inputs

Threaded terminals for pin-terminal

connection:

¢ Threaded terminal ends M5,
self-centering with wire protection for
conductor cross sections of < 4 mm2
or

Threaded terminals for ring-terminal

connection:

® |n preparation

Other Inputs and Outputs

Threaded terminals for pin-terminal
connection:
¢ Threaded terminal ends M3,
self-centering with wire protection for
conductor cross sections of
0.2 to 2.5 mm?
or
Threaded terminals for ring-terminal
connection:

® |n preparation

Creepage Distances and
Clearances

Per EN 61010-1 and [EC 60664-1
e Pollution degree 3,

* Working voltage 250V,

e Overvoltage category |ll,

* |mpulse test voltage 5 kV

Tests

Type Test

Tests according to
EN 60255-6 or IEC 60255-6

EMC

Interference Suppression
Per EN 55022 or IEC CISPR 22,
Class A

1 MHz Burst Disturbance Test

Per IEC 60255-22-1, Class Ill,

e Common-mode test voltage: 2.5 kV,
e Differential test voltage: 1.0 kV,

e Test duration: > 2 s,

* Source impedance: 200 Q

Immunity to Electrostatic
Discharge

Per EN 60255-22-2 or

[EC 60255-22-2, level 3,

e Contact discharge,
single discharges: > 10,

* Holding time: > 5's,

e Test voltage: 6 kV,

e Test generator: 50 to 100 MQ,
150 pF / 330 Q

Immunity to Radiated

Electromagnetic Energy

Per EN 61000-4-3 and

ENV 50204, Level 3,

¢ Antenna distance to tested device:
> 1 m on all sides,

e Test field strength, frequ. band
80 to 1000 MHz: 10 V/m,

e Test using AM: 1 kHz / 80%,

* Single test at 900 MHz:
AM 200 Hz / 100%
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Electrical Fast Transient or
Burst Requirements

Per IEC 60255-22-4,

Test severity levels 4,

* Rise time of one pulse: 5 ns,

Impulse duration (50% value): 50 ns,
Amplitude: 4 kV / 2 kV, resp.,

Burst duration: 15 ms,

Burst period: 300 ms,

Burst frequency: 2.5 kHz,

Source impedance: 50 Q

Surge Immunity Test

Per EN 61000-4-5 or

IEC 61000-4-5, Level 4,

Testing of power supply circuits,

unsymmetrically/ symmetrically

operated lines,

* Open-circuit voltage front time/time
to half-value: 1.2 / 50 ps,

e Shortcircuit current front time/time
to halfvalue: 8 / 20 ps,

e Amplitude: 4 / 2 kV,

* Pulse frequency: > 5/min,

® Source impedance: 12 / 42 Q

Immunity to Conducted
Disturbances Induced by
Radio Frequency Fields
Per EN 61000-4-6 or

IEC 61000-4-6, Level 3,

e Disturbing fest voltage: 10 V

Power Frequency Magnetic
Field Immunity

Per EN 61000-4-8 or

[EC 61000-4-8 , Level 4,

* Frequency: 50 Hz,

* Test field strength: 30 A/m

Alternating Component
(Ripple) in DC Auxiliary
Energizing Quantity
Per IEC 60255-11, 12 %

Insulation

Voltage Test

Per IEC 60255-5 or EN 61010,
2kVAC, 60 s

For the voltage test of the power supply
inputs, direct voltage

(2.8 kV DC) must be used.

The PC interface must not be subjected
to the voltage test.

Impulse Voltage Withstand Test
Per IEC 60255-5,

e Front time: 1.2 ps,

* Time to half-value: 50 ps,

e Peak value: 5 kV,

Source impedance: 500 Q



Mechanical Robustness

Vibration Test
Per EN 60255-21-1 or
IEC 60255-21-1, Test severity class 1,
¢ Frequency range in operation:
10 to 60 Hz, 0.035 mm,
6010 150 Hz, 0.5 g,
* Frequency range during transport:
10to 150 Hz, 1 g

Shock Response and
Withstand Test, Bump Test
Per EN 60255-21-2 or

I[EC 60255-21-2, Test severity class 1,
® Acceleration: 5g/15 g,

e Pulse duration: 11 ms

Seismic Test

Per EN 60255-21-3 or

IEC 60255-21-3,

Test procedure A, Class 1,

* Frequency range:
5to 8Hz, 3.5mm / 1.5 mm
8 to 35 Hz, 10/5 m/s2,

® 3x1cycle

Routine Test

Tests per EN 60255-6 or
[EC 602556

Voltage Test

Per IEC 60255-5, 2.2 kV AC, 1 s
For the voltage test of the power
supply inputs, direct voltage (2.8 kV
DC) must be used. The PC interface

must not be subjected to the voltage test.

Additional Thermal Test

100% controlled thermal endurance
test, inputs loaded

Environmental Conditions

Ambient Temperature Range

* Recommended temperature range:
-5°C to +55°C or
+23°F to +131°F
* Limit temperature range:
25°C to +70°C or
-13°F to +158°F

Ambient Humidity Range

< 75 % relative humidity (annual
mean), up to 56 days at < 95%
relative humidity and 40 °C,
condensation not permissible

Solar Radiation

Avoid exposure of the front panel to
direct solar radiation.

Ratings

Measurement Inputs

* Nominal frequency fnom:
50 and 60 Hz (settable)
e Operating range: 0.95 to 1.05 fnom
e Over/Underfrequency Protection:
40...70 Hz

Current

* Nominal current Inom:
1 and 5 A (settable)

* Nominal consumption per phase:
< 0.1 VA at Inom

* Load rating: continuous 4 Inom
for 10 s: 30 Inom
for 1s; 100 Inom

e Nominal surge current: 250 Inom

Voltage

* Nominal voltage Ynom:
50 to 130 V AC (settable)

* Nominal consumption per phase:
< 0.3 VA at Vnom =130V AC

* load rating: continuous 150 V AC

Binary Signal Inputs

e Nominal auxiliary voltage Vin,nom:
24 10 250 V DC

¢ Operating range: 0.8 to 1.1 Vin,nom
with a residual ripple of up to 12%
of Vin,nom

® Power consumption per input:
Vin=191t0 110V DC: 0.5 W = 30%
Vin> 110V DC: Vin x5 mA £ 30%

Output Relays

* Rated voltage: 250 V DC, 250 V AC
e Continuous current: 5 A
e Short-duration current: 30 A for 0.5 s
* Making capacity:
1000 W (VA) at L/R = 40 ms
* Breaking capacity:
0.2 Aat 220V DC and L/R = 40 ms
4 A at230V AC and cos § = 0.4

Analogue inputs and outputs

Direct current input

* Input current: O to 26 mA

* Value range: 0.00 to 1.20 Iy nom
(Idc,nom =20 mA)

* Maximum permissible continuous
current: 50 mA

* Maximum permissible input voltage:
17V

* Input load: 100 Q

® Open circuit monitoring:
0 to 10 mA (adjustable)

* Overload monitoring: > 24.8 mA

e Zero suppression: 0.000 to 0.200
I4c nom (adjustable)

Resistance thermometer:

* Only PT 100 permitted, mapping
curve per [EC 60751

* Value range: -40 to +215 °C
(equivalent to —40 to +419 °F)

* 3 wire configuration:
max. 20 Q per conductor.

* Open and short circuited input
permitted.

¢ Open circuit monitoring:
© > +215°C (or © > +419 °F) and
© < -40 °C (or © < -40 °F)

Direct current output

e Output current: 0 to 20 mA

* Maximum permissible load: 500 Q
* Maximum output voltage: 15 V
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Power Supply

Nominal Auxiliary Voltage
® VAnom: 48 to 250 V DC and

100 to 230V AC, or
® VAnom: 24 to 36 V DC (per order)

Operating Range
e for direct voliage: 0.8 to 1.1 VA nom with a
residual ripple of up to 12% of VA, nom

e for alternating voltage:
0.91t0 1.1 VAnom

Nominal Burden
e AtVA=220VDC/
maximum number of modules fitted:
* In case 40TE:
Initial position approx.: 12.6 W
Active position approx.: 34.1 W
® In case 84TE:
Initial position approx.: 14.5 W
Active position approx.: 42.3 W

Start-Up Peak Current
e <3 A, duration 0.25 ms

Stored-Energy Time
e [ 50 ms for inferrupfion of VA O 220DC

PC Interface

e Transmission rate: 300 to 115,200
baud (seftable)

Communication Interface

e Protocol can be switched between:
IEC 60870-5-103, IEC 60870-5-
101, Modbus, DNP 3.0

* Transmission rate:

300 to 64000 baud (settable)

Wire Leads

Per RS 485 or RS 422, 2kV-isolation,

Distance to be bridged:

e peerto-peer link: max. 1200 m

¢ multi-endpoint link: max. 100 m

Plastic Fibre Connection

¢ Optical wavelength: typ. 660 nm

¢ Optical output: min. -7.5 dBm

* Optical sensitivity: min. -20 dBm

e Optical input: max. -5 dBm

e Distance to be bridged: max. 45 m (1)

Glass Fibre Connection G 50/125

* Optical wavelength: typ. 820 nm

Optical output: min. -19.8 dBm

Optical sensitivity: min. -24 dBm

Optical input: max. -10 dBm

Distance to be bridged: max. 400 m (1)

Glass Fibre Connection G 62,5/125

* Optical wavelength: typ. 820 nm

e Optical output: min. -16 dBm
Optical sensitivity: min. -24 dBm
Optical input: max. -10 dBm
Distance to be bridged: max. 1400 m (1)

IRIG-B Interface

e FormatB122,
e Amplitude modulated, 1 kHz carrier signal,
* BCD time-of-year code

(1) Distance to be bridged for optical outputs
and inputs that are equal on both ends,
taking into account a system reserve of 3
dB and typical fiber attenuation.



Typical Characteristic Data

Main Function

* Minimum output pulse for a trip
command: 0.1 to 10 s (settable)

e Output pulse for a close command:
0.1 to 10 s (seftable)

Differential Protection

e Shortest fripping time:
approx. 19 ms

Overcurrent-Time

Protection

* Operate time inclusive of output
relay (measured variable
from O to 2-fold operate value):
< 40 ms, approx. 30 ms

® Reset time (measured variable
from 2-fold operate value to O):
< 40 ms, approx. 30 ms

e Starting resefting ratio: ca. 0.95

Deviations of the
Operate Values

Reference Conditions
e Sinusoidal signals with nominal
frequency fnom, total harmonic
distortion < 2 %,
* ambient temperature 20 °C and
* nominal auxiliary voltage VA,nom
Deviation
Deviation relative to the set value
under reference conditions
Differential Protection
* Measuring system:
+5%atld O0.2 Iref
e Harmonic restraint: + 10 %
Ground Differential Protection
Measuring system:
+5%atld O 0.2 et
Overcurrent-Time Protection
Operate valves: £ 5 %

Thermal Overload Protection
Operate valve ©: + 5 %
Over/Underfrequency
Protection

Operate values: = 3 %
Over/Undervoltage Protection
Operate values: = 3 %

Deviations of the
Timer Stages

Reference Conditions

e Sinusoidal signals with nominal
frequency from, total harmonic
distortion < 2 %,

* ambient temperature 20 °C and

* nominal auxiliary voltage VA,nom

Deviation

Deviation relative to the setting under
reference conditions

Definite-Time Stages
£ 1% + 20 to 40 ms

Inverse-Time Stages

* +5% + 10to 25 ms (measured
variable greater than 2 Iref)
for [EC characteristic extremely
inverse and

e for thermal overload protection:
+7.5% + 10to 20 ms

Deviations in Measured
Data Acquisition

Reference Conditions

e Sinusoidal signals with nominal
frequency fnom , total harmonic
distortion < 2 %,

* ambient temperature 20 °C and

* nominal auxiliary voltage VA,nom

Deviation’

Deviation relative to the relevant
nominal value under reference
conditions

Operating Data

e Currents / measuring inputs: £ 1 %

* Voltages / measuring input: + 0.5 %

e Currents formed internally (restraining
and differential currents): + 2 %
® Frequency: + 10 mHz

Fault Data

e Shortcircuit current and voltage:
*3%

* Restraining and differential currents:
£5%

Internal Clock

With free running internal clock:
e < 1 min. / month

With external synchronization,
* via protocol, synch. inferval
< 1 min: < 10 ms
* via IRIG-B signal input: £ 1 ms
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Resolution in Fault Data
Acquisition

Time Resolution

20 sampled values per period

Phase Currents and Residual
Currents or Neutral-Point
Currents resp.
* Dynamic range: 33 Inom
e Amplitude resolution

at Inom=1A: 2.0 mA r.m.s.

at Inom =5 A: 10.1 mA r.m.s.

Voltage

* Dynamic range: 150 V
e Amplitude resolution: 9.2 mV r.m.s.



Address List - Function Parameters

Global Functions
PC Link (PC):

Command blocking: No/Yes
Sig./meas.val.block.: No/Yes

Communication Link 1
(COMMI1):

Command block. USER: No/Yes
Sig./meas.block.USER: No/Yes

Binary Output (OUTP):

Outp.rel.block USER: No/Yes

Main Function (MAIN):

Protection enabled:
No (= off)/Yes (= on)
Test mode USER: No/Yes
Nominal frequ. fnrom: 50 Hz/60 Hz
Rotary field: Clockwise
rotation/Anti-clockwise rot.
Inom C.T.prim.,end a: 1...50000 A
Inom C.T.prim.,end b: 1...50000 A
Inom C.T.prim.,end c: 1...50000 A
Inom C.T.prim.,end d: 1...50000 A
Inom C.T.Yprim,end a: 1...50000 A
Inom C.T.Yprim,end b: 1...50000 A
Inom C.T.Yprim,end c: 1...50000 A
Vnom V.T. prim.: 0.1...1500.0 kV
Inom device, end a: 1.0 A/5.0 A
Inom device, end b: 1.0 A/5.0 A
Inom device, end c: 1.0 A/5.0 A
Inom device, endd 1.0 A/5.0 A
Vnom V.T. sec.: 50...130 V
Meas. value rel. IP:

0.00...0.20 Inom
Meas. value rel. IN:

0.000...0.200 Inom
Meas. value rel. 1Y:

0.000...0.200 IN,nom
Meas. value rel. V:

0.00...0.20 Vnom
Fct.assign. block. 1:

see selection table
Fct.assign. block. 2:

see selection table
Fct.assign. block. 3:

see selection table
Fct.assign. block. 4:

see selection table
Trip cmd.block. USER: No/Yes
Fct.assig.trip cmd. 1:

see selection table
Fct.assig.frip cmd.2:

see selection table
Fct.assig.trip cmd.3:

see selection table
Fct.assig.trip cmd.4:

see selection table
Min.dur. trip ecmd. 1: 0.10...
Min.dur. trip emd. 2: 0.10...
Min.dur. trip cmd. 3: 0.10...10.00 s
Min.dur. trip cmd. 4: 0.10...10.00 s
Latching trip cmd. 1: No/Yes
Latching trip emd. 2: No/Yes
Latching trip emd. 3: No/Yes
Latching trip cmd. 4: No/Yes
Fct. assign. fault: see selection table

10.00 s
10.00 s

Parameter Subset Selection
(PSS):
e Control via USER: No/Yes
e Param.subs.sel. USER:
Parameter subset 1
Parameter subset 2
Parameter subset 3
Parameter subset 4
* Keep time:
0.000...65.000 s /Blocked

Self-Monitoring (SFMON):

Fct. assign. warning: see selection
table

Fault Recording (FT_RC):

e Fct. assig. trigger: see selection
table

Id>: 0.01..
IR>: 0.01..

.30.00 Iref / Blocked
.30.00 Iref /Blocked
Prefault time: 1...50 Periods
Postfault time: 1...50 Periods

Max. recording time:
5...300 Periods

Main Functions
Main Function (MAIN):

® Vnom prim., end a:
0.1...1500.0 kV

® Vnom prim., end b:
0.1...1500.0 kv

® Vnom prim., end c:
0.1...1500.0 kV

® Vnom prim., end d:
0.1...1500.0 kv

e Evaluation IN, end a:
Calculated/Measured

¢ Evaluation IN, end b:
Calculated/Measured
Evaluation IN, end c:
Calculated/Measured

e Current summation:
Without
Enda+endb
Enda +end c
Enda + end d
Endb + end c
Endb + end d

* Hold time dyn.param.:
0.00...100.00 s /Blocked

Differential Protection (DIFF):

® Enabled USER: No/Yes

* Reference power Sref:
0.1...5000.0 MVA

o Ref. curr. Iref,a:

0.000...50.000 kA /Not measured

o Ref. curr. Iref,b:

0.000...50.000 kA /Not measured

e Ref. curr. Iref,c:

0.000...50.000 kA /Not measured

o Ref. curr. Iref,d:

0.000...50.000 kA /Not measured

® Matching fact. kam,a:
0.0000...5.0000
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Matching fact. kam,b:
0.0000...5.0000

Matching fact. kam,c:
0.0000...5.0000

Matching fact. kam,d:
0.0000...5.0000

Vector grp. ends a-b: 0...11

Vector grp. ends a-c: 0...11

Vector grp. ends a-d: 0...11

Meas. value rel. Id: 0.00...0.20 Iref
Meas. value rel. IR: 0.00...0.20 Iref

Ground Differential Protection
(REF_1, REF_2, REF_3):

Enabled USER: No/Yes

Select. meas. input:

End a

End b

End c

Reference power Sref:

0.1...5000.0 MVA

Ref. curr. Iref: 0.000...50.000 kA
Matching fact. kam,N:
0.0000...5.0000

Matching fact.kam,Y:
0.0000...5.0000

Meas. value rel. Id: 0.00...0.20 Iref
Meas. value rel. IR: 0.00...0.20 Iref

Definite-Time
Overcurrent Protection
(DTOC1, DTOC2, DTOC3):

e Enabled USER: No/Yes
Select. meas. input:

End a

End b

End ¢

End d

Current summation

Inverse-Time Overcurrent
Protection (IDMT1, IDMT2, IDMT3):

Enabled USER: No/Yes
Select. meas. input:
End a

End b

End c

End d

Current summation

Thermal Overload Protection
(THRM1, THRM2):

e Enabled USER: No/Yes

Select. meas. input:

End a

End b

End c

End d

Current summation

Operating mode:

Absolute replica/Relative replica

Over/Underfrequency
Protection (f<>):

Enabled USER: No/Yes
Evaluation time: 3...6 Periods
Undervolt. block.
V<:0.20...1.00 Vnom(/3)

Over/Undervoltage Protection
(V<>) : Enabled USER: No/Yes



Limit Value Monitoring
(LIMIT):
e Enabled USER: No/Yes
e IDC,Iin>:

0.100...1.100 IDC,nom /Blocked
e IDC, lin>>:

0.100...1.100 IDC,nom /Blocked
e {IDC,Iin>: 0.00...20.00 s /Blocked
e tIDC,Iin>>: 0.00...20.00 s/Blocked
e IDC, Iin<:

0.100...1.100 IDC,nom /Blocked
e IDC, lin<<:
0.100...1.100 IDC,nom /Blocked
tIDC,Iin<: 0.00...20.00 s /Blocked
tIDC,lin<<: 0.00...20.00 s /Blocked
T>:-20...200 °C
T>>:-20...200 °C
tT>: 0...1000 s /Blocked
tT>>: 0...1000 s /Blocked
T<:-20...200 °C
T<<:-20...200 °C
iT<: 0...1000 s /Blocked
fT<<: 0...1000 s /Blocked

Limit Value Monitoring
(LIM_1, LIM_2, LIM_3):

e Enabled USER: No/Yes
* Select. meas. input:
End a
End b
End c
End d
Current summation
I>: 0.10...5.00 Inom /Blocked
I>>:0.10...5.00 Inom /Blocked
t[>: 0.5...1000.0 s /Blocked
tI>>: 0.5...1000.0 s /Blocked

Programmable Logic (LOGIC):
e Enabled USER: No/Yes
e Set 1 USER: No/Yes
to
Set 8 USER: No/Yes
valid fory = ,1" to ,32":
 Fct.assignm. outp. y: see selection
table
Op. mode t output y:
Without timer stage
Oper./releas.delay
Oper.del./puls.dur.
Op./rel.delay,retrig
Op.del./puls.dur.,rt
Minimum time
e Time t1 output y: 0.00...600.00 s
¢ Time {2 output y: 0.00...600.00 s
e Sig.assig. outp. y
see selection table
e Sig.assig.outp. yli):
see selection table

Parameter Subset
valid for parameter subsets x = ‘1 to ‘4’

Differential Protection (DIFF):
Enable PSx: No/Yes

Idiff> PSx: 0.10...2.50 Iref
Idiff>> PSx: 5...30 Iref
Idiff>>> PSx: 5...30 Iref

ml PSx: 0.2...1.5

m2 PSx: 0.4...1.5

IR,m2 PSx: 1.5...10.0 Iref
Op.mode harm.bl. PSx:
Without

Not phase-selective
Phase-selective

RushI(2f0)/1(f0) PSx: 10...50 %
0-seq. filt.a en.PSx: No/Yes
0-seq. filt.b en.PSx: No/Yes
0O-seq. filt.c en.PSx: No/Yes
0O-seq. filt.d en.PSx: No/Yes
Overflux.bl. en. PSx: No/Yes
Over 1(5f0)/(f0) PSx: 10...80 %

Ground Differential Protection
(REF_1, REF_2, REF_3):

e Enable PSx: No/Yes

e [diff> PSx: 0.10...1.00 Iref

e Idiff>>> PSx: 5...10 Iref

Definite-Time Overcurrent
Protection
(DTOC1, DTOC2, DTOC3):
e Enable PSx: No/Yes
e BI. tim.st. IN,n PSx:
Without
For single-ph. start
For multi-ph. start.
® Gen.starting modePSx: W/o start.
IN, Ineg/With starting IN, Ineg
tGS PSx: 0.00 ... 100.00 s/Blocked
Rush restr.enabl PSx: No/Yes
I> PSx: 0.10...30.00 Inom /Blocked
I>> PSx: 0.10...30.00 Inom /Blocked
I>>> PSx: 0.10...30.00 Inom/Blocked
I> dynamic PSx:
0.10...30.00 Inom /Blocked
e [>> dynamic PSx:
0.10...30.00 Inom /Blocked
* [>>> dynamic PSx:
0.10...30.00 Inom /Blocked
e t[> PSx: 0.00...100.00 s /Blocked
e t]>> PSx: 0.00...100.00 s /Blocked
e {[>>> PSx: 0. OO .100.00 s /Blocked
vc|||d fory = ,neg’ or N’
e Iy>PSx:
0.10...8.00 Inom /Blocked
e Iy>> PSx:
0.10...8.00 Inom /Blocked
o [y>>> PSx:
0.10...8.00 Inom /Blocked
* [y> dynamic PSx:
0.10...8.00 Inom /Blocked
e [y>> dynamic PSx:
0.10...8.00 Inom /Blocked
e [y>>> dynamic PSx:
0.10...8.00 Inom /Blocked
e tly> PSx:
0.00...100.00 s /Blocked
e tly>> PSx:
0.00...100.00 s /Blocked
e tly>>> PSx:
0.00...100.00 s /Blocked
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Inverse-Time Overcurrent
Protection
(IDMT1, IDMT2, IDMT3):

e Enable PSx: No/Yes
e BI. tim.st. IN,n PSx:
Without
For single-ph. start
For multi-ph. start.
e Gen.starting modePSx:
W/o start. IN, Ineg/With starting
IN, Ineg
e tGS PSx: 0.00 ... 100.00 s/Blocked
e Rush restr.enabl PSx: No/Yes
o Jref P PSx: 0.10...4.00 Inom
/Blocked
* Iref,P dynamic PSx:
0.10...4.00 Inom /Blocked
 Characteristic P PSx:
Definite Time
|EC Standard Inverse
IEC Very Inverse
[EC Extr. Inverse
IEC Long Time Inv.
IEEE Moderately Inv.
IEEE Very Inverse
|EEE Extremely Inv.
ANSI Normally Inv.
ANSI Short Time Inv.
ANSI Long Time Inv.
RI-Type Inverse
RXIDG-Type Inverse
Factor kt,P PSx: 0.05...10.00
Min. trip t. P PSx: 0.00...10.00 s
Hold time P PSx: 0.00...600.00 s
Reset P PSx: Without delay/Delayed
as per char.
valid for y = ,neg’ or N":
* Iref,y PSx:
0.01...0.80 Inom /Blocked
e Iref,y dynamic PSx:
0.01...0.80 Inom /Blocked
e Characteristic y PSx:
Definite Time
IEC Standard Inverse
[EC Very Inverse
[EC Exir. Inverse
IEC Long Time Inv.
|EEE Moderately Inv.
IEEE Very Inverse
|EEE Extremely Inv.
ANSI Normally Inv.
ANSI Short Time Inv.
ANSI Long Time Inv.
RI-Type Inverse
RXIDG-Type Inverse
Factor kt,y PSx: 0.05...10.00
Min. trip t. y PSx: 0.00...10.00 s
Hold time y PSx: 0.00...600.00 s
Reset y PSx:
Without delay/Delayed as per char.



Thermal Overload Protection
(THRM1, THRM2):

Enable PSx: No/Yes

Iref PSx: 0.10...4.00 Inom
Factor kP PSx: 1.05...1.50
Tim.const.1,>Ibl PSx:
1.0...1000.0 min
Tim.const.2,<Ibl PSx:
1.0...1000.0 min

Max.object temp. PSx: 0...300 °C
Max. cool. temp. PSx: 0...70 °C
Select CTA PSx:

Default temp. value

From PT100

From 20 mA input

Coolant temp. PSx: -40...70 °C
Bl. f. CTA fault PSx: No/Yes

AY warning PSx: 50...200 %
A9 trip PSx: 50...200 %
Hysteres. A, trip PSx: 2...30 %
Warning pre-rip PSx:
0.0...1000.0 min /Blocked

Over/Underfrequency
Protection (f<>):

Over/Undervoltage Protection

Enable PSx: No/Yes
Oper. mode f1 PSx:
f

f with df/dt

f w. Delta f/Delta t

f1 PSx: 40.00...70.00 Hz /Blocked
tf1 PSx: 0.00...10.00 s /Blocked
df1/dt PSx: 0.1...10.0 Hz/s /Blocked
Delta f1 PSx: 0.01...5.00 Hz /Blocked
Delta t1 PSx: 0.04...3.00 s

to

Oper. mode f4 PSx:

f

f with df/dt

f w. Delta f/Delta t

f4 PSx: 40.00...70.00 Hz /Blocked
tf4 PSx: 0.00...10.00 s /Blocked
df4/dt PSx: 0.1...10.0 Hz/s /Blocked
Delta f4 PSx: 0.01...5.00 Hz /Blocked
Delta t4 PSx: 0.04...3.00 s

(V<>):

Enable PSx: No/Yes

V> PSx:

0.20...1.50 Vnom /Blocked
V>> PSx:

0.20...1.50 Vnom /Blocked
tV> PSx:

0.00...100.00 s /Blocked
tV>> PSx:

0.00...100.00 s /Blocked
V< PSx:

0.20...1.50 Vnom /Blocked
V<< PSx:

0.20...1.50 Vnom /Blocked
Vmin> PSx:

0.00...0.60 Vnom /Blocked
tV< PSx:

0.00...100.00 s /Blocked
tV<< PSx:

0.00...100.00 s /Blocked
fTransient PSx:

0.00...100.00 s /Blocked
Hyst. V<> meas. PSx: 1...10 %

Measured Operating
Data

Measured Data Input (MEASI):
e Current IDC: 0.00...24.00 mA
e Current IDC p.u.:
0.00...1.20 IDC,nom
e Curr. IDC,Iin. p.u.:
0.00...1.20 IDC,nom
e Scaled value IDC, Iin:
-32000...32000
* Temperature: -40.0...215.0 °C

Measured Data Output
(MEASO):

e Current A-1: 0.00...20.00 mA
e Current A-2: 0.00...20.00 mA

Main Function (MAIN):
Date:01.01.1997...31.12.2096 dd.mm.yy
Time: 00:00:00...23:59:59 hh:mm:ss
Time switching:

Standard time/Daylight saving time
Frequency f: 40.00...70.00 Hz
Current Imax,a prim.: 0...25000 A
Current Imax,b prim.: 0...25000 A
Current Imax,c prim.: 0...25000 A
Current Imax,d prim.: 0...25000 A

Current IA,a prim.: 0...25000 A
Current IB,a prim.: 0...25000 A
Current IC,a prim.: 0...25000 A
Current IA,b prim.: 0...25000 A
Current IB,b prim.: 0...25000 A
Current IC,b prim.: 0...25000 A
Current 1A, c prim.: 0...25000 A
Current IB,c prim.: 0...25000 A
Current IC,c prim.: 0...25000 A
Current IA,d prim.: 0...25000 A
Current IB,d prim.: 0...25000 A
Current IC,d prim.: 0...25000 A
Current IN,a prim.: 0...25000 A
Current IY,a prim.: 0...25000 A
Current IN,b prim.: 0...25000 A
Current IY,b prim.: 0...25000 A

Current IN,c prim.: 0...25000 A
Current IY,c prim.: 0...25000 A
Current IN,d prim.: 0...25000 A
Voltage V prim.: 0.0...2500.0 kV
Current Imax,a p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current Imax,b p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current Imax,c p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current Imax,d p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IA,a p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IB,a p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IC,a p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IA,b p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IB,b p.u.: 0.00...25.00Inom
Current IC,b p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IA,c p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IB,c p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IC,c p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IA,d p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IB,d p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IC,d p.u.: 0.00...25.00 Inom
Current IN,a p.u.: 0.000...25.000 Inom
Current IY,a p.u.: 0.000...25.000 Inom
Current IN,b p.u.: 0.000...25.000 Inom
Current IY,b p.u.: 0.000...25.000 Inom
Current IN,c p.u.: 0.000...25.000 Inom
Current IY,c p.u.: 0.000...25.000 Inom
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Current IN,d p.u.: 0.000...25.000 Inom
Voltage V p.u.: 0.00...25.00 Vnom
Angle phi AB, end a:-180...180 °
Angle phi BC, end a:-180...180 °
Angle phi CA, end a:-180...180 °
Angle phi AB, end b: -180...180 °
Angle phi BC, end b: -180...180 °
Angle phi CA, end b: -180...180 °
Angle phi AB, end c: -180...180 °
Angle phi BC, end ¢: -180...180 °
Angle phi CA, end ¢:-180...180 °
Angle phi AB, end d: -180...180 °
Angle phi BC, end d-180...180 °
Angle phi CA, end d: -180...180 °
Angle phi NY, end a: -180...180 °
Angle phi NY, end b: -180...180 °
Angle phi NY, end ¢: -180...180 °
Angle phi A, end a-b: -180...180 °
Angle phi B, end a-b: -180...180 °
Angle phi C, end a-b:-180...180 °
Angle phi A, end a-c: -180...180 °
Angle phi B, end ac: -180...180 °
Angle phi C, end a<:-180...180 °
Angle phi A, end a-d: -180...180 °
Angle phi B, end a-d: -180...180 °
Angle phi C, end o-d: -180...180 °

Differential Protection (DIFF):
Diff. current 1:
0.000...40.000]ref
Restrain. current 1:
0.000...40.000 Iref
Diff. current 2:
0.000...40.000 Iref
Restrain. current 2:
0.000...40.000 Iref
Diff. current 3:
0.000...40.000 Iref
Restrain. current 3:
0.000...40.000 Iref

Ground Differential Protection

(REF_1, REF_2, REF_3):
Diff. current: 0.00...20.00 Iref
Restrain.current: 0.00...20.00 Iref

Thermal Overload Protection

(THRM1, THRM2):

Obiject temperature: -40...300 °C

Coolant temperature: -40...200 °C

Pre-trip time left: 0.0...1000.0 min

Therm. replica vers.:
-25000...25000 %

Temp. offset replica:
-25000...25000 %



Dimensions

Surface-mounted case 40 TE
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Figure 5: Dimensional drawings for case 40 TE
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Surface-mounted case 84 TE
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Figure 6: Dimensional drawings for case 84 TE
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Location and Connections

P631 in case 40 TE for ring-terminal connection P631 in case 40 TE for pinterminal connection
01]02]03104]05]06]07]08]09110 01702]03704]05106]07]08] 09170
PIA| T X \ PIA] T X \
6 4l 6 4l
60 80 60 80

0T102] 03104105 081071081091 10 0T102] 031041 050610710809/ 10
P632 in case 84 TE for ring-terminal connection P632 in case 40 TE for pinterminal connection
01]02] 03104105105 09T 10 11121131141 151161 7118119120121 01]02] 031041051061 07]08] 09
PIA| T T X X X \% PIA| T T [X]X|V[X
4) 4) 24 6l 4 4) 4) 6l (24 4
U 80 60 80 U 80 80|60
alt. alt.
Y Y
A 4
0T102]03104105[061 0710809110111 12] I3[ TA] 15[ 16 7] 18] 19120121 0T102[ 0310410506107/ 08(09/10

P633 in case 40 TE for pinterminal connection

01]02]03104]05]06]07108]09]10

PIA| T | T | T [V[X

4 4 4 |4
u 8060

01]02[03704[05706[0708[09]10

P633 in case 84 TE for ring-terminal connection P633 in case 84 TE for pin-terminal connection
0T]02]03104]05106]07108] 091101 111121 131 14T 15116 171181101201 21 01]02] 031041051061 07108 09| 1011 [12]13[ 14115
PIA| T T T X Y X X X \% PIA| T T T X Y X

4) 4) 4) 6l Al 24 6l 4 4) 4) 4) 6l Al 24
U 80 80 60 80 U 80

01]02[03704[05706]07108[09TT0[T1[12[13[T4T15[16[17]18]19[20]2

01]02[03704[05106]07108[09]10[11[12]13[14[15

P634 in case 84 TE for ring-terminal connection P634 in case 84 TE for pinterminal connection
0T]02] 031041051061 07108[ 091 10] 111121 I3[ TAI 15116 171181101201 21 0T]02] 031041051061 07108091 10] 1] 12[ 13| T4]15
PIA| T T T T Y X X X \% PIA| T T T T Y X
4) 4) 4) 3) 4 24 6l 4 4) 4) 4) 3J 4l 24
U 80 60 80 U
011021 03104105[06107108 091101 1T T12] 13[TAT 5[ T8] 171 18] 19120121 0T102] 03104105061 0708 091101 TT112( 131 T4115

Figure 7: Location diagrams
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Transformer Type T Transformer Type T Transformer Type T Transformer Type T Communication Type A
module 6) module 4] U module 4) module 3) module
. . Per order
Ring  Pin_|Current measuring Ring  Pin | Voltage measuring
X031 X032 |inputs X031 x031 |input COMM1
1 1 [1IA T Mounting variation optical fibre link
2 2 13 11y 15 X7
3 3 |1IB T12 16 4. [2U 1 X//Y 17
4 4
5 5 |1IC T3 X8
PR ki ! x//v uig
or wire link
) * XI7Y
Current measuring Ring  Pin |Current measuring Ring ~ Pin | Cyrrent measuring 1
X042 X032 |inputs X2 |inputs X092 |inputs 2 :|D2[R |
7 aia 121 LKA 1 L |xIA x1 LA I s [T .
8 2 2 2 2 2 2 2 4
5 3 [2B 122 5 3 [xB ) ERANEH T ™2 s 3 [xB x2 5 ]D1 [r]
10 4 4 4 4 4 4 4
n 5 |2IC T23 5 5 IxIC <3 5 5 |xIC Tx3 5 5 |xIC >3 RS 485
2 s 6 s 6 s s s
COMM2
wire link only
(in preparation)
7 7 [xIN x4 7 7 [xIN x4 X10
8 8 8 8 1 X/
2 ]D2[R ]
j Er u20
s {|orn
RS 485
IRIG-B
time synchronization
xi1
! —.V u21
Analogue Type Y Binary Type X Binary Type X Binary Type X Power supply Type \"
module Al module 241 module 6l 80 module 60 module
Ring  Pin Ring  pin Ring  Pin Ring  Pin Ring  Pin
X1 X1 [Meas. outputs Signal inputs X1 x.1 |Output relays X1 %1 |Output relays X1 X1 |Output relays
11 X1 X1 1 1 1 1 1 1
X V.
2 2 1 1 /4 Ul 2 2 : K1 2 2 ;". K_1 2 2 : K1
3.3 22 = 3.3 H 3.3 g 3.3 H
3.3 — luj_g 44 < 44 . 44 <
4. 4 4 4 — = 5.5 55 _k 5.5
5.5 5 5 — 3—; 6 6 ;‘ K 2 6 6 6 6 ;‘ K 2
6 ] 6 6 1 - 7 7 7 7 7 7
7 7 — us 8 8 8 8 ? K 2 8 8
7.7 8 8 —{ U7 9 9 : K3 9 9 ! 9 9 : K3
8 8 9. 9 o us
9. 9 X2 g X2
10 1 X2 E 10 1
X2 X_2 11 2 K 4 10 1 g 1 2
10 1 10 1 % 12 3 K5 11 2 :J’: 12 3
1 2 11 2 u_9 13 4 K 6 12 3 0 13 4
12 3 12 3 1 3—:? 14 5 K7 13 4 14 5
13 4 1 .- 15 6 14 5 ; K 3 15 6
14, 5 — 3—:§ 15 7 ;‘ K 8 15 6 : 15 7 ;‘ K 8
156 1 .- 17 8 15 z H 17 8
Signal and meas. 157 — U4 178 ot
inputs 178 — U—: 3 Signal inputs 89 Signal inputs
13 4 Ui 189 T u_16 89 89
14 5 - w u_1 u_1
156 X3 X3 X3
57 u2 X3 9 19 1 19 1
17 8 U3 19 1 Z 20 2 20 2 ;‘ K 4 20 2 [V
= 20 2 u_1s 21 3 u_2 21 3 21 3 ) L
189 ua 213 — U—lg 22 4 22 4 2 4
- 22 4 —— U—; (V] 23 5 ;" K 5
X3 23 5 — u-20 23 5 246 23 s
19 1 24 6 1 U—g; 24 6 L U4 25 7 24 6
20 2 IS Us 25 7 — U 25 7 26 8 ;‘ K 6
21 3 |0-20m B 268 —{ u-28 u_s 279 Power supply
2 4 < U6 279 —— u_24 268 25 7 )
23 5 N - 27 o [ U_6 26 8 A
24 6! ] PTIoO 27 9 ] ~UT00

_"is used as a wildcard for the location according to figure 7

Figure 8: Terminal connection diagrams of the modules
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Connection Examples

Transformer Type T
module 6)
Ring  Pin |Current measuring

X031 X032
1

inputs

1IAt 2 T
11B >~ T12

1
2
3
4
5
)

S E N FN R N}

11C > TI3

S |

X042

o
(SN (S NG PR N )

2IC y ~~~T23

Figure 9: Connection example for P631
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X031 X031

13 1
16 4

Transformer Type T
module 4] 1U
Ring  Pin [Voltage measuring

input

1U 15

u ]

Current measuring

X032  |inputs
1 1| xIA Tx1
T L[ >
3 3 |xIB Tx2
YT k< T3
——> ¢ It
. .
7 7 [xIN x4
8 8
| R _ _ Transformer Type T
||| module 4)
iy
p .
3 Ring  Pin | Current measuring
- X051 X052 |inputs
3 .o ) 1 (xIA Tx1
2 2
*-—
3 3 |xIB Tx2
- 5 5 |xXIC Tx3
e >
7 7 [xIN Tx4
| o o 2]
||I *
Transformer Type T
.o module 4)
Ring ~ Pin |Current measuring
X071 X072 |inputs
1 [xIA Tx1
s . >
1 3 3 [xIB Tx2
S i
5 5 |xIC Tx3
T [ >
7 IN Tx4
A B c A mmy

Figure 10: Connection example for P633
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Information required with order:

Order No.

Variants

P631 Differential protection
Basic device 40TE, pin terminal connection
Basic device 40TE, ring terminal connection
Basic complement 4 binary inputs and 8 output relays

P632 Differential protection
Basic device 40TE, pin terminal connection
Basic device 84TE, ring terminal connection
Basic complement 4 binary inputs and 8 output relays

P633 Differential protection
Basic device 40TE, pin terminal connection
Basic device 84TE, pin terminal connection
Basic device 84TE, ring terminal connection
Basic complement 4 binary inputs and 8 output relays

P634 Differential protection
Basic device 84TE, pin terminal connection
Basic device 84TE, ring terminal connection
Basic complement 4 binary inputs and 8 output relays

-401
-402

-401
-402

-401
-402
-403

-401
-402

Case design:
Surface mounted, local control panel with text display
Flush mounted, local control panel with text display

Additional options:

Without

With 1 binary module (6 binary inputs/8 output relays)
With 2 binary modules (12 binary inputs/ 16 output relays)

[not possible for P633 40TE]

[P632/P633/P634 only]
[P633 only]

Power supply and additional option:

VA,nom = 24 to 36 VDC

VA,nom = 48 to 250VDC/100 to 230VAC

VA,nom = 24 to 36 VDC and binary module (6 output relays)

VA, nom = 48 to 250VDC/100 to 230VAC and binary module (6 output relays)

O 0 A W

Additional options:
Without
With analogue module

With binary module (24 binary inputs)
With binary module (24 binary inputs) and analogue module

[not possible for P633 40TE]

[P632/P633/P634 only]

[P632/P633/P634 only]
[P633 only]

o N O

Interfaces:
With communication interface
protocol: IEC 60870-5-103

With communication interface

451

only IRIG-B input for clock synchronisation 0 0

protocol can be switched between: 2

IEC 60870-5-101/-103, MODBUS, DNP 3.0

and IRIGB input for clock synchronisation

for connection to wire, RS485, isolated 1

for connection to plastic fibre, FSMA connector 2

for connection to glass fibre, ST connector 4
Language:
English (German)
German (English) -801
French (English) -802
Spanish (English) 803
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Introduction

The Siemens outdoor vacuum
circuit-breaker types 3AG01/
3AFO01 are structure-mounted,
easy-to-install outdoor vacuum
circuit-breaker for use in 12/36/
40.5 kV systems. They are a
porcelain-clad, three-pole
circuit-breakers fitted with reli-
able and well-proven vacuum
interrupters from Siemens.
Adequate phase clearances and
heights have been provided

to meet the standard safety
requirements. They are suitable
for direct connection to over-
head lines.

The design of 3AGO1/3AF01 in-
corporates a minimum number
of moving parts and a simple
assembly which ensures a long
electrical and mechanical ser-
vice life. It has all the advan-
tages inherent to the use of
vacuum interrupters like low
drive and arc energy, light
weight, shock-proof perfor-
mance and many more.

ﬂ
Q

3AGO1

Maximum ratings
12 kV/25 kA/1600 A

Typical uses

Transformer substations and
switching substations operated

by:

e Automobile industry
e Cementindustry

e Chemical industry

e Electrochemical plants
e [ron and steel works

e Lignite open-cast mines
e Mining industry

e Petrochemical plants
o Petroleum industry

e Pipeline installations

e Power supply utilities
e Rolling mills

e Distribution network
e Shipbuilding industry

o Textile, paper and food
industries

SIEMENS

8

peps

HG11_41-155af,

3AG01/3AF01 Outdoor Vacuum Circuit-Breakers up to 40.5 kV

Features

e Fully type-tested
e Conforms to IEC standards

e High electrical and mecha-
nical service life

¢ No fire hazard

e Suitable for auto-reclosing
duty

¢ Negligible maintenance
e High reliability

e Perfect harmony between
vacuum interrupter and
operating mechanism

~ =
| |
‘ | M - l
| ‘ _I;i |
mi \ SIEMENS
‘ H
1 4 |
g
3AF01

Maximum ratings
40.5 kV/31.5 kA/2000 A

Siemens HG 11.41 - 2002



3AGO01/3AF01 Outdoor Vacuum Circuit-Breakers up to 40.5 kV

Type 3AG0144 3AF0143 3AF0144 3AF0153 3AF0154
Rated voltage, 12 kV, 50 or 60 Hz 36 kV 1, 50 or 60 Hz 36 kV ", 50 or 60 Hz 36 kV 1, 50 or 60 Hz 36 kV ", 50 or 60 Hz
frequency

Rated current 1600 A 1600 A 2000 A 1600 A 2000 A
Rated power-frequency 28 kV 70 kv 70 kv 70 kv 70 kv
withstand voltage

Rated lightning impulse 75 kV 170 kv 2 170kv 2 170 kv 2 170kv 2
withstand voltage (peak)

Rated short-circuit 25 kA 25 kA D 25kA D 31.5kA " 31.5kA"
breaking current

Rated short-circuit 63 kA 62.5 kA 62.5 kA 80 kA 80 kA
making current (peak)

Rated short-time 25KkA, 3s 25kA, 3s 25KkA, 3s 31.5kA, 3s 31.5kA, 3s

withstand current

Rated operating

0-0.3 5-CO-3 min-CO

0-0.3 5-CO-3 min-CO

0-0.3 5-CO-3 min-CO

0-0.3 5-CO-3 min-CO

0-0.3 5-CO-3 min-CO

sequence 0-0.35-CO-15s-CO 0-0.35-CO-155-CO 0-0.35-CO-15s-CO 0-0.3 5-CO-155-CO
Service conditions —25°Cto+55°C? —25°Cto+55°C? —25°Cto+55°C3 —25°Cto+55°C? —25°Cto+55°C?
Degree of protection IP55 IP55 IP55 IP55 IP55
Approx. total weight 515 kg 880 kg 880 kg 880 kg 880 kg
Notes: 1) 40.5 kV, 31.5 kA, 4 s on request.
2) Higher withstand voltages on request.
3) —40°C on request.
3AGO1
Dimensions Front view Side view
555 555
350 350 185 185 Item  Description
~ % % A Interrupter assembly
A B Vacuum interrupter
B—E== ;: ;: C Support insulator
c 7—% D Top terminal
PE= FE= FE=N =
E Bottom terminal
f SIEMENS .O/ﬁi 7 E Operating mechanism housing
=1L Front G Steel structure
q +T i | - : P ——
2 H - H Plexiglass for mechanical indications
3| K @) o | o (ON-OFF indicator, spring charged
& E | °l Bk gl 8 E1—K 7 indicator, operation counter)
- X J & 5 g J Gland plate for control cable
=) K Earthing terminal
G—- 2
2 - 8 L Facility for padlock
S M Terminal connector (optional)
Bl STV S T
g S o { S 4
Foundation plan Foundation detail Top/bottom terminal
aluminium (D,E)
| g — i Foundation bolts
1180} 1265 R are optional o
‘ i ' (=2} Lo Y H
S N —— _‘_\_I i A M16x400w — 14 diam. (4x)
oo ool N By . ~——7 . [
| = D¢ g & o Y
I I g >: g U R —
5 el b0l g g 22— g
! P L.
: M16 (8x) : 5 ¢ 2=
| I | g ~ g
\ 1625 \ ‘ 20 40 \ 20 \

4

Note: Extended structure for mounting instrument transformers can be provided as an option.

Siemens HG 11.41 - 2002




Product range

Circuit-breaker

Circuit-breaker with

3AG01/3AF01 Outdoor Vacuum Circuit-Breakers up to 40.5 kV

Circuit-breaker with

Circuit-breaker with

current transformer voltage transformer current transformer and
voltage transformer
Voltage \oltage
transformer transformer
Circuit- /\ “ Circuit- /\ - Circuit- / \ “ Circuit- / \ “
breaker 2 breaker H breaker z breaker E
% Current E E Current E
= transformer ) 5 = transformer ) =
3AFO01
Dimensions Front view Side view
725 725 275 275
; 350 ; 350 ; Iltem  Description
LT
e A Interrupter assembly
5 B Vacuum interrupter
8 = F N—==1] C Support insulator
C—== : D  Baseframe
E Top terminal
D" ” ” ' - == F Bottom terminal
o [+ +
9 | i - - -
Lo — L A Hie ¢ dH G Operating mechanism housing
e = H Steel structure
o
o ] N J Plexiglass for mechanical indications
| SIEMENS 2 (ON-OFF indicator, spring charged
G f I g Front indicator, operation counter)
J 7 o M 5 < K Gland plate for control cable
«©
5 L = = L L Earthing terminal
==X =
T = K 1 M Facility for padlock
a o
g 3
; ot
5 3
1730
1930
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Note: Extended structure for mounting instrument transformers can be provided as an option.
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3AGO01/3AF01 Outdoor Vacuum Circuit-Breakers up to 40.5 kV

Operation, accessories

Operating mechanism

The well-proven operating mechanism
of indoor vacuum circuit-breakers
3AGO1/3AF01 have been incorporated
in the outdoor vacuum circuit-breaker.
They are equipped with a motor spring
stored-energy operating mechanism.
The motor can be operated either by
AC or DC standard supply voltages.

Features

e Integrated mechanical breaker
position indication CLOSED/OPEN,
spring charged indication and
mechanical counter

e Unambiguous assignment of actuat-
ing openings and control elements
to corresponding breaker position
indications

e All switching operations are from
front including cable termination

e Ergonomically favorable height of all

control elements from ground SIEMENS

Instrument transformers

On client’s requirement the breakers
can be supplied with an extended
structure for mounting outdoor current
and voltage transformers on the
incoming and outgoing supply sides,

respectively. 3AFO1 vacuum
circuit-breaker

p.eps

Accessories

" HG11_41-157af]

The following accessories can
be provided: 4

e Auxiliary switch
(5NO+5NCor 11 NO+11 NC)

e Closing solenoid

(ACIDC voltages) Operating mechanism
e Tripping solenoid chamber of 3AF01
(AC/IDC voltages)

Emergency manual

p.eps

HG11_41-159%af)

spring charging in the
event of loss of
control supply
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General description

Suitability

Siemens outdoor vacuum
circuit-breakers are designed to
handle all switching duties that
occur in primary distribution
systems including rapid auto-
reclosing. The breakers are
extremely reliable in service,
require minimum maintenance
and have a long service life
due to the use of vacuum inter-
rupters. They can be used in all
kinds of environments by virtue
of their small size and weight,
low vibration operation and
they are unaffected by tempe-
rature or fire risks.

3AG01/3AF01 Outdoor Vacuum Circuit-Breakers up to 40.5 kV

Construction

The vacuum interrupter is
mounted in a porcelain insula-
tor to form an interrupter as-
sembly. For a cross-sectional
view of a typical interrupter
assembly of 36 kV, see below.
Three such assemblies along
with the bottom insulators are
mounted on a baseframe
which has a common operating
shaft. This assembly is moun-
ted on a steel structure, inten-
ded to locate the power termi-
nals at a safe distance above
the ground. The structure also
encloses the operating mecha-
nism. All the control and actu-
ating devices are installed in
this mechanism housing. The
circuit-breaker can be either
operated electrically from a
remote control room or locally
by hand. The necessary me-
chanical indicating devices for
ON/OFF indication, spring
charged indication and opera-
tion counter are provided in
the mechanism housing. Also
mounted in the mechanism
housing are the special cage
clamp type terminal blocks for
control cables when required.

HG11_41-2573-agpen.eps

Typical cross-sectional view

of a 36 kV/40.5 kV pole

Current link

Switching rod

Arc quenching principle

When the contacts separate,
the current to be interrupted
initiates a metal-vapour arc
discharge. Current continues
flowing through the metal-
vapour plasma until the next
current zero. The arc is then
extinguished and the conduc-
tive metal vapour condenses
on the metal surfaces within a
few microseconds. As a result,
the dielectric strength between
the contacts builds up very
rapidly.

The contacts are so designed
that the self generated axial
field causes the arc to remain
diffuse even at high currents.
This keeps the stress on the
contact surfaces uniform and
any local melting is avoided
when interrupting large cur-
rents.

The use of special copper
chromium contacts ensures
that the chopping current is
less than 5 A.

Ventilation tube

Top aluminium flange

Porcelain insulator

Vacuum interrupter

Bottom aluminium flange

Maintenance, tests

Maintenance

The Siemens outdoor
vacuum circuit-breakers are
practically maintenance-
free and need minimum
attention of operating per-
sonnel. Maintenance is
confined to merely clean-
ing and lubricating of the
operating mechanism.
Change of vacuum inter-
rupter is not foreseen
throughout the normal life
of a circuit-breaker in a dis-
tribution system. Vacuum
interrupters are designed
for 30,000 operations at
rated current. Necessary
mechanical arrangement is
also provided to check the
presence of vacuum as a
precommissioning and in
service check.

Tests/Standards

Siemens outdoor vacuum
circuit-breakers
3AGO1/3AF01 have been
fully type tested and con-
form to the latest IEC/IS
standards.

Seismic capacity

The outdoor vacuum
circuit-breakers are design-
ed in accordance with
internationally accepted
requirements. Specific
confirmations on request.

Notes

If not stated otherwise on
the individual pages of this
catalog, we reserve the
right to include modifica-
tions, especially regarding
dimensions and weights.

Drawings and photographs
are not binding.

All product designations
used are trademarks

or product names of
Siemens AG or of other
suppliers.

If not stated otherwise, all
dimensions in this catalog
are given in mm.

Responsible for:
Technical contents:

Siemens Ltd.

Kalwa Switchboard Works
PTD/M-PM

Thane 400602

India
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For further details, please contact:
Siemens AG

Power Transmission and Distribution
Medium Voltage Division
DepartmentPTDM CS

Postfach 32 20

91050 Erlangen
Germany

Tel.: +49 9131 7 33678
Fax: +49 9131 7 34654
www.siemens.com/ptd

Siemens Ltd.

Power Transmission and Distribution

Medium Voltage Division

Kalwa Business Centre, PTD/EXP (International Sales)
Thane Belapur Road

Thane 400 601

India

Tel.: +91 22 27623635
Fax: +91 22 27623723

www.siemens.com/medium-voltage-devices
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