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1. INTRODUCCION

En of picseiie proyecto haremos un texto guia con el fin de gue las
persois (que eslen interesadas en conocer conceptos tecnicos
sabro rentroles terrnicas de ciclo convencional y paralelamente
sobro §s de cicle combinado puedan de una u otra manera ser

aplicadns ala vida profesional.

Enuncicremos como en el presente y en el futuro Colombia
dispeii i te carbon y gas en cantidades suficientes para garantizar
of desorrolln de energia térmica logrando un nivel de generacion en
este tipo de centrales, capaz de construir un soporte primordial en

conjunie anorgetico nacional.

Hare nos un recuento de los tres recursos basicos utilizados hoy en

dinn 0 of soctor energético como son @ E CARBON, tomando en




cuenta I posibilidad de la gasificacion del mismo; EL GAS, como uso
masiva cn o soctor familiar y por uldmo EL AGUA en centrales

hidraution:s.

Aderio conaciendo gue en paises industrializados el aumento de
necesidorng de energia pueden alcanzar factores anuales del 7%
signifivanido ast que las instalaciones de generacion y distribucion
pueden duplicorse dentro de periodos de 10 afos, pero en paises
subdesrrollados como ol nuestro,, el crecimiento de necesidades
de encrgin son mucho mayores, no olvidendo que el crecirmiento de
la pobilocion es de 2.5% por aho implica una necesidad de energia
mayor (ot 1% anual. Es por eso que a tan inminente crecimiento de
pablecicin y imayor demanda energética, sumada junto a los malos
mancios del sector eléctrico, el gobierno ha querido invertir mucho
mas i plantas  termicas, esto significa que visualmente en
Colendiz, of sector eléotrico dispondra de energia firme gue evite

NUOYOS BaGgones.

£ roepin ol desarrollo de centrales térmicas en Colombia,
aprosiundomente desde hace 50 afios se instalaron unidades

dieae, neoycetando luego térmicas a vapor para el sector industrial
{ 8]




publico. Hiendo hasta hace unos 20 afios unidades de 33 MW. En la

planta do yurmbo [Galil.

En loe oiios recientes se instalaron unidades de 66 MW en las
centralis de Paipa, Zipaguira, Termobarranguilla y Termocartagena.
Considurenido  hoy dia lo posibilidad de  repotenciacion  de

Termoebarranguilla y Termocartagena.
Hoy o1: ¢lin tenemos unidades como la de tasajero de 150 MW,

Actuakinente en Colombia, esta siendo instalado Termoflores, con
100 MW Jde capacidad inicial gque fuero conectados el afio pasada al
sisteri eléctrico nacional y 50 MW, gue estarén instalados en poco

tiernp:0 madiante el sisterna de ciclo combinado.

En el cuao de Jos Gltimos afios, la central de Ciclo Combinado con
turbinos di gas y de vapor a conseguido una penetracion dignificante
en el mercado. Resumiendo a continuacion las moitiples razones de

pste Coiliy:




e La contral de Ciclo Combinado alcanza entretanto rendimientos
supeiiores al B0O% siendo incluso posible llegar a valores de punta

3
‘

del b,
e Loz ronios de una gran central de ciclo combinado solo

cotopanden a la mitad de una moderna central térmica con

carbn como combustible

e Cltiormpo de la construccion especialmente en caso de puesta en
servicio escalonada, es mucho mas corto que en otros tipos de

grandes centrales,

e Lo dimnonibilidad de instalaciones de  Ciclo Combinado es
autiah nente equivalente por lo menos a la de una central termica

de vipor,

Gon ealas algunas de les caracteristicas tenidas en cuenta en este

proyecto para la utilizacion de dichas plantas en nuestro pais.
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I1. RECURS0S ENERGETICOS

.1 EL. CARBON EN COLOMBIA’

La mformacion que se menciona en este capitulo puede
proporcianar una idea de las perspectivas del mercado del carbén a

nivel rmundiast,

A medida que empeora la crisis energética, muchas naciones estan
valviciiia a combustibles de otras épocas. La pardlisis en el
crociniento de la energla nuclear, debido a problemas de seguridad
y miancio de residuos radiactivos, ha Hevado a ciertos gobiernos a

progeomar un aunento de hasta un 50% en el consumo de carbon.

LRescrvns del carbon en Colombia, Junio de 1994, CARBOCOL.




Es eviderite que el carbon es un combustible muy importante en el
munde v que en el caso Colombiano el carban extraido del Cerrejon
es muy importante para el pals, aunque algunas especialistas ya
manejon cifres concretas todavia no esta claro para algunas
personas ¢l conocimiento de la magnitud y calidad de nuestras

resarvas de carbon.

2.1.1 CONCEPTOS DE CARBON

La impresion general que se tiene al revisar ta copiosa literatura
sobrr ef carbon colombiano es que en el pais adn prima la idea de
que of corbon es un mineral de calidad uniforme y de propiedades
fisicas y quimicas definidas e invariables en todas las cuencas.

En restidad, por "carbon"  denominamaos genéricamente una
materin carbunacea fosilizada que pasa gradualmente par un gama
de varicdades que van desde los lignitos de baja calidad hasta las
antranitos  grafitosas. Si los carbones no se clasifican
acertadomente, su evaluacion y cuantificacion seguird siendo

confusa e indescifrable.




Cada variedad tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones, por
la cual ¢of hecho de agruparias  indiscriminadamente recuerda el

absurdo de sumar cantidades heterogéneas.

Al respecto, es muy importante tener en cuenta que algunas
variedades de carbén tienen la propiedad de producir un buen coque

cuando se las calienta en hornos o retortas.

Su valor cormo agente reductor es considerablemente superior al de
los carbanes simplemente combustibles, debido a su insustituible
aplicacion en los procesos metaldrgicos y al hecho indiscutible de
que on ¢l marco mundial este tipo especial de carbon es bastante
escato y codiciado. Colombia, afortunadamente, cuenta caon las
unicas reseivas de carbon coquizante conocidas en el continente
suraimericano.  Sin embargo, en la opinién de algunos autores, la
acertala closificacion y cuantificacian de los carbones colombianos
entre coguizantes y no coquizantes estd muy lejos de haberse

defintdo técnicarmente.

A pesor de los esfuerzos hechos en los principales paises

desarrollados y del progreso fogrado en la aplicacion de modernas




recnuiogies, hay numerosas clasificaciones para los carbones, pero
ninguna de ellas es absolutamente precisa. Adn no se ha podido
pstalloner de antemano, con suficiente certeza, cuéles carbones
son coguizaites y cudles no lo son. Parece evidente que la tnica
pruchn {chociente es la de hacer coque en hornos apropiados y
detarnnitar las propiedades fisicas y quimicas del producto obtenido.
Claro cota que se ha establecido una serie de indicios, como son el
conteridn de materias voldtiles, el indice de hinchamiento, la
dilaleretria, la plostometria, la reflectividad de la vitrinita, etc., gue
minimizan e necesidad de los ensayos semi- industriales de

coguizaeion, pero que no eliminan su necesidad.

Awnigue en menor  escala, algo semejante sucede con las
invesiigaciones relacionadas con la gasificacion, la hidrogenacion, la
licussaceian ¥ la aplicacién del carban en los procesos de reduccion
direst s Ue Ins minerales de hierro, Por tales razones, la clasificacion
de lus carbones colombianos en las diferentes categorias es muy
dificil v s0lo puede intentarse hoy dia en forma muy parcial e
incornpleta, ya gue las investigaciones, confiables al respecto datan

de eorto Hermpo y son Mmuy escasas.




2.1.1.1 CENIZAS

El contenido de cenizas es de vital importancia puesto que
representa la cantidad de impurezas y gl " carbano efectivo”
disponible en un carb6n. El aumento de cenizas i un carbon
incrementa su consumo y el volumen de escaoria, tanin en los altos

hornos como en las plantas térmicas.

En términos generales, se considera (ue un aumento del 1% en €l
contenido de cenizas del coque reduce la productividad del alto
horno en un 2 a 3%y disminuye su poder calorifico en proporciones
muy considerables en fos carbones térmicos. Par consiguiente, el
contenido de cenizas es tal vez la especificacion mis cstricta en el
mercado de carbones ya que la tendencia general es la de usar
carbones con el menor contenido posible de cenizas. ['n los Estados
Unidos, por ejemplo, los prefieren entre 5y 8% , cunque el limite
internacional puede subir hasta el 12%. Por encima de él, es

indispensable lavar el carbon.

En Colombia las principales industrias compradoras de carbdn

tienen premios y castigos relacionados con el contenido de cenizas.




Como un dato indicativa del papel desemperfiada en el precio de los
carbones, moeprece citarse que algunos contratos internacionales
establecen castigos de US$1.00 a 2.00 por cada 1% de aumento

en el porcentaje de cenizas especificadas,

2.1.1.2 MATERIAL VOLATIL

La materia volatil es critica en la clasificacion de los carbones
coquizontes, toda vez que ella autamaticamente indica el porcentaje
de corbong fijo, usando la ecuacin: CF = 100{Hp0 + MV +
cenizas!, Ademas, como la materia valatil se elimina casi totalmente
en el proceso de carbonizacion, un carbén bajo en materia volatit

produce un mayor porcentaje de cogue.

Par otra parte, esta claramente establecido que los carbones con
menos del 14% de materia volatil no coguizan y, en el extremo, las
carbones con mas de 38% de materia valatil tampoco producen
cogue de calidad metaldrgica. El contenido ideal de MV para la

produccian de un buen coque metalirgico cscila entre 28 y 31%,

10




Los carbones de medios volatiles generalemente producen coque de
excelentes propiedades fisicas, aunque tienen el inconveniente de
desarrcllae elias presiones durante la carbonizacion, el tipo de
carbén con 14 a 22% de MV es el mas cadiciado en la siderargice,
donde o usa como corrector en mezclas con carbones de mas
altos contonidas de materia volétil a fin de abtener los carbones

ideales para coquizar.

2.1.1.3 AZUFRE

El azufre es un elemento indeseable, pero siernpre presente en toda
clase dr carbones. Su contenido varia desde trazas hasta cerca de
un 101, aungue en los tipos comerciales raramente sobrepasa el

5%. Se presenta en tres formas distintas:
¢ Azufre organico

¢ Piritas

¢ Suifatos de calcio.

1
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1. INTRODUCCION

En ol presente proyecto haremas un texto guia con el fin de que las
personas que esten interesadas en conocer conceptos tecnicos
sobre centrales termicas de ciclo convencional y paralelamente
sobre las de ciclo combinado puedan de una u otra manera ser

aplicadas a la vida profesional.

Enunciaremos como en el presente y en el futuro Colombia
dispandra de carbon y gas en cantidades suficientes para garantizar
el desarrollo de energia térmica logrando un nivel de generacién en
este tpo de centrales, capaz de construir un soporte primonrdial en

cenjunto energético nacional.

Haremos un recuento de los tres recursos bésicas utilizados hoy en

dia en el sector energético como son : El CARBON, tomando en

H




Bl azufre organico estd intimamente mezclado con la substancie
carbonosa y  no puede removerse econdmicamente por ningan

proceso de preparacion o lavado.

El azufre piritico se presenta en forma de bolses o de peliculas y es
relativamente  facil de  removerlo  parcialmente durante la
preparacion y el lavado, a causa de su considerable mayor densidad

que el carbdn,

El azufire en forma de sulfatos abunda solo en los carbones axidados
cerca de la superficic y esté practicamente ausente en los carbones

frescos.

El coniciido de szufre juega un papel importante tanto en los
carboncs térmicos como en los metalirgicos, no solo por sus
efectos wuimicos y de contaminacion ambiental, sino porgue la
descormpusicion de la pirita se considera como la causa principal de

la combustion espontanea de carbon.

£l azufre esta en el cogue en una proporcién del 8O al B5% de su

contenitia o carbdn (cogue: material que resulta al final de la

12




combustion]. Por ello, en algunas plantas siderdrgicas lo consideran
imas perjudiciel para la operacion de los hornos gue el propio
contenido de cenizas. En efecto, se ha calcutado que una libra de
azufre disiminuye la capacidad del alto horno 25% mas que un a libra
de conizas. Esto se debe al aumento en el volumen de escoria
necesaiio para remover el azufre, ya que generalmente el 70% del

azufre que se carga en el horno proviene del coque.

Como norria aceptada, el fimite superior del azufre en los carbones
coquizantas no debe sobrepasar el 1%. En los carbones térmicos
este limite ns mas elastico dependiendo de las regulaciones de cada
pais y de lus dispositivos que se utilicen para controlar la

contaminacion ambiental.

2.1.1.4 PODER CALORIFICO

El sistema americano ASTM reporta el poder calorifico determinado
por el inciemento adiabético de calor como " gross heating value® (
poder colorifico superior]) y Jo expresa en BTU por libra. Sin

embaru, internacionalmente se acostumbra expresario en kilo-

13




calorios por kilo o en calorias por gramo en hase libre de humedad
aunque algunas usar tarnbién la unidad joules par gramo. Siguiendo

la praciica de INGEOMINAS, en este trabajo , el poder calorifico se

espres# e ralorias por gramo (1 BTU/ 1b =18 Cal/gl.

La tonciada de carbon equivalente se define como el valor calorifico
a del lamado por l0S americanos "

promedio de una tonelada métric

carban dure® de 7.000 cal/g.

1 toe = 7 Gigacalorias, 0 sea 7 X 109 calorias,

1tee = 29.30 gigajoules, 0
1toe = 2778 MM BUTs

5 1.9 RESERVAS DEL CARBON EN COLOMBIA

2 4 2.9 PRINCIPALES ZONAS CARBONIFERAS

Distribucion Geagréfica

Actusdimente tenemaos conocimiento de la existencia de carbones

dictribuidos practicamente en todo el territorio colombiano. El pais
en ha dividido en cuatro grandes regiones atendiendo criterios de

14




indole principalmente de tipo geogréfico, aunque también de
infraestructura y posibilidades de mercadeo. Esas regiones y sus
principales zonas son.

Regi6n Atiantica: Guajira, Cesar, Cérdoba, Antioguia.

Region Csntral: Norte de Santander, Cundinamarca, Boyaca,

Antioquie.

Regitn Pacifica: Valle del Cauca

Regién = la Amazonia: Guaviare, Amazonas

2.1.2.1.1 ZONA DEL CERREJON

LOCALIZACION Y ANTECEDENTES

La zona el Cerrejon esta situada hacia el extremno noreste de pais,
al sur ¢e! departamento de la Guaijira, sobre la cuenca del Rio Cesar-

Ranchorin con una longitud de unos 50 km, teniendo como limites la

15




Serrania de Perijé al Este y las estribaciones de la Sicrra Nevada de

Santa Marta al Oeste.

Esta zona carbonifera se conoce desde el siglo pasado, pero sélo a
partir de 1970 fue estudiada sistematicamente por iINGEDMINAS y
pasteriormente por la Peadbody. Eri 1 9786, después de un concurso
internacional, se firmd el contrato para exploracién detallada y
explotacion del Blogue Norte, entre Carbones ¢t Colombia |
Carbocol), empresa industrial y comercial del estacio e Intercor, (
Filial de Exxon), mientras que el Blogue Central iue reservado para

ser trabajado directamente por la empresa estatzl,

Para efectos de adjudicacion, exploracion,  evaluacion,
caracterizacion, etc. el yacimiento carbonifero del Cerrejan se ha
dividido en tres bloques a saber: Blogque Norte o Blogue "B, Blogue
Central y Bloque Sur o Blogue "A", siendo principales las zonas de
los blogues Norte y central, no querindo hacer enfasis mas adelante

en el bloque sur.

14




CERREJON BLOGUE NORTE

LOCALIZACION

Comao su nombre lo indica, este blogue corresponde &l segmento
mas al norte del yacimiento y cubre un érea de 38.C00 hectareas,
ias cuales fueron adjudicadas por Carbocol a Intercor segin
contrato firmado el 17 de diciembre de 18786, conuna duracion de
33 afios y el cual incluyd las etapas de exploracién y factibilidad {
1977 - 80). construccion y montaje [ 1981 - 86 y produccion
(1986 - 2008). Una vez cumplida la etapa de prploracion y
factibilidad, el 5 de diciembre de 1380, se firma {o * Declaracion de

Cormercialidad”.

CALIDADES

Con base en el pragrama de perforaciones se elabord también un
detallado programa de toma de muestras y muy cuidadnsos analisis
fisico - quimicos, que servirian de base para la planificacion de las

etapas de mineria y mercadeo.

17




A partir de la informacidn recopilada, se lograron establecer como
promedio para este sector las siguientes cifras, qua permiten una

clasificacién de los carbones como bituminosos altos en volatiles:

Cenizas 8.0% Humedad de equilibrio 8,3%
Azufre 0.6% Materia volatil 34,0%
Poder calorifico 6.611 cal/gr  Carbono fijo 48,2%

Estos resultados analiticos permiten asegurar gue estos carbones
son Gptimos para usos térmicos, sumados a la favorable posicion
geografica, los hace perfectamente competitivos  a  nivel

internacional.

CERREJCON BLOGUE CENTRAL

LOCALIZACION

El area comprendida por el Blogue Central del Correjon, es de
10000 hectéreas vy, fue alli donde se descubrid el yacimiento y
donde se realizaron en 1940 las primeras investigaciones de
geolagia superficial por parte del SERVICIO GEOLDGICO NACIONAL y
el IA.

18




CALIDADES

A partir del mencionado trabajo se lograron establecer los

siguientes rangos de variabilidad en los analisis fisico - quimicos:

¢ Humedad de
equilibrio 5.6 8.5%
o Cenizas 1.16 12.49%
¢ Materias volatiles 33.7 43.4%
e Carbono fijo 44,0 59.0%
e Azufre 05 1.0%
o Poder calorifico 6.158 8.055%cal/gr
e |ndice de
hincharmento 8] 1.5%

2.1.2.1.2 ZONA DEL CESAR

LOCALIZACION

El areo corbonifera incluida bajo este nombre general, esta ubicada
en el contro del deportemento del Ceser dentru de o que
corresponide a la actual cuenca del Rio Cesar, a unos 100 km al sur

de Valledupar.
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Inicialmente los trabajos fueron enfocados hacia el érea de la Jagua
de Ibirico propiamente dicha y posteriormente a " La loma", pero con
el tiempo se ha logrado establecer la presencia de toda una serie de
estructurns carboniferas, que hacen que esta zona sea considerada
actualmente como la mas importante después del Cerrejon, no
solamente por la cantidad y la calidad de sus carbones sino también
por su ubicacion geogréfica, que permite plantear varias alternativas
de transporte hacia la Costa Atlantica y/o0 el montaje de una gran
central tormoeléctrica bien sea en el area misma del yacimiento o en

su area de influencia.

De estas estructuras hay cuatro principales, que son, los sinclinales

de Boquerdn, La Loma, El Descanso y la Jagua.

CALIDADES

Los datos reportados para carbones de la zona del Cesar se toman
de los ondlisis realizados por Mejia y Mateus (1978] en 29
muestras y por Gomez y Arz (1883) en 22 muestras, debiéndose

anotar auo estos Gltimos reconacen la distorsion de algunos de
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estos resultados, debido a la presencia de estériles en 7 de las 2c

muestras relacionadas:

Meijia (1978) Gomez (19805)
o Humocdnd residual 32-10% 427-8.17%
e Conizag 14-17.0% 1.71-20.35%
o Mutoriss volakiles 18.5-39.8% P921-37.71%
s Carbono fio £25.9-56.7% 4201 -54.88%
s Azulie 063-1.71% 0.34-2.58%
s Poder calorilico 6.300-8.000 cal/gr | 5.309-7.162cal/gr
o Indice de Hinchamiento 0-1.9

De lo snterior se puede concluir que los carbonos de esta zaona son
bituminosas altos en voldtiles, 6ptimaos para usas térmicos, puesto
que soiamente unos pocos presentan algunas ligeras propiedades

aglomoranies,

2.1.2.1.2 ZONA DE CORDOBA

LOCALEZAGION

Est zona carbonifera, tradicionalmente llamada Alto San Jorge, es
consideroda 1 tercera en importancia para proyectos de gran

mineiis v caportacion; se encuentra al sur del Departamento de
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YACTORES DE UTILIZACION RESPECTO A LA

CAPACIDAD EFECTIVA

1993

[ MEN.HUPLA

CENTRAL ‘| ENE_FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
CANOAS 015 090 0.17 022 052 045 047 028 035 008 037 042 031
SALTO I .85 094 095 097 094 097 063 046 058 058 045 047 0.73
SALTO 11 0.16 017 015 026 038 034 049 (.48 0.49 0392 0.53 055 037
LAGUNF'F A 0.15 0.18 0.15 028 048 041 041 030 033 0626 036 037 031
COLEGIC 022 028 026 039 058 0.52 047 035 032 034 040 041 038
GUACA 024 025 032 037 0.54 043 044 039 020 027 G40 025 034
PARAISO 625 025 031 036 053 042 043 038 020 628 041 025 0.34
GUAVIO 0.76 0.69 090 092 073 077 028 030 065 049 047 032 061
ZEPA TL-1H 096 0.89 090 039 036 067 0.48 070 096 037 039 044 0.63
GUADALUPI SIE |039 049 041 051 062 052 0.63 0.69 084 0.83 077 071 062
GUADALUFE IV |0.40 050 045 052 063 053 064 071 0.85 084 078 072 063
TRONERAS 034 044 040 O0A4 049 048 0.58 0.62 037 035 040 041 0.44
R. GRANDE, 0.01 082 085 072 002 021 066 0.68 0.87 093 091 091 064
GUATAPE 023 048 019 010 005 0.16 617 019 013 027 013 026 0.20
P. BLANC A2 035 028 032 038 0.18 026 038 026 0.54 054 0.67 055 039
AYURA 0.54 0.62 058 059 067 0.7% 0.69 077 068 008 000 031 0.53
PLAYAS 063 072 058 0.52 055 043 051 059 0.66 082 062 083 0.62
NIQUIA 000 0.00 000 000 000 045 026 0.43 0.44 034 029 033 021
TASAJERA 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.06 064 080 0.3
A ANCHICAYA  |0.51 041 031 055 059 032 028 0.14 033 064 070 063 045
B ANCIICAY A |0.73 061 048 074 081 051 044 028 052 078 0.85 076 0.63
CALIMA 0.03 0.04 006 005 009 012 009 010 009 004 004 003 006
RIO CALI 071 068 0.52 081 078 030 0.58 039 042 062 072 069 060
SALVAJINA 062 058 055 057 051 039 035 034 035 018 024 068 045
T. YUMBO 022 061 0.59 0.65 051 060 062 0.66 0.63 071 046 020 054
INSULA 061 057049 0.66 047 034 047 043 059 066 077 0.73 056
ESMERAJ 12 079 0.57 0.73 0.87 090 069 0.71 063 0.83 093 087 097 079
SAN FCO. 023 0.19 020 025 027 020 020 0.17 024 027 027 029 023
RIQ NEGRS 0.46 031 000 D00 0.00 000 021 0.13 031 044 040 062  0.24
MEN, (P 017 019 013 015 021 016 021 026 026 032 035 037 023
TPRADO 028 0317067 051 087 056 0.51 036 0.34 028 029 031 044
MEN. TOVIP A 037 036 033 042 046 042 042 042 039 038 034 037 039
070 039 025 024 026 0.53 0.57 075 0.75 0.74 075 0.8l  0.56
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PAIPAL
PAIPA N
PAIPA IS
ZULAA
TIBY
PALENQUF FiE
PALENQUY, BV
BARRANCA V
BARRANCAEHT
BARRANCA M
BARRAN(A 1%
TASAJERCY
HID. NOE$*.
RIO MAY?
FLORIDA
MEN. CERIaAA -
CHINYG 11
COsyIQus
EL RI(}
UNEOM
RIOMAR
CARTAGENA
BARRBANMOQUIELA
GUATIRA
BALLENAL
PROELECEITICAS
BETANIA
CHIVOR
SAN CANES
JAGUAER
ZIPA Y
ZIPAYV
TABOR
SUALANDAY
VALLE 1
QCOA

TOTAL Raess

077 086 0436 0.74 014 046 058 000 0.00 000 000 000 033
025 0.J9 073 093 097 0.3 084 098 094 011 000 002 051
047 097 088 085 068 034 0.15 072 089 081 098 095 072
0.00 GO0 0.00 0.00 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
009 006 011 005 003 005 0.08 008 003 01t 009 011 008
04l 079 0.00 0.00 000 000 0.00 007 0.15 0.04 000 003 012
077 0.00 066 005 000 054 0.08 006 0.12 000 600 001 019
0.00 0.00 0.00 D00 000 0.00 014 0.14 028 0.13 000 000 006
0.23 090 057 000 000 005 032 007 026 000 000 000 025
0.44 009 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.04
000 0.00 000 010 002 047 004 004 039 021 000 002 011
0.67 0.63 071 1.04 069 096 038 0.66 031 031 050 051 061
662 044 059 075 080 0.86 0.72 060 0.72 0.78 0.79 078  0.70
DE0 055 066 072 071 082 076 065 049 044 077 037 067
030 D29 0.40 036 0.46 0.55 053 048 0392 034 047 044 042
030 032 034 033 035 036 038 037 037 044 038 025 035
0657078 0.65 0.75 044 072 0.50 023 023 041 042 045 052
071 0.67 062 047 059 059 073 067 076 072 062 029 0.62
045 0.46 045 060 0.46 024 049 047 050 073 073 0.66 0.52
077 0.61 066 0.74 088 078 0.80 0.76 0.82 0.78 038 043 070
000 0.00 000 059 045 096 093 0.58 087 084 097 084 059
0.80 0.53 0.74 0.80 0.86 068 0.51 0.64 057 054 046 0.48 064
061 0.72 061 059 058 061 0.51 054 055 051 040 032 0.55
073 079 0.64 0.53 039 074 056 066 0.64 0.48 074 067 0.63
(56 1.12 085 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 021
0.58 070 074 0.48 029 0.6 0.2 0.08 0.15 017 003 005 030
000 600 0.00 0.00 000 000 0.81 092 0.96 095 100 053 0.47
000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 060 059 0.10
137 031 0.50 048 0.2 076 072 0.58 035 039 058 058 032
o317 0237022 024 021 046 078 0.77 035 028 030 023 036
040 038 034 033 040 029 031 037 044 058 048 052 040
047 041 039 034 041 030 031 040 051 072 057 0.59 045
054 0.78 0.82 0.46 009 0.14 000 036 062 023 000 000 034
076 0.68 1.00 0.57 0.16 034 003 000 032 006 007 0.05 034
000 000 075 070 000 0.00 000 000 022 000 001 0.02 0.4
1675 026 068 052 070 0.73 073 070 0.78 057 072 085 067
0.00 0.64 097 0.50 0.82 0.70 0.82 074 0.66 0.73 0.19 0.06  0.57
000 0.00 0.00 079 099 099 0.85 090 0.86 051 087 072 066
9A1 0.44_044 045 046 _0.46 044 044 045 0.44 045 044 0.44

Qisterna Interconectado Nacional
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Factor de Pianta®: Son los MWh efectivamente generados en la central, en la
potencia instalada en el tiempo

MWV = Potencia Instalada

MWH
FP. = Fcuacion No 1
MW XB760h

El Factor de Plonta en Centrates Hidroelectricas es bueno analizarlo con el

siguiente ejeimplo:

¢ Analis de Chivor;

1000*QH _
Nt= *nt  {HP) EcuacionNo 2
75
1000*GH
Ng= . * (0,736 * nt * ng EcuacidnNo 3
Q-m’/s
H-m

Donde : Nt; Potencia de la turbina
Ng: Potencia del Generador

Suponemos: Rendimiento de laturbina, nt=0.85
Rendimiento del Generador ng= 0.96

% Apuntes de Generacion Termica del Ing. Renato Céspedes




Resultando : Nt= 11.36 QGH(HP] (1]
8 GH (KW] (2)

Remplazando GH en Nt

8
Nt = ———— x V x H {(KWH]
3600

=0,0022 VH (KWH)

En donde: V = Volumen

H = Altura de la caida

Chivor tiene : 1000 MW de Potencia Instalada
Donde:

F.P. : Factor de Planta
9760 = dias del afho

Ecuacion No 4

Segun datos de 1SA se genera 3408 Gwh ytiene una Potencia instalada de

1000 MW y un Factor de planta de disefio de 0.5.

340B{GWH}*10°

Segun ecuacion blo 1 F.P.= =039

1000MW * B760h
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E= (.29 * 1000 * 8760 (MWH] = 3.416.400 (MWH])

El volumen del embalse es de 600x 10°m® .

La reserva de Energia en el embalse es:

= 0.0022 x 600 x 10°x800 = 1056 x 10° Kwh = 1056 GWh

Gi chivor tuviera un factor de planta de 0.5, la energia serfa .
= 1000x8760x0.5 = 4380x103 Mwh

La energia gue representa el embalse es:
1056 GWh
4380 Gwh

= 0.25

Conclusion - La central de chivar con su embalse de 600 x 106 md3, sin aporte
exterior y factor de planta 0,5 apenas garantiza ef 25%.

s EjemploNo 2 :

En Colombia

Pot. instatada 1894 10.000 MW
Necesidad de! sisterna 38.000 GWH
120 GWH/ dia

38.006:000 MWH

=343
160060V * B760 H

Factor de Planta =




Como ya se indico anteriormente es conveniente manejar manejar de aqui en

adelante el concepto de energia firme para el sistema:

e Un factor de planta de Q.85 coma en corelca, garantiza mejor posibilidad de

energia firme.

"Eg evidente gue los centrales hidroelectricas por el desconocimiento de la

hidrologia def pais siempre sera aleatorio y por fo tanto lejos de cumplir.”

EL. CARBON Y LAS PLANTAS TERMICAS
CUADRD DE GENERACION TERMICA DE ENERGIA ELECTRIGA

TIPQ DE TIPGO DE COSTO EN CENTAVOS DE DOLAR POR K WH PORCENTAJE
| CENTRAL COMBUSTIB. | O&M COMBUSTIB. CAPITAL  TOTAL |COMBUSTIBLE
Vapor Corbon (13 0118 0.720 1.620 2458 29.3%

Vapor Gus (A 2134 1.100 1315 2.529 43.5%

Vapor Gas 3] 0.114 1.440 1.315 =864 B50.2%
Vapor Fuel Ol (4) 0114 2430 1.376 3820 62.0%
Turbogus Gas  (P) 0.071 1.880 1173 3.224 61.4%
Turbogas Gas  {3) 0071 2.580 1.173 3.834 B87.6%

| Dieset | APMIB | 0.146 6.660 1676 8482 78.5%

Sisterna Interconectado Naciona
{1]) Carbon a Us$20,/Tan

(2] Gas a US$1.10 [Col $62.70}/millén de BTU

(3) Gas a US$H1.44 (Col $82}/milion de BTU

(4} Fue! Git a Col $21/galon
[5]) ACPM a Col $44/galon
(6] 0 & M: Operacidn y Mantenimiento
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111, FQUIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS®

3.1 CENTRAL. TERMICA A CARBON

3.1.1 TURBOGENERADORES

Estas maquinas fabricadas por lo general en el tipo llamado de Rotor Cilindrico
( a diferencia de las magquinas con rotor de polos salientes utilizadas en

centrales hidratlicas) tienen una velocidad de 3600 6 1800 r.p.m. a B0 Hz

Los turbogencradores son acoplados a turbinas de vapor 0 de gas y sus
caracteristicns  contructivas  dependen fundamentalmente del tipo de

refrigeracion que puede ser por aire, hidrégeno o par agua.

& Apuntes de Generacion Teunica y documentos del Ing. Alvaro Infante,




3.1.1.1 TIPOS DE REFRIGERACION

Los turbogencradores se fabrican por lo general para altas velocidades con el
fin de que sea una solucion sconamica y al mismo tiempo reducir dimensiones

y PESO.

La velocidad de! turbogenerador acoplado a la turbina depende del nimero de

pares de polos.

En comparacion a la refrigeracion por aire gl hidrogeno puro pesa
aproximadamonte ol 40% del peso del misma. La potencia necesaria en ios
ventiladores osi como el rozamiento superficial del rotor se reducen

practicaniente en proporcion al peso del gas.

Las pérdidas por ventilacion constituyen en el turbogenerador una parte
importante de las perdidas totales por gjemplo: en un turbogenerador de
100.000 KW, refrigerado por aire son del orden 1000 KW, mientras gue
con refrigeracian por hidrageno de 98% de pureza alcanzan solamente 1/10,

es decir, alrededor del 100KW.

a3




Los turbogencradores con refrigeracion por hidrogeno se construyen con
carcasa herindtica que debe ser sometida a pruebas de presidn para
garantizar los condiciones de funcionamiento sin sufrir dafio, aun en casos
extremos de explosion con una mezcla de 70% de aire y 30% de hidrogeno.

Las presiones de prueba son del arden de 10 atm.

Actuslmente se conocen dos tipas de refrigeracion por hidrogeno: el

convencional o indirecto y el interno o directo.

Con el métade convencional se utiliza hidrdgeno hasta una presion de 2
kg/cm? {30 p.s.) mientras que en el métado directo su utilizan presiones de 3

o 4 kg/cm? y aun mayores, es decir, de 45 p.s.i. en adelante.

Estas son los porcentajes de potencia de turbogenerador en relacion con las

presiones de hidrogeno.

Presidn de hidrégeno Potencis del turbogenerador
a) Método Convencional KVA

2 kg/ CIne 100%

1 kg/ croe 92%

0,05 kg/ crie 80%
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b) Método Directo

4 kg/cme 100%
3 kg/cme 90%
2 kg/ cme 80%

| as condiciones Lermicas del devanado del estator en corto tiempo debe ser capaz

de operar al 130% de la corriente nominal durante un minuto.

Las condiciones lermicas del devanado del rotor corto en tiempo debe ser capaz

de aperar al 125% de tension de campo durante un minuto.

3.1.2 TRANSFORMADOR PRINCIPAL

El transformador elevader o transformadar principal se conectara en el lado

de bajo voltaje {primario) al generador mediante unas barras [bus] y por el lado

de alto voltaje o la subestacion mediante lineas aéreas.

El voltaje en ol lado de baja tension de determina por el voltaje de generacion y

ol de alta tension por las condiciones de la subestacion eléctrica a que se

caonecta.
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La conexion cn el lado de baja tensién por o general seré en delta y en el de

alta en estrella con el neutra solidemente conectado a tierra.
La impedanicia se selecciona considerando los valares limites de corriente de
corto circuito, lus valores normalizados de fabricantes y la regulacion de

voltaje.

El disefio, fabricacion y pruebas de los transformadores se haran de acuerdo

con los siguientes codigos:

American National Standards Institute - ANSI { Unitec States of America

Standards Assoc).,

institute of electrical and electranics Engineers

American Society of Mechanical Engineers

National Eloctrical Manufactures Association

Association of Edison liluminating Companies
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Los pararrayos del alto voltaje se especificarany seleccionaran para coordinar
y proteger el aislamiento del transformador contra los impulsos de voltaje de
rayos y oscilaciones de "switcheo" que intervienen en el sistema de
transmision.

Cada tangue principal  del transformador contara con los siguientes

accesorios :

*

Relevador de falla de presion

¥

Relevador de gas combustible con contactos de indicacion y alarma

*

Indicador de nivel de aceite con contactos de alarma

*

Indicador de ternperatura de puntos calientes con contactos de alarma

sjustados por encirmna de 53 grados centigrados

*

Valvula de drenaje de aceite del tanque principal

Valvula do mucstreo de aceite

*

Lo irmportanis on nuestrg casa es anotar que cor el aumento de la potencia
de las conirales tambien aumenta el peso del transformador principai. Esta
circunstancis  wblign  a  considerar soluciones con transformadores
monofasicos en vez de trifasicos, no hay que olvidar que en Colombia el peso

maximo de Lrnspote tercestre es del orden de las 80 toneladas.
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En cuanto a refrigeracion y su designacion segin normas IEC:

* ONAN: Pefrigeracion natural par aire
* ONAF: Refrigeracion forzada mediante ventiladores

* (JFAF: Refrigeracion por circulacion de aceite a presion

Cada etops de refrigeracion distinta de la natural permite obtener una
potenciar tiiyor en un 25 - 33% segun gl fabricante europec o americang,
sobre la potencia nominal lo que  permite disefiar transformadores para la
potencia ieior con refrigeracion natural, con la consiguiente economia en los
compenentes principales del transformador, con la ventaja de que en tales

condiciones intnbien se reduce el peso para transporte.

La seleccion de uno u otro tipo de transformador obedece a consideraciones

de diverso orden , por ejemplo:
* Desde ¢l punto de vista de la confiabilidad de una instalacion, auin en

potericiis mediana podria ser recomendable utilizar transformadores

manofdsinos ya que en caso de falla de uno de ellos todavia es posible

98




disponcr de 2/3 de ls potencia nominal frente al transformador trifasico

donde en cnso de una falla la potencia se reduce a cero.

* Econgmicamente la solucion con transformador trifdsico es mas barata,
pero corin se anota lineas arrriba la solucion mas cara con
transformadores monofasicos mejora la confiabilidad pero en este Gitimo
caso tambion es necesario considerar la conveniencia eventual de un

cuarto transformador monofasico como reserva.

De todas maneras con la mejor calidad de los materisles aislantes modernos,
las técnicas sofisticadas de construccion de transformadores y sobre todo la
disponibilivod de elermentos de proteccion mas seguros, podria decirse que
practicarmunte todo transformador es confiable pero debera tenerse el mayor
cuidade ©n scleccionar las protecciones adecuadas y programar  un
mantenirmicnio  permanente segun las recomendaciones del fabricante

respectivo.
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3.1.4 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

Este transiormador constituye uno de los elementos mas esenciales de una
central térmico: en efecto a través de este transformador se alimentan todos
los servicios auxiliares de caldera y turbina, de todas las secciones
relacionadas con la iluminacion, comunicaciones y otras servicios dentro de la

central.

Si se consitnra el barraje principal y el de derivacién como un solo elemento
gléctrico, las uondiciones de solicitacion bajo corto- circuito son las mismas en
ambas baei e, Fata circunstancia puede tener una consecuencia desfavorable
para el transicrmador de servicios auxiliares precisamente por su potencia
reducida (de un arden del 8% la potencia del transformador principal], que de
otra  mencra oxigirfla elementos de maniobra Y proteccion

sobredimensionados con respecto a su capacidad.

Para resolver ostos casos se recurre en algunos casos a instalar una bobina
de reactansia on la barra de derivacion con lo que se reduce la potencia de
corto circuiie on dicha barra permitiendo proteger el transformador de

servicios auxiiares.,

100




En centrales donde no existe el Interruptor de generador, se utitiza un
transformadar de arrangue conectado directamente a la red externa de alta
tension. Una vez gue la unidad alcance su velocidad nominal y se haya
efectuado ol paralelo con el sisterna mediante el interrruptor del lado de alta
tension del transformador principal, entonces se procede a la transferencia de
auxiliares del transformador de arrangue al transformador auxiliar prapio de

la unidad.

Bl transforimador de servicios awxiliares se especifica por lo general para
refrigeracion natural ONAN, pero en algunos casos es recomendable disponer

de una potencia adicional ONAF para eventuales sobrecargas.

La conexion del transformador de servicios auxiliares para potencias mayares
a 10 MVA, segan of caso, deberd ser realizeda de acuerdo a la configuracion
de la central, £l caso mas sencillo se refiere al transformador de servicios
auxiliares con un solo devanado secundario, en algunos casas serd necesario
prever un iransformador de dos devanados secundarios y aun puede
presentarso of caso de instalar dos transformadores auxiliares. Estos dos
ulimos casos se presentan especialmente cuando es aconsejable disponer de

barras independientes para los servicios de caldera.
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Para los soivicios auxiliares existe ta posibilidad de alimentar estos circuitos
tarmbien desde of transformador de arranque conectado directamente al
sistema ovierno de alta tension. Tener este transformador permite
programar transferencia autornatica en uno U otro sentido, es decir, del
transformador de arrengue a los auxiliares propios de la planta durante ia
pperacion do arrangue de la central y viceversa en los casos de falla del

transformador propio de la planta.

9.1.5 TRANSFORMADOR DE ARRANGUE

Este transformador es utilizado solamente en casos gue no exista interruptor

de generadn,

Es instalado en la subestacion exterior a la intemperie conectado al barraje de
alta tensicn (115 KV 6 230KV) y el secundaric conectada mediante cable a las

celdas de media tension de jos servicios auxiliares.

Como su rioribre lo indica es utilizado exclusivamente para el arranque de la

unidad y i1 vz terminada dicha maniobra se produce la transferencia de la
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alimentacion do servicios auxiliares a la propia unided. Es por esto, que el
transformadur de arrangue permanece la mayor parte de el tiempo
funcionando i vacio ya que alimenta cargas solamente durante los perigdos
de arrangu: o cuando ocasionalmente se produce una falla en el

transformador de servicios auxiliares de la unidad.

En algunas ocasiones se instala el transformador de arrangue con un
devanado torciorio de compensacion para alimentar cargas distintas a las de
la central. Priro tol caso se puede especificar el transformador en conexicn
estrella con neutro sacado tanto en el lado de alta asi como el de baja tensian y

con devanado o compensacidn en delta, por ejemplo:

230kv/6,9ky, 345 KV. El ditimo devanado es utilizado para alimentar

eventualmoento circuitos rurales o de minas.
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Los interruptores 1 y 2 estan enclavados electricarnente, €s decir cualquiera

de ellos puede cerrar solamente si el otro se encuentra abierto.

Transformador Transfor‘madogé
principntto de arranque :
Transformadar
auxiliar

" BARRAB,9 kv

e
Generadur (\P@..D

_BARRA 480V
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3.1.6 TRANSFORMADOR PARA PUESTA A TIERRA DEL
GENERADOR’

Es norma ushizd conectar el punto neutro del generador a tierra para coordinar
la proteccion contra follas a tierra.  En afecto, la corriente de una falia
monofasica debe sor imitada a ciertos valores limite a fin de prevenir dafos en

el nacleo del generadar y corto circuito entre espiras.

Uno de los sisicinas utilizados para puesta a tierra del generador, con
resultados  =niisiactorios, consiste en conectar el primaric de un
transformador monofasico de distribucion entre el neutro del generador y
tierra. En sl szoundario de este transformiador se conecta una resistencia en

paraleloy sr alimenta un relé de tierra que emite seftales de alarma o disparo.

La potencia «tel transformador y las caracteristicas de la resistencia dependen
de la corriente 2n caso de una falla a tierra.
Esta corrienie se determina por la suma de varios componentes en los

circuitos capacitives,

Apuntes de Genovaciin Ténmice por el Ing, Renato Céspedes




El pracedimicnio consiste en encontrar la capacitancia total que sirve de base

para calcular o reactancis capacitiva y con esta Gltima determinar la corriente

de secuencia cero.

En la practica se ha constatado que con la inclusién de la resistencia en el

secundario de! transformador se consiguid limitar las sobretensiones gque se

presentan e casos de fallas a tierra y que las condiciones optimas de

limitacion de sobretensiones corresponde a una disipacion en kw a través de

la resistencia iguel a la potencia capacitiva (kva) del transformador.

Ejiemplo:

CENTRAL TERMICA (150MW]

Transformador de puesta a tierra

A} GENERAIDOR

¢ Potencia nominal

¢ Factor de patencia

¢ Voltaje nominal

& Reactancia subtransiente
¢ Velocidad

200 MVA
0.85

20KV

14%

3600 r.p.m.
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B] TRANSFORMADOR PRINCIPAL (BANCO]

& Potencia nominal 200 MVA
¢ Relacion de transformacion 20/230KV
O Tension de corto circuito 12%

Capacitancia de gecuencia cero por fase.

O Generador 0.25 pf

& Condensador [sobrevoltaie) 0.20 uf

O Barras 0.06 pf

¢ Transformador 0.006 uf
0516 pf=C

Xp=1/2 nfc Ecuacion No 5

e = 108 /2x 3.1416 X 50x 0,516
= 5141

Corriente capacitiva por fase

lg* w/ ‘JB] / Xe Ecuacion No B
.20/ \3) / 141 = 2.24A

Cornients capacitiva total:

ic=3lg Ecuacion No 7

= 3x2.24 = B.72A
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Potencia de! transformador monofésico: oo T AT
N- 20/ 3xB.72 = 78KVA
La resistencia debe disipar la misma potencia del transformador monofasico,

78 KW

Se elige 240V en el secundario del transformadaor y resulta una carriente:

s = 78000/240 = 325 A
{ a resistencia tenderia un valor:
R=240/325=074Q ~10Q

Considerando las condiciones capacitivas que se presentan durante la puesta
a tierra de una fase, en la practica se ha encontrdo gue el voltaje primario del
transformadur de puesta a tierra es def orden de 1 .5 veces el voitaje por fase (
linea a neuto} del generador. Considerando un margen de sislamiento se
adopta:

15Uf=1.73Uf =~ UG

En este casa UG = 20KV,

La potencia de! transformador resulta:

Naog = 20x6.72 = 134KVA
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Tomando en cuenta la breve duracion de la falla se consideran factores de

sobrecarga pora el transformador

Factor Tiempo
1.8 30 Min
B 30 Seg.

Con lo que resultan las siguientes potencias:

Nagmin = 134/6 = 22 KVA

Se elige un transformador de 50 KVA. Relacion 20000/ 24Q0v
Una resistencia R: 240V, 1 Q

®

[ (e O et
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3.1.7 BARRAS COLECTORAS
GENERADOR - TRANSFORMADOR

Con la concentracion de corriente mayores en centrales de grandes
potencias, sc¢ ha generglizado la instalacion de barras colectoras en
construccion blindada para la conexién del generador con el transformador

principaly con el transforrmador de servicios auxiliares.

Se utiliza casi exclusivamente aluminio para la construccion de estas barras

[ debido a que es resistente a la corrosion, es de poco peso, de facil manejo J.

Pueden ser de tres tipos:

3.1.7.1 BARBA DE FASES AISLADAS
Cada fase que consta de un tubo de aluminio soportado por aisladores [ su

disposician varia segun los fabricantes] y dispuesto dentro de una envoltura o

cubierta tubulaie,
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Las dimensiongs y espesor del tubo interior asi como del exterior quedan
definidos segin la corriente que circulara desde el generador hacia el

transformador principal .

En la figura 2 se representa la seccion de una fase y las dimensiones
respectivas para corrientes de 3 KA - 25KA. Este tipo de barraje puede
utilizarse hasta corrientes del orden de 5000 A, con refrigeracion natural

hasta 10.0010 Ay refrigeracion forzada para corrientes mayores.
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3.1.7.2 BARRAS SEGREGADAS

En esta disposicion existe un blindaje comuin para las tres fases, estan
independizadas mediante tabigues intermedios. &l conductor interior por lo

general es cuadrado formado por dos perfiles en U.

Este tipo de blindaje se usa en casos donde no se dispone de espacio
suficiente para barras aisladas y con generadores de potencia inferiores a
SOMVA, la ficcucncia de fallas entre fagses se reduce a un minimo debido a los

tabiques separadores (Ver figura 3).

3.1.7.3 BARRAS NO SEGREGADAS

Este tipo de barroje se emplea para corrientes menores y los conductores de

cada fase est:ir1 constituidas por platinas de cobre o aluminio ( una o dos par

fase) dispucsias dentro de un blindaje coman sin tabiques separadores.

Segun el voltaje de servicio del barraje, las platinas pueden ser montadas en

placas de ruaterial aislante o sobre aisladores de parcelana.
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Las barros colectoras de la central, en cualquiera de los tipos mencionados

deberan disoiarse ajustandose a las prescripciones de las normas [Ver

Figura 41.

Estos son algunos datos principales:

- Niveles de Aislamiento

Voltaje Mominal Tension de Prueba Pruebs de impulso
K a frecusncia industrisl 1,2 X50 us
KV KV
0.6 2.2
4,10 19 60
13.8 36 95
14,4 50 110
23 60 150

Facturos de correccion con la altura sobre el nivel del mar

Metros Factor Voltaje Correccién
Corriente
O 1.0 10
1200 0,98 0,996
1500 0.85 0,99
00 0.8 0,96

11-




BARBAS SEGREGADAS

WHUINI\

=

]

Fi!—]l.l[a No 3




p ON einbiy

S¥(avoddHdS ON sSvddve



3.1.7.4 LIMITACIONES DE TEMPERATURA

El barraje debe ser disefiado de tal modo que el aumento de temperatura del
conductor nn debe ser mayor a 60 grados centigrados scbre una

temperatura ambiente de 40 grados centigrados.

En instalaciones modernas se han utilizado barrajes con refrigeracion forzada
aceptando un aumento de temperatura de 65 grados centigrados sabre una
temperatura ambiente de 40 grados centigrados con fo que se consigue

alrededor do unt 15% de aumento de la capacidad en amperios.

Los materiales utilizados para los conductores de barras colectoras san.
cobre y alurninio; este Ultimo tiene aproximadamente  un 60% de la

conductividad del cobre.

Para una misia capacidad ampérica de barra, al usar aluminio se ehorra
alrededor de 1,73 del peso del conductor o gque repercute légicamente en un

menor costo.
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3.1.7.5 CONDICIONES ELECTRICAS DE LA CUBIERTA EN

SERVICIO

Al circular corriente en el barraje, se inducen voltajes en

la cubierta tubular

gue a su ver ucasionan circulacion de corriente en dicha cubierta.

Existen tres tipos de disposiciénes para la cubierta:

a)Los tubus de la cubicrta quedan conectados entre si solamente hacia un

lado que & su vez es conectado a tierra, mientras que guedan aislados par el

otro extrema,.

b)El tipo llamado continuo en el que todos los tubos van conectados entre Si

permitiendo libre circulacién de corrientes.

c) B! tercei tipo os una combinacion de los dos anteriores,

van conaciados parcialimente entre siy aislados tambien

es decir, los tubos

parcialmente.
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En cualquicra de las disposiciones indicadas los tubos de cubierta deben ser
puestos a tiera en un solo punto. Para ello se puede disponer un conductor
especial paro poner a tierra la cubierta de las barras colectoras ©

simplemente conectar a la malla de tierra de la central.

El conductor de tierra debe ser capaz de conducir una corriente que sea igual
a dos veces 1o corriente instantanea de falla en la barra. En los puntos aislados
de los tubos e cubierta, los voltajes inducidos durante operacion normal de la

barra, preferiblemente deben mantenerse por debajo de 2 volt.

3.1.8 INTERRUPTUR DE GENERADOR

La importancia del interruptor de generador (IDG) en el sector industrial de
generacion i cnergia eléctrica ha aumentado considerablemente de tal
manera que cste tipo de interruptor ya es considerado como componente
esencial por lus responsables de disefo, construecion y operacian de plantas
oléctricas. Yambién las instrucciones normativas han reconocido este hecho

y han venido trabajando paralelamente al desarrolio logrado; tal es el cado de
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IEEE { ANSI) que ha creado una norma pare determinar el interruptor de

generador: IEEE Std, G37.013-1 8993.

31.8.1 VENTAJAS PRINCIPALES DEL USD DE INTERRUPTORES DE
GENERADOR

Mediante el uso acreditado del interruptor de Generador se han imtroducido
nuevas variontes en el disefio - layout - de nuevas centrales, las cuales
presentan, a:ivimas de sus manifiestas ventajas técnicas, apreciables ventajas
econdmicas.  Fato no salo a largo plazo sino también facilitando la reduccion
de la inversion iniciol en cierto porcentaje. Este aspecto es desde luego, de

vital impartasicia para el scetor publico y privado de la generacion de energia.

La comparacian de los layouts en las figuras 5a y b se puede tomar COmMo

base para analizar las ventajas que trae el uso de interruptores de generador:

* Reduccian de la inversion inicial, layout méas simple y economico

* Proteccion mejorada con mayor selectividad
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3.1.8.1.1 PROTECCION MEJORADA CON MAYOR SELECTIVIDAD

El uso de interrruptores de generador permite la proteccion selectiva de los
componentes mas caros de la central, o sea las unidades generadar,/turbina y
el transformadaor principal. Ademas, el interruptor de generador proporciona
cornpleta proteceion de la conexion entre el transformador principal y los

sistemas de interrupcion de alta tension.

El interruptor de generador mismo no puede impedir un cortocircuito, pero de
todos modos reduce los efectos de éste, si se usa con proteccion selectiva, y
elimina la interaccion entre los componentes individuates en una central. Esto
conduce a tiempos mas cortos de parada y de esta manera a una reduccion
significante del tiempo medio de reparacion {TMDR). Es por esta razdn
mayormente que hoy las centrales mas importantes [ ciclo combinado,
turbinas de gas v vapor, hidrallicas, carbdn, nucleares] y aquellas con la mas
alta disponibilidod estan equipadas con interruptores de generadar, haciendao
uso de un osquerna de mayor proteccion selectiva. El uso del interruptor de

generador en una central permite la creacion de zonas de proteccian.
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e Fad e Brotassion 5 Brotecaen de
: ‘ barras y sistemas
{::':'; :Zona de Proteccion 2 : Proteccion de
=y Transformador
Interruptor - S f -(-ﬁ o ‘
re—— L :Zona de Proteccidn 1 : Generadar
R :
(EN Exitacion : Turbi
(U ) j P : y Turbina

........................................................................................................................

Fig. B : Zonas de proteccion, creadas mediante el uso del interruptor de generador

El uso de esic concepto de proteccian garantiza las siguientes funciones de

proteccion

3.1.8.1.1.1 Proteccion del transformador principal y del trasnformador

de excitacidn
Como se aprecia en la figura 7, el area bajo la curva de excitacion es

proporcionat o 1a cantidad de energia acumulada en el campo magnético del

rotor de la maquina, la cual es hombeada” al arco voltaico en el caso de un
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cortocircuito en el lado de alta tension. Teniendo un interruptor de generador
instalado en la central, la cantidad de energia destructiva se reduce a un valor

incomparable. { ver fig.7, comparacion del éarea 1 con el area 2],

Short-circuit current

100 %

10 %
— TIME
frea (sec)
T AREAR .
(.1 sec Tisnpa Us .5-1. % antes de la 36 Sec Tiempa desexcitacian
ruptura dal Interruploe extacion dal Generador

Fig. 7 : Caracteristicas de desexcitacion de un Generador.

En  caso de una faila en el transformador, el generador alimenta el
cortocircuito duronte el tiempo de desexcitacion, apesar de que el
transformadne sca separado del sistema par el interruptor de alta tensian.
Segun (1,22, of indice de fallas de los transformadores principales y

auxiliares on varios paises es de 2% a 7% por ano, dependiendo de su
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construccion y del nivel de tension. Los valores correspondientes a los paises

europeos se concentran alrededor de 3-4% por afno.

Algunas de las causas mas comunes de las falias de transformador son:

+ Ervejocimiento /  salto de chispas en los pasamuros del
transformadar
+ Fallas de bobinado entre espiras

+ Carbonizacion del conmutador de tomas multiples del transformador.

Si el tanque del transformador revienta, el resultado es generalmente un
incendio del aceite, lo cual corresponde a un dafic mayar. El interruptor de
generador 1o puede impedir que ocurra el cortocircuito, Nl tampoco
influenciar la praobabilidad del inicio de éste. Pero de todos modos su uso
elimina la posibilidad de defios consecuentes (reventamiento del tanque, dafio
por incendio ¢ impacto sobre el ambiente], lo cual reduce efectivamente el
tiempo medio de reparacion (TMDRY], resultando finaimente en un aumento

de la disponibilidad de la central.
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En todo caso, el uso de la combinacién de interruptor de generador e
interruptor de alta tensiob limita de modo efectivo el cortocircuita y el dafo

resultante.

3.1.8.1.1.2 Proteccién del generador [bobinado amotiguador] contra

carga desequilibrada.

{a capacidad del bebinado armortiguador de un rotor de resistir cargas
desequilibradas y su sensibilidad bajo tales condiciones estan definidas en ia
norma IEC 34, en funcién de la potencia de la maquina, del tipo de

refrigeraci(in y del tipo de maguina.

Para la consideracion del ofecto de cortocircuitos asimétricos es este
respects, la potencia rnominal de carga desequilibrada de corta duracitn es un

factor importante. Este factor estd definido asi:

" | componente inversa
!l

dt

/. _
P | cornponente nominal

ot
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Algunas de las causas posibles de carga desequilibrada son por ejemplo:

a) Falla de un polo del interruptor de alta tension al cerrar

b] Falia de un polo de interruptor de alta tension al abrir

c] Descarga sobre el transformador a través de un pararrayos

d} Cortocircuito en un transformador de corriente o de tension

e] Cortocircuito a tierra o entre fases en los pasarmnuros del transformador

f) Cortocircuito a tierra o entre fases en el bobinado del transformador

g) Cortocircuito a tierra o entre fases en un cable de alta tension

La instalacion de un segundo interruptor de alta tensian, conectado en serie,
solo podria eliminar el punto b} de la lista. En todos los otros casos el
cortorcircuito continuaré siendo alimentado solidamente por el generador
durante el tiempo de desexcitacién, a pesar de su separacion del sistema de

alta tension.
De acuerdo a lus investigaciones realizadas por Dr. Canay and Mr. Werren de
ABB-CH. Divisian KWD, los cortocircuitos a tierra y bifasicos en el lado de alta

tension pertenceen a los casos posibles de mayor gravedad.

Esto se debe o gue en estos casos el tiempo de desexcitacion es el mas largo.

En principio,  existe peligro  de  un dafio irreversible debido a
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sobrecalentamiento del bobinado amortiguador, 0 por lo menos de la
formacion de sobrecalentamientos locales que crean calor innecesario y
envejecimiento durante el tiempo de desexcitacion. (ejemplo: RDA 139886, una
maquina de 500 MW se destruyd completamente en unos segundos debido a

una carga desequilibrada).

La instalacion de un interruptor de generador proporciona la posibilidad de
reducir la duracion del cortocircuito al tiempo de interrupcion de éste y de esta
manera minirnizar el dafio. El efecto de un tiempo medio méas corto de

reparacion también se expresa en un mayor factor total de disponibilidad.

Los transformaslores son capaces de resistir mejor las condiciones dde carga
desequilibrada que los generadores, sin embargo todo desequilibrio en las
corrientes do fase significa una alta carga asimétrica con correspondientes
recalentamicnios locales y fuerzas asimétricas. El efecto de estos
acontecimicntns es cumulativa y por la tanto negativa para la duracion de
servicio de un transformador.  El interruptor de generador es el Gnico
elementa di proteccion que puede ser usado efectivamente, entre el

generador y sus transformadores, para prevenir la interaccion y los danos
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secundarios de aquellos componentes mas €aros, causados por cargas

desequilibradas.

3.1.8.1.1.3 Proteccién contra fallas longitudinsles

Cuando la conexion del generador con el sisterma de alta tensidn se hace
solamente mcdiante el interruptor de aita tensian, existe la posibilidad de que

ocurran los siguientes tipos de fallas:

e Cierre no intencionada del interruptor de alta tension estando el generador

parado o fuera de sincronismao.

¢ Falla del interruptor de alta tension para interrumpir un cortocircuito.

¢ Operacion unipolar del interruptor de alta tension af cerrar O abrir, este
prablema se agrava debido al mecanismo de operacian unipolar

generalmente usado en estos interruptores.

¢ Falla dielcotrica o térmica del interruptor de alta tension para interrumpir

correctamaente.
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Este tipo de fallas se denomina aqui " fallas longitudinales”, ya que son fallas
que ocurren en forma longitudinal respecto a la direccién del flujo de energiay
no transversal o lateralmente como es el caso de cortocircuitos por
descargas laterales. En caso de que ocurra una de estas fallas longitudinales,
ésta solo puede ser eliminada mediante la operacion de la proteccion de
reserva en la subestacion de distribucin. Esta proteccién tiene un tiempo
mucho mas largo de operacion y debe maniobrar un ndmero de interruptores,

algunos de los cusles se encuentran en subestaciones lejanas.

Al contrario, si un interruptor de generador ha sido instalado, el tiempo de
operacion de la proteccion de reserva puede ser acortado. Ademas, el
mecanismo de operacion tripolar, comdnmente usado en los interruptores de
generador, tiene un indice de fallas significativamente mas bajo, debido a su
construccin mucho mas simple en comparacion con el interruptor de alta

tensian, el cual se compone frecuentemente de una serie de mddulos.

Esencialmente, esto significa que el uso de un interruptor de generador
reduce la probabilidad de que ocurra una falla longitudinal y si ocurriera alguna,
reduciria la duracion de dicha falla. Las referencias citadas contienen varios

analisis cuantitativos de la aparicion de fallas longitudinales.

130




3.1.9 SERVICIOS AUXILIARES

La potencie de los servicios auxiliares en relacion con la potencia del
turbogrupo estd determinada en primer lugar por la presion del vapor vive.
Para determiniar dicha potencia con bastante exactitud deben considerarse
factores comn o tipo de caldera, la calidad de combustible, el ciclo termico,

etc.

Para unidades con potencias superiores a 100 MVA, los motores de bombas
de accionamiento de bombas de alimentacion son aproximadamente del 0%
de la patencia total disponible para los servicios auxiliares. Para dichos
motores se clign por lo general un voltaje de servicia de 6,9 KV y segun las

necesidades cn cada caso.

Segun la potencia de la central térmica y la del transformador se Servicios
auxiliares, por lo general se utiliza el voltaje de 6,3KV que permite disefiar una
instalacion ecunémica al considerar la seleccion de interruptores de potencia,
barrajes, cablcs y demas elementos necesarios en coordinaciéon con los
motores de rmayor potencia que corresponden por lo general a los de servicios

auxiliares de coldera,
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En centrales de vapor, la potencia del trensformador auxiliar es del orden de

9% de la potencia del generador.

3.1.10 CELDAS DE MEDIA TENSION

inciuye celdas de distribucion de circuitos principales a media tensidn, par lo
general 5,9KV, tales como: llegada desde el transformador de arranque,
llegada desde ¢l transformador auxiliar propio de la planta, alimentacion de los

transformadares principales de caldera etc.

Estas celdas son de tipo blindado equipadas con interruptores de potencia
automaticos en algunos casos del tipo extraible segin la importancia de la
central, con una potencia de ruptura en cortocircuito que por lo general ascila
alrededor de 250 MVA a 6,8KV. Estos interruptores pueden ser del tipo en
5Fs, en aire magnético, en vacio, ctc. equipados con reles de proteccion contra

cortocircuitos y socbrecarga.
Los motores Jaula de Ardilla, que son por lo general los motores conectados

a la celda de media tensian, estos motores funcionan a una velocidad que, para

efectus j:racticos, puede considerarse constante, debiendo existir siempre
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cierto deslizamiento al no poder alcanzar el rotor la velocidad sincrona. Estos

moteres aunque de patencias medianas son de arranque directo.

Los motares de media tension deben ser capaces de alcanzar su velocidad
naminal aun con voltajes del orden de 85% a 80% de su voltaje nominal. Debe
ser posible tambien por otra parte conectarios a una red infinita, adn con un
voltaje residual del 35 - 40% de su voltaje nominal, independiente del sistema
de conmutacion de auxiliares. Ademas su disefio debe permitir tres
arranques duode el estado frio y uno 0 dos arrangues desde el estado

caliente.

3.41.11 CELDAS DE BAJA TENSION

Las tensioncs mas utilizadas para este nivel de servicios auxiliares son: 440V

y 220V para circuitos de fuerza asi como 220V y 110V para alumbrado. La

configuracion de esta parte dela instalacion por lo general es de tipo radial.

En cuanto la transferencia automatica de auxiliares, la maniobra de

conmutacion on centrales hasta de SOMW se realiza por to general
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aceptando que el transformador de arranque y el de auxiliares propios de la
central gueden conectados en paralelo durante aigunos segundos sin exceder

los limites de solicitaciones permitidas por las normas.

En consecuencia una conmutacion con interrupcion de la slimentacion debe

producirse solamente en casa de falla.

En centrales con potencias mayores a 50MWa conmutacion en el arrangue
debe ser realizada siempre con interrupcion  y los equipas deben ser
disefiados considerando esta maniobra como normal en el servicio de la

planta.

Para evitarr candiciones anormales como disminucion de velocidad en maotores
de potencias grandes, caida de tension y eventualemente fuertes golpes de
corriente @l sor alimentados desde la nueva fuente, se recomienda utilizar un
relé de correspondencia de fases de accidn muy répida en fraccion de
segundo. Dichu relé actda comparando el voitaje de la nueva fuente de energia
con el voltaje residual de la barra que alimenta 'ios motores. Para corregir una

conmutacicn rapida es preferible utilizar interruptores automaticos con
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tiempo de disparo del orden de 005 seg y tiempo de cierre de

aproximadamente 0,08 seg.

Para las coracteristicas de los motores en condiciones de servicio
especialmente on plantas de gran potencia, los motores de servicios auxiliares
son del tipo jaula de ardilla con arranque directo. Este tipo de motor se adapta
bien a las candiciones de recuperacion réapida de velocidad durante una
maniobra de conmutacion.  Para la seleccion de cada motor deben
considerarse diferentes factores tales como: condiciones y duracion del
arrangue, sulicitaciones electrodinamicas, servicio con voltajes reducidos, tipo

de acoplamiento, etc.

3.1.12 SERVICIOS AUXILIARES DE CORRIENTE CONTINUA

Es una de las partes escenciales de la central una vez que esta seccion se
concentra la fuente de energia para todos los gircuitos de contral en servicio
normai, el alumbrado de emergencia y algunos accionamentos de aparatos

que no deben detenerse subitamente en caso de una falla.
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En centrales importantes incluye dos baterfas de acumuladores con sus

respectivos cargadores.

La capacidad de la bateria sera seleccionada considerando un periodo de falla
del sistema de corriente alterna de unas tres o cuatro horas con un adecuado
margen de rescrva, asi como fa seguridad de alimentar las bombas de

jubricacion i arcite de la turbina durante otras cuatro 0 cinco horas.

En algunos cosos, segun las necesidades de la central, se instalan grupos
motor-generador con un motor de corriente continua alimentado por la
bateria y genierador de corriente alterna gue permite disponer de una fuente
auxiliar alterna (por lo general 220V, 60hz] para determinados circuitos
gscenciales,

A continuacion se describe el comportamiento de este tipo de baterias bajo

condiciones de operacién normal .

Tension de flotacitn : Las baterias de plomo -acido estéan disefiadas para que
el optima de vida y la disponibilidad se alcancen para una tension de flotacion
de 223 V. Las tensiones de carga elevadas pueden causar dafio por

sobrecargs y reducen la esperanza de vida de la bateria.
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Temperaturs de operacion : Todos los datos nominales de las baterias
estacionaring estan relacionadas con una temperatura de operacion de 20 a
o °C. Un incremento de la termperatura por Ej . en 10 °C dobla la velocidad de
corrasion, ¢ este modo la esperanza de vida se reduce a la mitad. Para un
incremento on la ternperatura de 20 °C la vida util se reduce a Ya de la

esperanza de vida normal,

La temperatura electrolitica no debe superar, por ningun mativo, tos 55 °C

pues esto pude producir dafios permanentes en la bateria.

Descarg: : La escarga dela bateria pude ocurrir por dos motivos. Cuando el
consurmidur planeado esta presente, es decir existe una falla en la red piblica y
la corrienic de descarga es la proyectada para cada aplicacion particular Q
cuando se realizan pruebas a la bateria para probar su capacidad. para estas
dos rutinas de servicio debe tenerse en cuenta que los ciclos de carga -

descarga muy frecuentes reducen la vida de la bateria.

Para la doscorga de las baterias estacionarias, se especifica una tension

minima e doscarga para cada rata particular de descarga (corriente].




Recargs : |03 baterias estacionarias no deben estar en ningunestado de
descarga (porcial o total ) por largos periados de tiempo, de otra modo pueden
presentarse cofios. Es necesario, por lo tanto, recargar la bateria

inmediatamente despues de que ésta ha sido descargada.

Si se disponie t tiempo sufiente para recargar la bateria (mayar a 12 haras),
el metodo de carga mas seguro para este proceso es a una tension de 2.23 \'

es decir, o bateria puede recargarse_completamente cuando la tensién de

recarga es iqual a la tension de flatacian.

Metadas de carga : Bajo condiciones normales, como las explicaciones en la
seccion de recarga las baterias estacionarias pueden recargarse con la
tension de flotacion de 2.23 V. Sin embargo para ciertas condiciones, es
necesario utilizar un tratamiento especial gue involucra otras tensiones de

carga. Dicho tratamiento es requerido

a) Para una recarga cornpleta en un periedo de tiempo limitado.
b] Par una bateria almacenada cargada y himeda por mas de 2 meses.
c) Después do periodos de no uso sin recarga, para baterias descargadas o

parcialimenio descargadasdurante un tiempo mayor a 48 horas,
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d]Despues de prolongadas e insuficientes recargas, se nota porque la
densidad del acido es muy baja en todqas las celdas
e) Despues do una descarga profunda, esto es, despues de exceder la tension

final de descarga especificada.

Recargs = une tension elevada : Este procedimiento de carga es
principalment: usado cuando la bateria debe ser recargada completamente
en un cierto mite de tiempo. El tiempo de recarga con tension elevada debe
ger fimitado o ui maximo de 12 horas. Despues de este tiempo la tension de

recarga debe reducirse a 2.23 V.

Cuanda este periodo es alcanzado se debe mantener la tension de flotacion de

2.23 V.

3.1.13 BOBINA DE REACTANCIA COMO SOLUCION MAS ECONOMIGCA A
LA ALTERNATIVA DE INTERRUPTOR DE GENERADOR

Como es bien claro la alternativa con interruptor de generador es de la mas
costosa y para un pais como Colombia que esté en via de desarrclio y en el

sector enargciicn esta bien descuidado, no seria la mas viable.
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Sin embargo existen alternativas coma la del transformador de arranque, que
aungue la potencia de corto circuito es mucho mayor, se puede disminuir con
una bobina do reactancia colacada entre la conexion blogue (generador -
transformador principal] y el interruptor del lado de alta del transformador de
servicios auxiliares.

Dicha babina se calcula de la siguiente manera:

Caida deTencion de la bobina a trabajar [AUN] con la corriente naminal (in} y
reactancia nominal {Xi)

AUN = In x XL Ecuacion No 8

Cuando se refiere a la tension del sistema se expresa en Ja.

AUn x V3 .
% AN = T x 100% Ecuacién No 8
n

Potencia propia:

Producta de Ia caida de tension por fase por la corriente nominal.

SE = 3Ax AUnxin Ecuacion No 10
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Potencia Paso {S0]:

Tension lines a ticrra (Un) del sistema por la intensidad nominal (in)

S50=v3 x Un x In Ecuacian No 11

Fntonces se quicre reducir la potencia de corto circuito de 5k1" a un Sk2”

Sk1" > Gk2"
\_ Sk1* - Ska2"
AUN = 1,1 x100%x Sd x
Ski" * Sk2”
1 1
AUn = 1,1 x100%xSd { - )
Ska" Skt
1 1
Frioonces: AUN = 1,1 * V3 Unxin ( - 1x100%
Sk2"  Sk1°
2, | 1 .
Lucgo X0 = 1,1, xUn { - ) EcuacionNo 12
ska2* Sk1"
En dende:
SkR" = Valorde la patencia de corta circuito a la gue se quiere llegar.
Sk1 "= Valord s 12 potencia de corto circuito que se ha calculado.
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Existe o
diferentos
de las mis

de la falla,.

rnatodo ohmico gue consiste en caloular las reactancias de los
clemeritas eléctricos de la central, para deducir 1a reactancia total

mas que permite calcular la corriente de cortocircuito en el puntc

Estas son s diferentes formulas a utilizar en dicho método:

Para maguinasy transformadoeres:

Se lige tiho tension base, generalmente la que corresponde al lugar de la fall: .

-Ub = Tension base.

~-Nn = Potencia nominal del elemento en MVA.

1,1 xUb® 3
alParolarad 1 XE = Ecuacion No 13
MVA
X"d Ub< .
b) Geneeador X5 = —— X Ecuacton No 14
100 Nn

o) Los trs

Coit

wmformadores can intercambiador de tomas bajo carga se trab:

i = - Ecuacion No 15

100 Nn




Dondes- [k = Lk X

1 + e—
100

P

P = Porceritaje del rargen de regulacion.

dlLos trancsformadores sin intercambiador de tomas bajo carga se trabaja

can.

jios  Ub°
A, = X
Y500 0 Nn

i Une

gl Motare:s: Sun = X
1A Fr

Ub% x Un<
100 x Nn

f] Babinas: ¥ =

Ecuacion No 16

EcuacionNo 17

A/ IN =56

Ecuacion No 18

Donde: Ub%: = valor en porciento de la babina

Habiendo socada las diferentes reactancias y su equivalencia total del circuito

procedernos o hollar le corriente y potencia de corto circuito.
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1,1 xUb

Corriente de cortn circuito 1%k = ——————— Ecuacion No 19
V3 x X

. o 1.1 x Ub _ |

Potencia de corto circuite 1 N"k = --—ET- Ecuacion No 20

En los calculos de la central de ciclo convencianal que se menciona en el

capitulo siguiente, se aplican a las farmulas y metodos aqui previstos.
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3.2. CENTRAL DE CICL.O COMBINADO®

Con base on lus aspectos desarrollados en el capitulo anterior y sin entrar en
detalles tocnicos de ingenieria mecanica a manera de informacion se
mencionat a continuacion el ciclo del vapor de agua [Rankine] ciclo de la

turbina de uas (Brayton), ciclo combinado y repaotenciacion,

3.2.1 CICLO TERMODINAMICO DEL VAPGR DE AGUA O
CICLO RANKINE

Las centrales termoeléctricas son plantas que sirven para transformar el
calor que praducen los combustibles { Carbon - Gas - ACPM, etc.] en energia

eléctrica mediante diferentes eguipos y sistemas.

En fa figuro No.Ba se representa el arreglo mas simple de un ciclo de vapor de
agua, conformado basicamente por:

e Caldera

¢ Turbina de vapor

o Generador eléctrico
e Condensador

8 pyocumenton det i Alvaro Infarite Y apwides de Generacién Térmica por el Ing. Renato Céspedes
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e Bomba de alimentacitn
En la calders la energia quimica del combustible [ carbon, gas, ACPM] se

transformea cn calor, el cual al ser transmitido al agua produce vapor. Este
vapar es crwviodo a la turbina, donde su energia es transformada en energia

mecanica y mediante el generador en energia eléctrica.

Ala salida de la surbina el vapor es condensado en un insercambiador de calor
{ condensador] que emplea agua procedente bien sea del mar, de un rio o de

un lago.

Finalmente, el condensado mediante una bomba y es enviado nuevamente a la

caldera cerrando de esta forma el ciclo.

En la figura MNo.8b parte inferior, diagrama Entalpia - Entropia (h-s}, se pueden

visualizar los proceses arriba descritos ast:

1 -2 Compresion del agua de alimentacion ( bomba)

o 13 Calentarnicnto regenerativo del agua de alimentacion (economizador -
calentadores])

3 - 4 Evaporacion del agua a presion constante [ caldera)

4.5 Sobrecalentamiento del vapor a presién constante ( sobrecalentador]

5 - 6 Expansitn del vapor { turbina]

G- 1 Condensacion a presion constante [ condensador]
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Aprovechan:lo lns ventajas de la representacion del ciclo Rankine en

coordenada tro, podemos valorar directamente las cantidades de calor y de

trabajo en el ciclo y por lo tanto et rendimiento.

El rendimiento daf ciclo es la relacion del trabajo neto producido sabre ef calor

suministrado al agua por el combustible,

— Wiy -Wh Ecuacion No 21

(Gev

P = o (hs-h)-{h2-h1) Ecuacion No 22

(hs -h2)

donde:

nev = Eficieioia termodinamica del ciclo Rankine
Wiv = Trabejo producido por la turbina de vapor
Wb = Trabaio absorbido por la bomba

Qev = Calor producido por el combustible y suministrado al agua.
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Para sumentae o rendimiento del ciclo Rankine simple arriba descrito se
utilizar:

Recolentadores de vapor

Calentadores de agua [ de baja y alta presion]

Economizadores

]

Calentadores de aire

En la figura Nn.9 se presenta cl diagrama de flujo de la energia en una planta
termosléctiica. Del 100% de la energia introducida con el combustible, solo
se produce un 87 57% como energia Gtil. Se observa tambien la gran pérdida

de energia que se produce en ef condensador 43,83%.
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FLUJO DE ENERGIA EN UNA PLANTA TERMOELECTRICA

, "_ 110.20% | | | AR s
\\@ N
CALENTAM. 139.55 % |
ALIMENTAC 131.23% ’ 5.32%
"N\ 42.25 % , 4 ", PERD.CHIMENEA :C.-4.56%

87.42 %
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43.57 43.85 % CONDENSADOR
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3.2.2 CICLO DE LA TURBINA DE COMBUSTION O CICLO BRAYTON

Et ciclo Brayton a diferencia del ciclo Rankine, utiliza un fluido de
funcionamiento gaseoso de una sola fase en todo el ciclo (aire y gases de

combustion).

Al igual que el ciclo del vapor de agua, las plantas que funcionan con ciclos
Brayton transforman el calor de combustibles [ gas o diesel) en energia

electrica.

En la figuro No.10a se representa el arreglo mas simple de un ciclo Brayton,

conformado basicamente por;

e Turbocompresor (A
¢ Camara de combustion o quemador (B]
* Turbina de combustién - (C)

¢ (Generadar

Durante el funcionamiento, el aire es aspirado por el turbo - compresor y luego
de comprimido es enviado a la cémara de combustidn donde se produce alli

una explosion con el combustible [ ges o diesell. Los productos de la

combustion se expandirdn posteriormente en la turbina donde la caida de
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presién impone un aumento de velocidad al fluido ( gas de escape). La energia
cinética de los gases es usada para accionar el rator de la turbina, en cuyo eje
esta acoplado tanto el turbocompresor como el generador. La. potencia Util
sera entonces la diferencia entre la potencia producida en la expansion en la

turbina y la potencia absorbida por el turbo - compresor.

Algunas ventajas de las turbinas de gas sobre las de instalaciones con turbina

de vapor son:

¢ Rapidez de funcionamiento

¢ Instalaciones mas compactas y livianas
¢ No necesitan agua

¢ Control més simple

¢ No utilizan condensador { ciclo abierto)
¢ Escape limpio ( chimeneas cortas)

« Pocos servicios auxiliares |

+ Menor relacién peso - potencia

¢ Menor periodo de construccién

+ Bajo costo especifico [ US $/KW]
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Algunas desventajas:

L 4

Corrosion en la turbina { pentdxido de Vanadio])
¢ Rendimiento bajo
¢ Niveles de ruido més altos en la succién y en la descarga

¢ Las maquinas son muy sensibles a la suciedad

En la figura No.10b, diagrama Entalpia - Entropia ( h - s] para el aire, se pueden

visualizar los procesas del ciclo Brayton ast:

1 - 2 Compresion del aire [ turbo - compresor)

2 - 3 Combustién a presian constante [ cédmara - combustion]

3 - 4 Expansion del aire y productos de combustién en la turbina ( turbina de
combustion).

4 - 1 Enfriamiento de gases al ambiente
Nuevamente aprovechando las ventajas de la representacién del ciclo Brayton

en coordenadas h-s podemaos valorar directamente las cantidades de calor y

trabajo en el ciclo y por lo tanto el rendimiento.
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El rendimiento de este ciclo serd tambien la relacién entre el trabajo neto

producido sobre el calor suministrado al aire en la combustion del gas:

Witq-We
Gcqg

nc:q =

(h3-hg)-lho-hq])
h3-hp

Nca
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donde:

Ngg = Eficiencia termodinamica ciclo Brayton
W3 = Trabajo producido por la turbina de gas
W = Trabajo absorbido por el turbocompresar

3@ = Calor producido por el combustible y suministrado al aire

De gran importancia para lo que se veré préximamente en los ciclos
combinados y la repotenciacion es el calor entregado en el ciclo Brayton al
ambiente. En la figura No.10 dicho calor es representado por la ordenada ( hg
- hq). Las temperaturas de los gases de combustidn en el escape oscilan,
dependiendo del tipo de turbina, entre los 500 grados centigrados y los 580
grados centigrados. Este aito potencial puede ser aprovechado en el

calentamiento de agua para ciclos Rankine.
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3.2.3 CICLO COMBINADO

La combinacién operativa de los ciclos Rankine y Brayton antes descritos

permite la conformacion de los llamadas ciclos combinados.

En la figura No.11 se representa el arreglo més simple de un ciclo combinado

conformado basicamente por:

* Ciclo Brayton
¢ Turbo compresor
0 Cémara de combustién o quemador
¢ Turbina de combustién

O Generador asociadoa T.G

*Ciclo Rankine
¢ Caldera recuperadora de calor
¢ Turbina de Qapur
0 Generador asaciadoaT.V
¢ Condensador

0 Bomba de alimentacion
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Como se dijo anteriormente los productos de la combustién que salen de la
turbina de gas son aprovechados en la caldera recuperadora de calor. Se
puede observar que a diferencia del ciclo Rankine antes descrito, sin
necesidad, son los gases de escape de |a turbina que se utilizan para calentar

agua del ciclo vapaor.

Con buena aproximacion, se puede estimar que en la turbina de vapor se
puede generar cerca de la mitad de la capacidad de generacidon de la turbina

de gas.

El rendimiento del ciclo combinade es obviamente mayor si se compara
independientemente con los ciclos Brayton y Rankine utilizados para su

conformacion.

Si por ejemplo comparamos un ciclo combinado contra un Brayton, de igual
generacion y consumo de combustible, el rendimiento del cicla combinado
serd la relacién entre la suma de los trabajos netos de las turbinas de gas y de

vapor sobre el calor suministrado al aire en el ciclo Brayton.
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(WTG- WC ) + (WTV-WB]

Nge= Ecuacion No 23
QGeqg
WTH - WC
ncQ =
QcH
Neg + Why - W ,
nee= cq " W~ Wb Ecuacién No 24
Gch
donde; nce : es el rendimiento del ciclo combinado

El rendimiento del ciclo combinado nce es mayar que el rendimiento del ciclo
Brayton ncq
Comparando las ciclos combinados con carboeléctricas a vapor de igual

capacidad, encontramos lo siguiente:

3.2.3.1 Ventajas :

o Méaxima utilizacién del combustible

» Rapido arranque y respuesta a la carga
‘¢ Periodos de construccion cortos

¢ Turbogases {14 -18 meses])
¢ Planta de vapor { 30-32 meses]
¢ Requerimientos de agua para enfriamiento mas bajos

Costos de inversion mas bajos
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¢ Térmica convencional a vapor
¢ Ciclo combinado

e Eficiencia neta del ciclo mas alto
¢ Ciclo combinado

O Térmica convencional

3.2.3.2 Desventajas :

1400 US$/KW

1100 US$/KW

45%a 52%
37%a 40%

¢ Baja flexibilidad de combustibles [ Gas - ACPM]

¢ Vida Util econdmica mas baja
¢ Ciclo combinado

¢ Térmica convencional

15 afios

29 afos

e Mayores costos de operacion y mantenimiento

¢ Ciclo combinado

0 Térmica convencional

25 USS/KW -a
18 US$/KW -a

¢ Mayor nimero de partes rotantes a alta velocidad

¢ Ausencia de experiencias operatives a largo plazo para turbogases con

capacidad mayor de 100MW.
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IV. CALCULOS ELECTRICOS DE CENTRALES TERMICAS

4.1 CALCULOS DE UNA CENTRAL TERMICA DE CICLO CONVENCIONAL
APLICADOS A LA CENTRAL DE TERMOPAIPA [V 150 MW

Aunque el Crecimiento de la Demanda exigira cada vez la necesidad de apelar
a unidades de mayor potencia, lo que justificaria unidades termicas de 300
MW, se considera prudente anslizar tambien la posibilidad de inatalar
unidades de 150 MW [con las que ya se tiene experiencia en el pais].

Partiendo de que se tiene 150 MW en bornes de alta del transformador

principal obtenemaos la potencia en MVA.

Patencia del Turbogenerador: 176,47 / 0.81 = 194 MVA = 200 MVA

Existiendo transformador de arranque, por lo general el transformador
principal tiene la misma potencia que el generador.
Para el generador resulta 200MVA, con reactancia subtransiente ( x*d) de

14%, Factor de potencia de 0.85 a 60 ciclos y una tension de generacién de
20 KV..
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Transformador Principal = 150 MW /0,85 = 176,47 MVA
Por razones de peso de transporte se utiliza 3 transformadores monofasicos :
200 /3 = 67 MVA (OFAF]
54 MVA [ ONAF)
43 MVA {ONAN
Aplicando un factor de 1.25 entre un nivel de refrigeracian y el proximo .

La potencia de disefio de las transformadores seré 43 MVA, por lo tanto de

peso reducido.
Con una tensién de corto circuito (k] de 12% y una relacion de 230

KV/20KV, Conexion Yn d11

Resumen :
Generador Potencia 200 MVA
Voltaje 20 KV.

Generacion 20 KV.
X'd=14%
Coso 0BS5S
Transformador principal, Potencia 3 x87 MVA
Relaci6n de transformacion 20 / 230 KV.
pk = 12%

Grupo de conexién Ynd11
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Patencia del Transfaormador Auxiliar = 200 MVA * 0,09 = 18 MVA

Como se dijo en capitulo anterior los servicios auxiliares en las plantas

termicas convencionales son el 9% de la potencia del generador.

Se escoge 2 Transformadores en peralelo de la siguiente manera :

2 x 9 MVA [ONAN]

Con una tensidn de corto circuito (Lk) del 8%, para una tensién 20kv/ 6,9 KV.
Conexion Dyn1 ,Dyn1.

Transformador de arranque : se tiene una potencia de 18 MVA (ONAN],
_pero a diferencia de otros transformadores por lo general se instala con un
devanado de compensacion terciario para alimentar cargas distintas a las de

la central. La tension de transformacion seria 230/6,9 /34.5 KV.
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Servicios auxilisres de baja tensiobn (460 V] :Es usual en centrales
alimentar servicios auxiliares menores, con una tensian de 460 V y entre los

consumos de fuerza motriz, quedan comprendidos los motores hasta una

patencia de 200 H.P.

Los servicios auxiliares propios de cada unidad incluyen 4 barras a 460 V
alimentadas desde la barra a 6.9 KV. por medio de 4 transformadores
trifasicos con una potencia del orden de 1600 KVA cada uno con una relacion

de transformacién 6.9 KV./460V.

- Servicios Auxiliares de corriente Continua : Incluye una bateria de potencia
de 200 Ah y 220 Vec, una bateria de control mas o menos 24 Vcec y un
sistema UPS.

Constituida por 110 celdas de 2 V C/U para una tension total de 220 Ve,
ademas tehiendo en cuenta por otro lado lo dicho en el capitulo anterior.
Barra Segurs : En concordancia con los transformadores auxiliares de cada
unidad y el sistema de aranqgue, para el turbogrupo existen 2 barras seguras
propias de la unidad y una tercera barra segura en el sistema del

transformador de arranque.
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Cada una de las 3 barras seguras, ademas de la alimentacion a 460 V desde
el sistema propio del turbogrupo y desde el sistema de arranque, recibe

energia desde un grupo diesel de emergencia.

- Barra de tensién media - Motores a 6.8 KV.
A continuacién se resume los motores trifasicos de caldera

Motor Potencis No de equipos Potencia
(KW] C F Total (kw)
Bombas de alimentacion de caldera 2000 3 c 4000
Bombas de condensado 370 2 1 370
Bombas de agua de circulacion 1500 3 2 3000
Ventiladores de tiro farzado 750 2 2 1500
Ventiladores de tira inducido 900 2 2 1800
Pulverizados 140 4 3 420
Ventiladores de aire primario 110 4 3 330
Bombas de A.C.P.M. 300 1 1 300
Ventiladores de torre B5 6 5 325
12.045

Nota: C: Conectado  F: Funcionando
Todos estos motores son del tipo jaula de ardilla para arrangue directo y

alimentados desde dos barras a 6,3kv

Disponemos de una potencia adicional para alimentar las circuitos de baja

tension para fuerza moatriz, alumbrado, etc.
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Si suponemas una falla en bornes primarios del transformador Aux. los

resultados serfan los siguientes:

Procedemos al calculo de las reactancias de cada uno de los elementos de la
central utilizando el método chmico.

la tensidn base (UB) es la del lugar de la falla en este caso la barra a 20 KV.
Para la red a 230 KV colombiana se puede admitir una corriente de corto

circuito de 31,5 KA.
La potencia seria : Nk= V3x315KAx230KV = 12.533 MVA
Luegolareactancia X@=1,1xU82 / NK Delaecuacion No 12

Xe = 1,1 X[20KVI2 / 12,533 MVA = 0,035 Q

Para transformadores XT= L6 x U2/100x Nn Deta ecuacién No 15

Transf. principal X11 = 12 x(20]2 / 100x 200 =024 Q

170




Transformador de servicios auxiliares:

X12 =Bx([20)2 / 100x18 = 1.78 Q
Para el generador: Xg =X"d% x U2 /100 x Nn De la ecuacitn No 13
Xg= 14x(2012 / 100x200 - 0280
Para los motores de servicios auxiliares tomamos 13 MW que es la carga

instalada. Xm=1In/la x Us2 / Nn Delaecuacion No 16
Xm=1/6 x [20}12/13/098 = 463 Q

171




El diagrama de reactancias quedaria de la siguiente manera:

Xa '
Xa= 00350
XT XT1=024 O

FALLA XT2=178Q
XT12 X6 =0280
XB D : XM =460
XM

Empezando a sacar equivalencia para saber cuanto es la contribucién ,

hacemas:
X3+XT1=0035+024=02750
XT2+XM=178+46=6.38Q

— 0275Q
0280 l:b 6.380

El paralelo entre 0,275y0.28 = 0,140
0,14 L1 L.16.38Q

el paralelo entre 0,14 y6.38 Q2
Daria = 0,136 Q =~ 0.14 Q)

Dando 2x Total = 0,14 Q
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La patencia de corto circuito NK Come lo descrito en la cuacion No 19

NK = 1.1 xUB2 / ¥x = 1,1 X(20)2 / 0,14 = 3142,85 MVA

Corriente de corto circuito (1"K] Deleecuacion No 18

'K = 3142.85 MVA / V3 x 20KV = 80,73 KA

3142 es una potencia de cortocircuito muy alta para interruptores de esas
magnitudes, es por eso, como ya se menciono en la pag 140 recurrimos a una
solucion, colocando una bobina de reactancia para disminuir la misma, cabe
tambien anaotar que por ese ramal circula 1/10 de la corriente principal,
admitiendo que se dispare de un interruptor de potencia de 500 MVA de
capacided de apertura bajo cortocircuito, estrictamente se calcule la

adecuado en ese caso

XeL = 1,1 xUb2 (1/SK2"-1/5K1")]  Delaecuacion Na 11
XBL = 1.1 x[20]2 ( 1/500-1,/3142,85] = 0.74

Luego

AV% = In{A] x XBL x 100 Y3/ UB

In% = 18000/ V3x20 = 5196 A
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AV%=5186*0,74 * 100 * 3 /20.000 = 3,.3%

Escogemos, entonces una bobina para 20 KV, 520A 4%.

Grupo diesel de emergencia : Se tiene un grupo de 500 KVA, con una
tension de generacion a 460 V, factor de potencia 0.8, conectado
directamente a la barra segura. Este grupo de arranque automatico en caso
de una parada de la central, dicho grupo garantiza el suministro de corriente

giterna a los diferentes circuitos conectados a la barre segura.
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4.2 CALCULOS DE UNA CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO
APLICADOS A LA CENTRAL DE TERMOBERRIO DE 150 MW

La central de ciclo combinado como lo dicho anteriormente, esta constituida

de dos partes, una de gas y otra de. vapor.

En este caso tendriamos una potencia total de 150 MW [ 100 MW parte gas

y 50 MW parte vapor)

A) Partimos de 100 MW en bornes de alta del transformador principal de la

parte de gas
Transformadaor principal = 100 MW /0,85 = 117,64 ~ 120 MVA

Para el transformador, se escoge de 120 MVA con refrigeracién de la
siguiente manera :3 x 40 (OFAF]
40/1.25 = 32 MVA
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3 x 32 (ONAF]
32/1.25 = 25.6 MVA

3 x25.6 (ONAN]

Con una tensin de corto circuito (Hk] de 12% y una relacion de

transformacién de 230KV./13.B KV, Conexién Yn d11

Potencia del Turbogenerador: tiene la misma potencia del
transformador 120 MVA

Escogemos un turbogenerador de gas de 120 MVA con reactancia
subtransiente [ x"d) de 12%, Factor de potencia 0.85, 60 HZ, y una tensién de

generacion 13,8 KV,

El transformador de puesta a tierra del generador, parte gas y parte vapor se
calculan de la misma manera como lo hecho en la central de ciclo
convencional, teniendo en cuenta que las capacitancias cambian deacuerdo

con el fabricante.
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B]Parte generadora a vapor

Se parte de SOMW en bornes de alta tension del transformador principal

Transformador Principal = 50MW /0,85 = 58,82 =~ 60 MVA

Para el transformador se escoge una refrigeracion de la siguiente manera:

60 MVA (OFAF]
48 MVA (ONAF]
38 MVA [ONAN]

Con una tension de corto circuito (k] de 12%, relacion de transformacion

230/ 13.8KV.

Patencia del Turbogenerador : tiene la misma potencia del transformador

de 60 MVA.

Se escoge un turbogenerador de 60 MVA con reactancia subtranciente (X"d]

12% , tension de generacitn 13.8 KV., B0 Hz, Factor de Potencia de B.85.
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Transformador de servicios auxiliares
120 MVA+B0 MVA = 180 MVA
180x0.03 = 5.4 ~6 MVA

Escogiendo para servicios auxilisres un transformador de 6 MVA, con
refrigeracion ONAN, impedancia de corto circuito 8%, tension de

transformacién 230KV / 6,8 KV.

Al barraje de 6,9 KV esta conectada los motores mas grandes y los
transformadores de 1.6 MVA con relacion de transformacion de 6,8 / 460V,
que alimenta las cargas a 460V,

- Barra de tensin media - Motores a 6. S KV.:

MOTOR POTENCIA No DE EQUIPOS POTENCIA
Kw c F TOTAL {(KW]
VAPOR ) :
Bombas de alimentacion de Calderas 2000 3 2 4000
Bombas de agua circulacion 1500 3 3000
Bombas de A.C.P.M. 300 2 1 300

NOTA:C: CONECTADO  F: FUNCIONANDO
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GAS

Auxilliares Arranque (Kw]
(Gas) (Oif)
Compresor de aire 2] 9
Estractor de vapor 3
Elect. Pkg. HVAC 6 6
Aceite lubricante caliente 40 40
Bomba de aceite lubricante 81.9 81.5
Refrigeracién de la turbina 23 23
Bomba de combustible 230
Flujo de separacion 0.6
Bomba de combustible opcional 8.8
Motor de arranque 1596 1596
Tablero de control 27 27
Mecanisma de giro 9.2 9.2

Total Aux.

Todos los motores son del tipo

17947 2034.1

jaula de ardilla para arranque directo vy

alimentados desde 2 barras a 6,9kv..
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Servicios Auxiliares de baja tensién (480] : La configuracién de la unidad
generadara incluye 2 barras de baja tension para alimentar los servicios

auxiliares de turbina y caldera con motores cuya potencia no sea mayor a

200 HP.

Las 2 barras de baja tension estdn conectadas a transformadores trifasicos

de 1600 KVA, relacién de transformacion 8.8 KV./460V

Grupo diesel de emergencia : Se cuenta con un grupo de emergencia de
500 KVA, con una tension de generacidn de 460 V, Factor de potencia O.8.
Este grupo de arranque automatico en caso de parada de la central, garantiza
el suministro de corriente alterna a los diferentes circuitos conectados a la

barra segura.

Los servicios auxiliares a 460 V estén siendo alimentados a través de dos
transformadores unidos a través de una barra segura, conectada a un
generador diesel de emergencia, que evita que en casos de falla la energia

siemnpre perdure.
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Dichos transformadores alimentan; por un lado la bomba de incendios, los
servicios comunes, auxiliar de turbina de vapor, la torre de enfriamiento,

~ tratamiento de agua. el segundo transformador alimenta los c.c.m ( centro

contral de motares] de las anteriores cargas.
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4.3 PROTECCIONES

¢ Proteccion de genertadores
Comprende proteccion deferencial, proteccion de tierra en el estator,
potencia inversa, sobrecarga del estator, proteccion contra cargas
asimétricas, proteccién contra marcha asincrénica, minima impedancia,

prateccion de tierra del rotor sobre carga del rotor, sobrevoltaje.

¢ Transformador principal:

Proteccion diferencial, proteccion de sabrecorriente.

¢ Transformador de servicios auxiliares:

Proteccion diferencial, proteccian de sobrecorriente.

¢ Transformacion de excitacion:

Proteccién de sobrecorriente.
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¢ Circuito de arranque ( generador desconectado):

Praoteccidn de tierra.

Estos son los ajustes :

4.3.1 PROTECCION DIFERENCIAL 87 :

Esta prevista para proteccién selectiva de cortocircuitos internos entre fases

y con tiempos de respuesta sumamente cortos.

Todos los aparatos auxiliares de esta proteccion deben ser seleccionados de

tal modo que se conserve el equilibrio de corrientes en ambos lados del objeto

protegido, bajo condiciones normales.

Es conveniente prever una proteccidn independiente para cada

transformador: principal y de servicios auxiliares.

Estos transformadores son equipados ademés con relé Bucholz como

elemento rapido de proteccion. Las sefiales de disparo de este relé pueden
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ser incorporadas en el programa de disparo, conjuntamente con los demés

relés estaticos.

En algunos casos se considera una proteccion de respaldo con reié de

sobrecorriente y a veces un relé de impedancia.

Ajuste Bésico (g]
Ajuste Disparo (V)

Para generadores
g= 10-25%xin
v 5-25xIn

Estos dos ajustes se hacen para un t=0 segundaos debido a que es una de las

fallas més graves.

Para transformador
g= 20-50%xIn
v=10-50%xIn

t=0 seq.
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4.3.2 PROTECCION DE TIERRA DEL ESTATOR:

El sistema convencional de proteccién se disefiaba por lo general para cubrir
aproximadamente el 95% del devanado del estator; sin embargo, quedaba una
zona del 5% alrededor del punto neutro fuera del campu de proteccion del
relé. En esta zona podrian llegar a presentarse fallas a tierra com.o
consecuencia de un dafio mecénico, es decir independientemente de
solicitaciones eléctricas. Las repercusiones de una falla a tierra que no se

detecte pueden llegar a ser graves.

En consideracion a las circunstancias descritas se vi6 la necesidad de prever
una proteccion que abarque la totalidad del devanado del estator.,

Para prevenir defios en el estator, la corriente falla a tierra debe ser limitada a
valores del orden de 10-25A.

4.3.3 PROTECCION CONTRA CARGAS ASIMETRICAS 46 :

Durante la carge asimétrica de un generador se induce en el rotor una

corriente inversa de frecuencia doble con la consecuencia de un
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calentamiento del hierro del rotor. El disefio de fa méquina , por esta
circunstancia, segin normas debe cumplir con las limitaciones que se indican

a continuacion;

¢ El rotor del generador debe ser capaz de soportar sin sufrir dafio
cortocircuitas asimétricos u otras condiciones asimétricas en el sistema o
en los terminales del estator que resuften en valores de 12°=30 para
maquinas con refrigeracian indirecta, 12°%=10 para maquinas con
refrigeracion directa hasta 800 MVA y vealores menores que 10 para
maquinas con potencias mayores a 800 MVA. I2 es la corriente de
secuencia negativa del generador y el tiempo de duracion de la falla en

segundas.

Las cafgas asimétricas normales son detectadas por relés de secuencia
negativa que desconecten el generador antes de que se produzca en el rotor
un calentamiento excesivo.

Las cargas asimétricas que puedan ser toleradas en forma permanente
deben ser indicadas por el fabricante y oscilan por lo general entre 2 y 4%,

excepcionalmente hasta 6% en maquinas grandes del orden de 1000 MW.
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El tiempo maximo de dispara de estas relés puede llegar a 1000 seg. Los
relés de secuencia negativa tienen una caracteristica inversa. Las condiciones
anteriores se refieren a cargas asimeétricas que deben distinguirse de fallas
asimétricas. Estas Ultimas como por ejemplo, la puesta a tierra de una fase
deben ser eliminadas por los respectivos relés de proteccion en tiempos

menores a 1 segundo.

4.3.4 PROTECCION CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS 80:

Adn admitiendo que los materiales utiizados para el aisiamiento entre espiras
son muy confiables, en maquinas de gran potencia se recomienda prever una
proteccién contra cortocircuito entre espiras, ain cuando exista solamente
una barra por ranura. Los fabricantes adoptaron esta proteccién como
consecﬁencia de algunas fallas que se presentan en generadores grandes por
dafos en las tuberias del medio refrigerante de las barras del generador. Por
esta razon, esta prateccion deberia ser prevista en todo generador

refrigerado por hidrogeno o agua.
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Se habla de un ajuste 2-5% paré un tiempo de 0,1 -0,5 seg.

Se recomienda un ajuste del 2% para un t=0,2 seg.

4.3.5 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA 49:

Se utiliza relés construidas con base en la imagen térmica del objeto protegido.

Este tipo de proteccién que permite utlizar la plena capacidad térmica de la

maquina, tuvo un desarrollo paralelo al de la variacion de la constante de

tiempo de generadar.

Especialmente cuando se trata de maquinas can refrigeracion por hidrégeno

0 por agua se presentan casos de constantes de tiempo muy cortos bajo

condiciones de sobrecarga, que a veces no pueden ser detectadas por relés

térmicas convencionales, en tales casos es recomendable utilizar relés

estaticos que permitan ajustes mas sensibles y asegurar una buena

proteccion.

El margen maximao de sabrecarga puede oscilar alrededor de 30%
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Ajustes:

* Para generador

4-5A con temperaturas de 0-100 grados centigrados se recomienda 4,5A a
65 grados centigrados.

En limites de trabajo normal, la mmperatdra ambiente siempre se toma como
referencia.

* Para transformador

4-3A con temperaturas de O-100 grados centigrados recomendado un ajuste
de 4,5A a 65 grados centigrados.

Las protecciones para el transformador auxiliar y transformador de arranque

son similares.

4.3.6 PROTECCION DE FRECUENGIA MINIMA:

En casos de sobrecarga se pUeden presentar condiciones de reduccion de la
frecuencia, es necesario en tal caso desconectar algunas cargas mediante un

relé de baja frecuencia.
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4.3.7 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 51:

Es la proteccién mas generalizada para casos de cortocircuitos entre fases y
entre fase y tierra. Los relés pueden ser del tipo de tiempo inverse o con
caracteristica independiente de la carriente.

Los niveles de ajuste empiezan alrededor de 40% por encima de la corriente
nominal para disparo temporizado y 300% para disparo instanténeo.

Las demés protecciones fuera de las descritas anteriormente seraén
seleccionadas segun las condiciones peculiares en cada caso, donde inclusive

a veces se justifigue prever protecciones de respaldo o aln proteccidn

redundante.

Ajustes:
* Para generador
De 1 a 2xin con un limite de 02-10 seg. Se recomienda para disparo

temporizado 1,3 xIn en 1 segy para dispara instantaneo 6 Inent=0 seg.

* Para transformador

De 1 a 2xin en 0,2-10 seg.
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El sjuste recomendado en 2xIn para 2,5 seg.

4.3.8 RELE DE SOBRETENSION 58:

Como su nombre lo indica, este relé encargado de detectar o sensar
tensiones que sobrepasen los limites normales.
Para este relé se tienen dos etapas:

1. Prevencién de algo anormal

2. Disparo

En la primera etapa de 1,1 a 1,6 x Un para un tiempo 0-5 seg como seiial, de

ajuste recomendado 1,2 xUn en 2 seg.

La de disparo, 1.4 - 2,2 xUnyun tiempo de 01 seg.

Se recomienda 1,4 xUn a 0 seg.
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4.3.9 RELE DE PERDIDA DE EXITACION 40:

Como su nombre lo indica se utiliza en casos donde hay problemas de

exitacion del generador.
Ajustes 0,5a 1 xX'd
0581 xXd ambos paraunt = 2-5 seg.

Se recomienda 1 xX'd

0,5 xX'd ambos parat = 2 seg.

4.1.7.10 RELE DE POTENCIA INVERSA 32;

En algunas ocasiones la carga es mayor a la méquina motriz, el generador

trata de motorizarse y absorve energia del sistemna (energia activa)

Ajuste: 1-5%Pn para 5-15 seg, sin desparo emergencia

1-5 seg, con disparo emergencia

Es recomendado 1% para 9 seg, sin disparo emergenciay 1 seg, con disparo

de emergencia.
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CONCLUSIONES

* Esta demostrado que el Carbén Colombiano es uno de los de mayor
poder calorifico que existen en el mundo 6500-700Kcal/Kg, menos
contaminante y ademés en cantidades suficientes como para tres

~ siglos.

e E| gas es otro de los recursos minersles que aunque se este
encontrando grandes yacimientos en la actualidad, no se abtiene la
misma eficiencia al quemar este que el carbén, ademés porque
también solo tendriamos recur*éc_:s para aproximadamente 50 afios o

menas.

¢ | amasificacién del gas en el sector domestico como contribucion a la

solucién del problema energético solo ayudaria en un 5%, porcentaje




que pasaria inadvertido ante la gran demanda de energia por ia que

atraviesa el pais.

Aunque no se describen precios en el anterior proyecto, debido a las
reservas de los fabricantes, se pudo concluir que el transformador de

arrangue es la solucién mas econdmica frente al interruptor de

generadar.

Ante potencias de corto circuito altas utilizando el transformador de
arranque, se escoge la bobina de reactancia como solucién mas

econdmica ante la posibilidad de interruptores sobredimensionados.

Se escogid el Transformador de servicios Auxiliares con dable
devanado secundaric para mayor seguridad y confiabilidad

distribuyendo en 2 barras los auxiliares de caldera y turbina.

Aunque la eficiencia en las centrales de cicla combinado es del 45 al
52% frente a las de ciclo convencional 37 al 40%, los costos de

operacibn y mantenimientc son mas bajos en las de ciclo




US$,/KW), lo mismao que la vida util [25 afios frente a 15}, escogiendo
la central que mas se adapte segun a las caracteristicas del sistema

interconectado nacional..

e En Colombia se debe invertir mas en centrales termicas
(convencionales y de ciclo combinada] pare que asi el sector electrico

disponga de energia firme que evite nuevaos apagones.




ANEXOS

ANEXO No. 1

1. PLAN DE EXPLORACION

1.1 Proyectos de mediana y gran minerfa para exportacion

1.1.1 Exploracion Actual

Los estudios geoldgicos que se adelantan en la actualidad son los siguientes:
- Exploracion preliminar del subsuelo. El Hatillo, Depto del Cesar.
- Exploracion complementaria en el flanco occidental del yacimiento se

San Luis [ Santander)
1.1.2 Exploracion Futura

Con el fin de tener un conocimiento del recurso que permita reaccionar
prontamente a aumentos que ocurran en la demanda del carbén térmico, se
plantea la conveniencia de mejorar el conocimiento geolégico de por lo menos

las siguientes areas:




¢ Prclongacién sur del Cerrején, &rea de San Pedro - Fongeea, Depta de la

Guaijira.
® Areade Guaimaral , Depto del Cesar
Area de Urab4, Deptos de Antioquia y Cordoba
¢ Area de Saravena, Deptos de Norte de Santander, Boyaca y Arauca.
Con el fin de mejof'ar el conocimiento geologico - minero de los carbones
metaliirgicos y antraciticos, para participar en el mercado de Latino América y

el Caribe, a escala mediana, y pequefia, se plantean los siguientes estudios:

e Exploracion complementaria del flanco oriental del sinclinal de Checua-

Lenguazaque - Depto de Boyaca.
¢ Exploracién preliminar, drea del Opén - Carare, Depto de Santander.

¢ Exploracién complementaria del érea de Toledo - Chitagé, Depto de
Norte de Santander.
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¢ Exploracian preliminar, drea de Pacho, CaparrapiVilla Gémez, Depta de

Cundinamarca.
o Exploracién preliminar del drea del Balzal, Depto de Antioquia.
El desarrollo de los proyectos mineros para explotacibn de carbones

metalirgicos, debe supeditarse a que se dediquen los esfuerzos necesarios

para adecuar la infraestructura de transporte.




ANEXO No. 3

DATOS CARACTERISTICOS DE DIFERENTES TIPOS DE PLANTAS

Power piert type Conetruction dme Plart
{withott plsnning eficlency
end epprovel]

] %

Nuclear

with PWH ar BWH . 2-] 3040

Bream

with fus gee

desuiphurization 4o 8] @7

without fus gees.

desulphurizadon anD S5t a0

Gasarbine 12 2832

Cambinad oycia 23 45352

Cogeneration

- Enam with FED 24

708%
Combinad oyl 23

Coel gealioation

with combined oycls o4 3.5

NOTA: TOMADO DE LA REVISTA

ASEA BROWN BOVER! No. CH - KW= 20380 E

Madurn to
bassiged 38

Poskined %

Madum to
bage loed  1/2-21/2

Beseloed 58
1/a21/2

Hese load 70
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REPOTENCIACION TERMO - BARRANGUILLA

COMBINADO

W) (MMPCD) P (MW] MW)  (MMPCD) (%)
1 6600 1218 2880 132.00(2) 18800 21984800
2 8800 1218 2880 13200 18800 21864800
3 68.30X71) 1280 2844 138.80(3] 20490 2408 4527
4 88.30(71] 1280 2944 13680 20490 2408 4527

TOTAL 28880 4998 - . 537.20 806.00 8208 ..
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REPOTENCIACION TERMO-CARTAGENA

1 86.00 1218 2880 13200 180.00 2196 4800
2 8600 1218 2880 13200 18800 21.98 4800
3 88.30(71) 1280 2944 138180 204.80 2408 4527
TOTAL 20030 3716 40060 60080 68,00 -

NOTAS: 1. Consumos estimados con gas de 1000 BTU/ pie y factor plenta Q.65

2. 3 x44 MW, capacidad ajustada al sitio
3.2 x88.3 MW, capacidad ajustada ai sitio
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GRAFICO No 1

COLOMBIA PRODUCCION NACIONAL DE CARBON

~&—COSTA ATLANTICA
—&—RESTO PAIS
—&—TOTAL PAIS

-—

SYQY13INOL S3UN

1984

1988

1884
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1980

Fuente-Cuadro No 1
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GRAFICO No 2

COLOMBIA - PRODUCCION NACIONAL DE CARBON

M ANTIOQUIA
M BOYACA

{J CUNDINA- MARCA

EANORTE DE SANTANDER

MVALLE DEL CAUCA

B COSTA ATLANTICA

M RESTO PAIS

Fuente-Cuadro No 2




COLOMBIA - PRODUCCION NACIONAL DE CARBON

BINORTE DE SANTANDER
B VALLE DEL CAUCA
H COSTA ATLANTICA

O CUNDINA- MARCA
W RESTO PAIS

& ANTIOQUIA
W BOYACA
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