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RESUMEN

La central hidroeléctrica La Calera consta de tres unidades de generacion de marca Brown
Boveri de eje horizontal que, por restricciones técnicas, no se encontraban operativas. Dichas
restricciones de caracter eléctrico, se debieron a que las protecciones eléctricas se encontraban
inoperativas y los interruptores de media tension se encontraban deteriorados. El objetivo
principal fue reemplazar los elementos de conmutacion entre los generadores con la red
eléctrica, ademas de instalar elementos de proteccion contra fallas de sobre corriente y
protecciones contra bajo y alto voltaje, garantizando una maniobrabilidad segura en los 3
generadores eléctricos. El aporte mas importante realizado es sin duda la puesta en operacion
de las maquinas para generar energia, incorporando dispositivos de proteccion eléctrica con su
respectivo instructivo de operacion, manuales y otros documentos importantes para el correcto
funcionamiento de la central hidroeléctrica, adicionalmente los planos de conexion y cableado
de cabinas de disyuntores y cabinas de excitacion. Cabe destacar que se etiquetaron cada uno
de los cables, elementos de control y proteccién segun los planos realizados para poder
identificar claramente cada uno de los circuitos que conecta a los componentes del sistema y
asi determinar de manera rapida posibles fallos. Adicionalmente se instalaron las fuentes de
alimentacion tanto en corriente alterna, como en corriente continua necesarias para las
maniobras de conexion y desconexion de los disyuntores, como son: un banco de baterias de
125 VDC vy un transformador de 30 kV-A de potencia, con una relacion de transformacién de
6.000/220 VAC para servicios generales de la central. Con los elementos de proteccion
instalados y los nuevos circuitos de excitacion se garantizara que la central hidroeléctrica

funcione continuamente y protegida contra fallos eléctricos.

Palabras clave: disyuntor, proteccién, falla, electricidad, central hidroeléctrica.
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THEME: “REPARATION OF ELECTRIC GENERATION SYSTEMS AT THE
SMALL HYDROELECTRIC POWER PLANT LA CALERA IN THE MEJIA
CANTON”

Author: Edison Marcelo Orbea Angueta
ABSTARCT

La Calera hydroelectric plant consists of three units for generating energy of horizontal axis
Brown Boveri brand that, due to technical constraints, were not operational. These electrical
restrictions were due to the fact that the electrical protections were inoperative and the voltage
switches of the means were deteriorated. The main principle was to replace the switching
elements between the generators with the electric red, in addition to installing the protection
elements against current faults and protections against low and high voltage, guaranteeing a
safe maneuverability in the 3 electric generators. The most important design in undoubtedly the
commissioning of machines for the generation of energy, incorporating electrical protection
devices with their respective operating instructions, manuals and other documents important
for the correct operation of the hydroelectric plant, in addition the planes connection and cabling
of circuit breaker booths and excitation booths. Highlight from the head that each of the wires,
control elements and protection according to the drawings are labeled. In order to be able to
clearly identify each of the circuits that connects the system components and thus determines
possible faults in a rapid way. In addition, the DC power suppy was installed as an alternating
energy necessary for the switching and disconnecting maneuvers of circuit breakers, such as: a
battery bank of 125 VDC and a transformer of 30 kV-A of energy with transformer link of
6.000/220 VAC for general services of the plant. The installed protection elements and the new
excitation circuits ensure that the hydroelectric power station operates continuously and is

protected against electrical failure.

Keywords: circuit breaker, protection, fault, electricity, hydroelectric power station.
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Area de conocimiento

El proyecto pertenece al Area Cientifico — Técnica

Linea de investigacion
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2. RESUMEN DEL PROYECTO
La Central Hidroeléctrica “La Calera”, de propiedad del Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Canton Mejia, esta localizada en la cabecera cantonal de Machachi, perteneciente
al Canton Mejia, a 15 km al sur oeste de Quito, el ingreso a la casa de maquinas se lo realiza
desde la poblacion del Obelisco de la parroquia de Aloag pasando por el camino que va en
direccion de la hacienda La Calera y la sub-estacion Machachi N° 34 de la EEQ. Esta operando
desde noviembre de 1936, tiene una potencia nominal de 2 MW, pero desde inicios del 2016
debido a varios problemas ha detenido su funcionamiento. Es por ello que el propietario ha
contactado a la EEQ para que se realice una inspeccion para determinar las fallas y realizar las

reparaciones respectivas.

Debido a que los principales inconvenientes detectados fueron las protecciones eléctricas y los
interruptores de media tension, encontrados en mal estado ocasionado por maniobras
incorrectas, ademas de la dificultad de encontrar repuestos para su mantenimiento, el objetivo
fue reemplazar los elementos de conmutacion entre los generadores con la red eléctrica, ademas
de instalar elementos de proteccion contra fallas de sobre corriente y protecciones contra bajo

y alto voltaje.

Estos cambios implicaron el disefio de nuevos circuitos de conexion del sistema de excitacion
de los generadores para lograr la puesta en operacion de las maquinas generadoras de energia
proporcionando adicionalmente los planos de conexion y cableado de cabinas de disyuntores y
cabinas de excitacion; con cada uno de los cables, elementos de control y proteccion etiquetados
segun los planos realizados para poder identificar claramente cada uno de los circuitos que

conecta a los componentes del sistema y asi determinar de manera rapida posibles fallos.

Adicionalmente se instalaron las fuentes de alimentacion tanto en corriente alterna como en

corriente continua, necesarias para las maniobras de conexién y desconexion de los disyuntores,



un banco de baterias de 125 VDC y un transformador de potencia aparente igual a 30 kV-A con
una relacién de transformacion de 6.000/220 VAC para servicios generales de la central.

Con todos los cambios realizados el sistema eléctrico de excitacion y conexién en paralelo
actualmente funcionan de una manera mas sencilla y sobre todo segura tanto para las maquinas

como para el personal que opera las mismas.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El presente proyecto se lo realiz6 debido a la necesidad de poner en funcionamiento la central
hidroeléctrica incorporando métodos de maniobras técnicamente disefiados para la conexion en
paralelo de los generadores de la central, mas confiables, seguros y féciles de operar, la parte
fundamental en la investigacion fue el disefio de los nuevos circuitos de control de excitacion
de los generadores, ademas de estudiar a fondo los elementos existentes para determinar su
funcionamiento y conexiones necesarias, esto por su antigtiedad ya que no existen manuales ni

diagramas de ningun tipo disponibles en la central.

Los aportes principales fueron la instalacién de dispositivos de proteccion eléctrica a los
generadores, ademas, dotar de planos actualizados de todas las conexiones de los generadores;
tanto en el control de apertura y cierre de disyuntores, como los circuitos de excitacion de las
maquinas, ademas de un manual de operacion, logrando con esto extender la vida atil de las

instalaciones y precautelar la integridad de los operadores.

El beneficiario directo fue el municipio del Cantén Mejia, el cual recibe la paga por la energia
aportada a la red de la Empresa Eléctrica Quito, indirectamente a los pobladores del canton

Mejia al beneficiarse de dicho ingreso econdémico para futuras obras en su favor.

El impacto social es enorme debido a que los ingresos econdémicos alcanzan valores de casi
medio millon de ddlares al afio, los cuales ingresas a las arcas del municipio del Cantén Mejia
para beneficio de sus habitantes. Tambiéen el impacto tecnoldgico es amplio al implementarse
elementos cuya finalidad es prolongar la vida datil de las instalaciones de la central
hidroeléctrica, generando rentabilidad econdémica en ella. Promueve ademas un impacto

ambiental positivo al promover el uso de energia renovable.

Los operadores de la central, encargados de realizar las maniobras a las maquinas son los
beneficiados con la utilidad practica del presente proyecto, facilitando sus labores al tener un

sistema mas facil de maniobrar, ademas de dotarles de informacién técnica necesaria para



garantizar el funcionamiento seguro y adecuado de las méaquinas, evitando esfuerzos

innecesarios de los equipos electromecénicos por maniobras incorrectas.

Este proyecto estd acorde al objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir, en el que se debe
asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacién industrial

y tecnoldgica.

Ademas de tener concordancia con la matriz productiva ecuatoriana, que estd enfocada a
minimizar el uso de combustibles fésiles y promover el uso de energias alternativas limpias, en

este caso la energia hidroeléctrica.

El proyecto se realiz6 con el apoyo técnico del grupo de Mantenimiento Eléctrico de Centrales
de la Empresa Eléctrica Quito S.A. y financiado en su totalidad por el Municipio de Mejia.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Debido a que el proyecto se enfoca a restaurar las actividades de comercializacion de energia
eléctrica generada en la central La Calera y venderla a la Empresa Eléctrica Quito en su
totalidad, los ingresos econdmicos los administra la municipalidad de Mejia, siendo

beneficiarios indirectos todos los habitantes del canton.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto.

DIRECTOS INDIRECTOS

- 81 335 habitantes del canton Mejia.

- Empresa Eléctrica Quito S.A.
Comprador de la energia
generada.

- Municipio de Mejia
Propietario de la instalacion.
- Postulante: Edison Orbea.

Elaborado por: El postulante.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Situacion Problematica

La central hidroeléctrica La Calera hasta la fecha ha funcionado sin ningun tipo de registro de
arranque y parada de las unidades de generacion, ain menos de fallas, debido a la falta de
conocimientos eléctricos por parte de los operadores, esto hace que los Unicos datos de

funcionamiento que se tiene sean las versiones y anécdotas del personal encargado de la central.

Luego de suspenderse las actividades de generacion de la Central Hidroeléctrica y tras firmar
un convenio institucional la EEQ designa al grupo de Mantenimiento de Centrales para realizar

la inspeccion técnica de los equipos instalados con lo que se determinan las fallas, pero



adicionalmente se realiza una entrevista a los responsables de la operacion de las maquinas para

identificar y solucionar acciones incorrectas por su parte.
Mencionando algunas de sus discursos se puede decir que:

Los operadores debian estar atentos para desconectar manualmente las unidades cuando existia

posibilidad de descargas atmosféricas y asi evitar dafios en las mismas.

Cada maquina tenia un procedimiento diferente de sincronizacion y conexién en paralelo,
teniendo que maniobrar los redstatos de campo y ajuste indistintamente en cada caso, ademas,

el interruptor de campo siempre se mantenia conectado, lo cual es incorrecto.

El disyuntor de la Unidad 1 estaba en mal estado y fue reemplazado hace algin tiempo, las
protecciones existentes se encuentran inoperativas por obsolescencia, deterioro y falta de

repuestos para reparaciones.

Problema

Debido a lo anterior expuesto se define el problema como:

La central hidroeléctrica La Calera no se encuentra en condiciones de generar electricidad al

tener los interruptores y protecciones eléctricas en mal estado.

6. OBJETIVOS

General
Reparar los sistemas eléctricos de control de los generadores de la central hidroeléctrica La
Calera reemplazando componentes obsoletos e incorporando protecciones eléctricas para evitar

accidentes a los operadores y prolongar la vida Util de los generadores eléctricos.

Especificos
Realizar los planos de fuerza y control tanto de disyuntores como del sistema de excitacién de

los generadores.

Parametrizar los valores de medicién y proteccidn de los relés de sobre corriente y sobre voltaje

instalados para su correcta operacion.

Realizar pruebas finales de funcionamiento en todos los elementos instalados para asegurar el

correcto funcionamiento del sistema de generacion.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivo Actividades Resultado M.E(.j'o de
verificacion
Realizar planos de Identificar circuitos en
fuerza, control y las cabinas de control. Referencia del
X i, Planos de
conexiones tanto de Identificar componentes | estado de .
: conexiones
disyuntores como del y su estado. elementos o
. L ) . eléctricas.
sistema de excitacion Realizar planos de existentes.
de generadores. conexiones.
e - Protocolo de
: Verificacion de relacion
Parametrizar los . pruebas de
S de transformacion de . . g
valores de mediciony | . Relés inyeccion de
- ; instrumentos de .
proteccion de los relés medicion programados y | corriente y
de sobre corriente y Confi urécién de listos para tension. Equipos
sobre voltaje arém%tros de funcionar. SMRT36,
instalados. gccionamiento de relés DENSOKKI,
' CPC100.

Realizar pruebas finales
de funcionamiento en
todos los elementos
instalados, para
asegurar el correcto
funcionamiento del
sistema de generacion.

Pruebas de coincidencia
de fases.

Pruebas de
accionamiento eléctrico
de disyuntores.

Prueba de sincronizacion
de unidades.

Sistemas listos
para
maniobrarse.

Protocolo de
pruebas de
sincronizacion.
Analizador de
energia AEMC
3945

Elaborado por: El postulante.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Metodologia de mantenimiento
El mantenimiento es el conjunto de acciones necesarias para conservar o restablecer un sistema

en un estado que permita garantizar su funcionamiento. Diaz. (2010).

De acuerdo a la figura 1 se decide el tipo de mantenimiento a realizarse, debido a que las
maquinas estuvieron en funcionamiento y se produjo un fallo imprevisto, es un mantenimiento
correctivo debido a que se lo ha efectuado luego de que ha ocurrido la falla con la finalidad de

reparar averias.

Este mantenimiento conlleva reparaciones definitivas en los sistemas de generacion con
modificacion de las actuales conexiones y equipos. Especificamente se procedio a realizar un

mantenimiento de mejora.



Figura 1. Diagrama de decision sobre el tipo de mantenimiento a aplicar.
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Fuente: Diaz. (2010).

Una vez definido el tipo de mantenimiento es preciso seguir una metodologia que facilite el
cumplimiento de las actividades propuestas. La figura 2 muestra la metodologia “5QS” para el
disefio e implementacion de planes de mantenimiento correctivo, esta metodologia es la
aplicada por el personal de mantenimiento de centrales de la EEQ y la que se ha seguido para

el desarrollo del presente proyecto.

Figura 2. Metodologia 5QS para el disefio e
implementacion de planes de mantenimiento.

1. FASE DE DIAGNOSTICO

v

2. FASE DE DISENO

v

3. FASE DE IMPLEMENTACION

v

4. FASE DE MEDICION

v

5. FASE DE MEJORAMIENTO

Fuente: Garcia, Gonzales & Cortés (2009).

Niveles de tension
Se denomina Baja tension cuando el voltaje de suministro en el punto de entrega es inferior a

600 V.

Voltajes de suministro entre 600 V y 40 kV se encuentran en el Grupo Nivel Media Tension.



Alta Tension para suministro en el punto de entrega superiores a 40 kV y asociados con la
Subtransmisién. ARCONEL. (2016).

Central hidroeléctrica

“Una central hidroeléctrica se define como una instalacion hidroenergética en la cual tiene lugar
la transformacion de la energia mecénica del liquido en eléctrica.” (De Juana et al., 2009, p.
274).

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE, se clasifica segun su potencia
instalada: microcentrales, con menos de 100 kW; minicentrales, entre 100 y 1.000 kW; y
pequefias centrales de 1.000 a 10.000 kW.

La central Hidroeléctrica La Calera es una central de mediana presion, posee un salto de agua
de 60 metros, clasificada como una central por derivacién de aguas, y segun la clasificacion de

la OLADE por su potencia instalada de 2,0 MW se la denomina como pequefia central.

Esquema de una central hidroeléctrica
Para el trabajo de una central hidroeléctrica es necesario crear un salto concentrado de los
niveles de agua, asi como garantizar el suministro y la descarga de agua de la turbina. En

general, en la composicion de una central se incluye:

e Laobra (o conjunto de obras) de captacion.

e El sistema de disposicién de suministro y descarga del agua de la turbina.

¢ El edificio de maquinas dotado de turbinas, generadores y equipo auxiliar. (De Juana et
al., 2009, pp 275-276).

La Central La Calera capta el agua del rio San Pedro a 2820 msnm vy se lo restituye al mismo

rio a 2740 msnm, la bocatoma es de tipo convencional con un caudal de disefio de 4,55 m3/s.

Consta de dos tuberias de presion de superficie blindada de un metro de didmetro con una
longitud de 150 m.

Turbina
Segun lo descrito por De Juana et al, 2009. Se llama turbina hidraulica a una maquina destinada

a transformar la energia potencial del liquido en energia mecéanica del rodete y del eje.

En la pequefa central hidroeléctrica La Calera se encuentran instaladas 3 turbinas de tipo radio-
axial (Francis) de eje horizontal con una caida de disefio de 60 m y velocidad de rotacién igual

a 720 rev/min.
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Cojinetes
Como lo explica Coyne. 1970 en su libro. “En los alternadores de tipo horizontal, el eje descansa
sobre cojinetes sencillos de manguito, los cuales soportan el peso del inductor rotativo en cada

extremo del eje.”

El proposito del cojinete en una turbina de eje horizontal es soportar una carga puramente radial

y al mismo tiempo permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una maquina.

Generador sincrono
“Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincrénicas utilizadas para convertir

potencia mecanica en potencia eléctrica AC.” Chapman. (1987). p. 272

Los 3 generadores instalados tienen un voltaje de generacién de 6,3 kV a 60 Hz y un coeficiente
de generacion de 80%, las dos primeras unidades tienen una capacidad de 0,5 MW vy la tercera
unidad de 1,00 MW

Pruebas eléctricas de bobinados.

DELTA-2000. Equipo automatizado de prueba de aislamiento de 10 kV.
El DELTA-2000 se usa para pruebas de campo de sistemas de aislamiento eléctrico de alto
voltaje con tensiones de prueba de hasta 12 kV.

Figura 3. Panel de control principal DELTA-2000

B8 BIDDLE
DELTA-2000

10-kV AUTOMATED
INSULATION TEST SET

Elaborado por: El postulante.

Realiza medidas del conjunto de pruebas de la capacidad y la pérdida dieléctrica debido a las
variaciones del nivel de voltaje y las condiciones ambientales, por ejemplo, cambios en

temperatura, humedad, presion, choque mecanico, vibracion y tension. El conjunto de pruebas
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hace todas las pruebas UST y GST estandar en aparatos de alto voltaje; siete conmutadores de
modo de prueba se establecen en el panel frontal del equipo (AVO INTERNATIONAL, 2001).

Prueba de factor de potencia del aislamiento de bobinados
Es una técnica de prueba eléctrica que aplica una tension alterna para medir la corriente de

fuga/pérdida en el aislamiento eléctrico.

El objeto de este ensayo es el de medir los valores de capacitancia y de tg § (factor de
disipacion) o cos ¢ (factor de potencia) de las diferentes combinaciones del sistema de

aislamiento (por ejemplo, transformadores, bushings, generadores, motores, etc.)

La relacion entre la componente resistiva y la componente capacitiva es la denominada tg & o

factor de disipacion.

La relacion entre la corriente resistiva y la corriente total que circula por el dieléctrico se

denomina factor de potencia.

Figura 4. Relacién entre factor de potencia y factor de disipacion.

V: Tensién aplicada Iy: Corriente total
Iz: Corriente resistiva Iz: Comiente capacitiva
tgd o factor de disipacién: I/ 1o Factor de potencia: Ig/ It

Fuente: Megger. (2013)

1

tgs =90-—¢ == (Ecuacion 8.1)
Cc
cosp = ;—R (Ecuacion 8.2)
T

La capacitancia Cp determina el nivel de pérdidas de tension en el aislamiento de un bobinado,

se la puede calcular aplicando la formula

_ Cs _ Cs
P 1+tg26;  1+(Rsw Cs)?

(Ecuacion 8.3)
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Donde:

Cp = Capacitancia paralelo (pF).
C, = Capacitancia serie (pF).

Rs = Resistencia serie (Q).

La metodologia de ensayo consiste en aplicar tipicamente 10 kV AC, sin exceder el valor de la

tension nominal del espécimen bajo prueba. El equipo medira:

- Corriente de pérdida (mA)
- Pérdidas de potencia (W)
- Capacitancia (pF)

Los datos obtenidos de la medicion deben ser sometidos a verificacion mediante la siguiente

tabla para interpretar los resultados.

Tabla 3. Criterio para interpretacion de resultados de factor de potencia en maquinas rotativas.

AVO INTERNATIONAL JAPAN IERE IEEE.STD 286-2000
Bobinados de maquina COUNCIL TIP-UP <2 Bueno
rotativa FP < 2% Bueno TIP-UP >2<6,5 Observacion
2,3Kval3,8Kv FP > 2% De cuidado TIP-UP >6,5 Alto riesgo de
2,0>%FP<8,0 FP > 6,5% Critico ruptura

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

Tabla 4. Criterio para interpretacion de resultados de factor de potencia en transformadores.

IEEE/STD C57.12.90 AVO INTERNACIONAL
DOBLE 0
FP<0,5% Bueno EP>0 25 - <1.0
FP<0,5% Transformadores | FP>0,5% - <0,7% Deterioro — N
Transformadores Nuevos
Nuevos Normal FP>0.75 - <1.5
FP<2,0% Transformadores | Fp>0,7% - <1,0% Requiere S —
., o Transformadores en
en Operacion Investigacion Operacion
FP>1% Deterioro Excesivo P

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

Tabla 5. Criterio para interpretacion de resultados de factor de potencia en bushings.

AVO INTERNATIONAL IEEE C57.19.01:2000
FP<4% Bushings en aceite Bushings Secos
FP<2% Bushings Secos Capacitancia < 100 pF

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).
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Los resultados obtenidos mediante el equipo de pruebas se deben someter al criterio de la
persona responsable de ejecutar las pruebas, las tablas 3, 4 y 5 muestran criterios segln
diferentes normas internacionales para realizar una comparacion y dar un resultado mas preciso

del estado de los bobinados.

De acuerdo a la norma IEEE Std. C57.19.01; no hay limite de factor de potencia para bushings
solidos, ya que el efecto de la capacitancia parasita y/o pérdidas dieléctricas en la superficie de
especimenes de baja capacitancia (<100pF), pueden causar variaciones significativas en el

factor de potencia medido.

Megger S1-1054/2

El S1-1054/2 es un comprobador de aislamiento de 10 kV controlado por un microprocesador
con una capacidad de medicion de hasta 15 TQ. El dispositivo realiza pruebas automaticas y
cuenta con funciones de almacenamiento y recuperacion de datos. Las pruebas de indice de
polarizacién y descarga dieléctrica se realizan de modo automatico. La duracion y el voltaje de

las pruebas pueden ajustarse de acuerdo con las preferencias del usuario.

Figura 5. Megger S1-1054/2

Elaborado por: El postulante.

Prueba de indice de polarizacion (IP)

La relacion de dos lecturas tiempo — resistencia: con una lectura de 10 minutos dividida entre
una lectura de un minuto, (indice de polarizacion) y una lectura de 60 segundos dividida entre
una lectura de 30 segundos (relacién de absorcion dieléctrica). Es atil en el registro de

informacion sobre aislamiento.
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Los voltajes de prueba cominmente utilizados dependen de la capacidad del espécimen; si tiene
una capacidad en CA hasta 100V, el voltaje de prueba DC ser& de 100 a 250 V y de 1.000 a

5.000 VDC o mayor, si la capacidad del espécimen es mayor a 4.160 VAC.

Tabla 6. Condiciones de aislamiento indicadas por las relaciones de absorcién dieléctrica.

Condiciones del . Relacion 10/1 minutos
. : Relacion 60/30 segundos P N
aislamiento (indice de polarizacion)
Peligroso - Menos de 1
Dudoso 1,0a1,25 10a2
Bueno 14al6 2a4
Excelente Arriba de 1,6 Arriba de 4

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

La tabla 6 proporciona los valores de las relaciones de tiempos de pruebas (relacion de
absorcion dieléctrica e indice de polarizacion) y las condiciones relativas correspondientes del

aislamiento que ellas indican.

Sistema de excitacion
Este sistema se entiende como la fuente de corriente de campo para la excitacion principal de
la maquina incluyendo sus elementos de control, el inductor de un alternador se excita siempre

con corriente continua y de esta manera se mantiene en cada polo una polaridad constante.

Excitatriz
La corriente continua para la excitacion de los inductores del alternador se produce en un
generador distinto de DC, al que se le da el nombre de excitatriz. Suelen ser de voltaje de

funcionamiento bajo.

Figura 6. Excitatriz Unidad 2.

Elaborado por: El postulante.
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La corriente continua procedente de la excitatriz se conduce a los polos inductores y rotativos
del alternador por intermedio de escobillas y de anillos deslizantes (Coyne. 1970. p. 114)

Las excitatrices existentes instaladas en la central La Calera son generadores de corriente
continua suizos S.A. BROWN, BOVERI & CIA de 8,5 kW con una tension de 50 V y 170 A

que giran a velocidad nominal de 720 rev/min.

Regulador automatico de voltaje
A los generadores de las centrales eléctricas se les exige que mantengan la tension

sensiblemente constante.” (Ramirez. 1984. p. 547)

Al producirse una variacion de carga en el sistema, esta se refleja como una variacion de tension
en el generador, al AVR detecta esta variacion para hacer girar un motor de induccién y con
ello dos sectores rodantes de aluminio (figura 7a) que conmutan porciones del grupo de

resistencias (figura 7b).

Este AVR marca BROWN BOVERI requiere una tension de 9,3 V a 60 Hz para funcionar y su

conjunto de resistencias es de 6,41 Q.

Interruptor de campo

El interruptor de campo S generalmente es el encargado de conectar la tension generada en la
excitatriz con el bobinado inductor del rotor como se observa en la figura 8, pero en el caso
especifico de la Central Hidroeléctrica La Calera, éste conecta el inductor del estator de la

excitatriz con el redstato de campo para poder regular la excitacion del generador principal.
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Figura 8. Conexion tipica del sistema de excitacién.
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Fuente: Coyne. 1970.

Redstato de campo

Segun la definicion de la Real Academia Espafiola (RAE, 2014) un redstato es un “instrumento
para variar la resistencia de un circuito eléctrico”, es de construccion robusta ya que se usa con
corriente alterna AC, consiste en grupos de resistencias que pueden interconectarse a voluntad

girando una perilla.

Reostato de ajuste
El redstato de ajuste de la excitatriz R, tiene caracteristicas similares y nos ofrece una funcién

similar al re6stato de campo, pero con un ajuste mas grueso o de mayor amplitud.
Estos reostatos e interruptor de campo se pueden apreciar en la Figura 35.

Conexién en paralelo de generadores
Como lo menciona Kosow. 1993 “El principio fundamental que gobierna el funcionamiento en

paralelo es el viejo proverbio de «no poner todos los huevos en la misma canasta».” (p. 201).

Un sistema de energia eléctrica consiste en general de varias estaciones de generacion
trabajando todas en paralelo, pero conectadas a una misma red para suministrar la energia

necesaria para cubrir las demandas energéticas de los usuarios.

Sincronoscopio
“Tiene una aguja giratoria para indicar si la maquina que entra gira mas lenta o rapidamente, y
un indice fijo para indicar el instante preciso de sincronizacion en que se debe cerrar el

interruptor de conexion en paralelo.” (Kosow. 1993. p. 230)
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Figura 9. a) Sincronoscopio sincronizado; b) Ondas superpuestas en fase

i ’ill o
b
b

Elaborado por: El postulante.

El sincronoscopio existente en La Calera es de tipo aspa polarizada como se muestra en la
Figura 9a, en donde el aspa o puntero esta polarizada a la frecuencia de la maquina que esté
trabajando. Cuando las frecuencias estan exactamente en sincronismo (Figura 9b), el indicador

se alineara en posicion vertical fija.

Parametros de sincronizacion

Para que los alternadores puedan funcionan en paralelo, sus voltajes tienen que ser iguales y
ademas las maquinas deben ser debidamente sincronizadas y puestas en fase, esto es que la
frecuencia sea la misma (60 Hz en Ecuador) y que el angulo de desfase entre fases de linea con
las de generador sean cero como muestra la figura 9b. Esas tres condiciones son las principales

que han de observarse al acoplar o conectar cualquier alternador en paralelo con otro.

Disyuntor

Es el elemento encargado de interrumpir o restablecer la conduccion de corriente en un circuito
eléctrico. La operacion de este elemento se lo realiza con carga, es por ello que cuentan con una
camara especial en la que se aisla el arco eléctrico caracteristico de una maniobra de conexién
0 desconexion eléctrica. Pueden ser del tipo neumaticos, en aceite, en vacio o en hexafluoruro
de azufre (SF6).

Disyuntor en pequefio volumen de aceite
Este es un disyuntor que cuenta con una camara de extincion de arco la cual se encuentra llena

con aceite dieléctrico.

Saavedra & Gutiérrez. (2007). Menciona en su tesis que en el interior de la camara de extincion
de arco se disponen los contactos; uno fijo y uno movil por fase. El contacto mévil se desplaza
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hacia arriba para lograr la unién entre los dos contactos y con ello la conexion eléctrica de los

elementos.

Figura 10. Disyuntor en pequefio volumen de aceite MITSUBISHI 10-LDN-25

Elaborado por: El postulante.

Los parametros de operacion nominales de este disyuntor son 6,3 KV y 200 A. La tension de

control de cierre del disyuntor necesaria es de 90 a 130 VDC.

Fase de diagnostico
Iniciando con una inspeccion visual de los equipos existentes, se encuentran varios defectos,
entre ellos el pésimo estado de los disyuntores de generadores, esto debido a esfuerzos

eléctricos que han provocado que los bushings cerdmicos se rompan.

Se procede a revisar los relés de proteccion encontrandose que 3 de ellos no estan funcionando,

y los repuestos son muy dificiles de conseguir al ser ya demasiado antiguos.

Se ha llegado a la conclusién de cambiar los disyuntores defectuosos junto con todo el sistema
de protecciones incorporando equipos mas actuales. Tras decidirlo se procede a realizar pruebas

del estado de funcionamiento de los equipos a instalarse.

Pruebas eléctricas de disyuntores.

Prueba de resistencia de aislamiento

El equipo de prueba utilizado aplica tensién DC y mide resistencias de alto valor, en el orden
de MQ (10°Q), GQ (10°Q) o TQ (1012Q).
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La prueba consiste en:

e Abrir el disyuntor
e Latemperatura a ser considerada para propdésitos de reajuste sera la del aceite o interna
del equipo.

e Tomar la lectura a 1 minuto en la méxima escala de medicion.

Con la Ecuacion 8.4 se calcula la temperatura interna del equipo en relacién a la temperatura

ambiente y la temperatura superficial del equipo.
Teq=Tp+ % (Tp —Ta) (Ecuacion 8.4)

Donde:

- Teq= Temperatura interna del equipo (°C)
- Tp= Temperatura del tanque principal (°C)

- Ta= Temperatura ambiente (°C)

El procedimiento para ejecutar la prueba consiste en conectar los equipos para los siguientes

tipos de prueba en cada fase.

- Prueba entrada-tierra (Figura 11a)
- Prueba salida-tierra (Figura 11b)

- Prueba entrada-salida (Figura 11c)

Figura 11. Conexién para prueba de aislamiento de disyuntores.

ENTRADA

SALIDA

Equipo de
Prueba

Equipo de
Prueba

Equipo de
Prueba

a) b)
Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. (2013).

c)

Para los voltajes de la EEQ, es decir 138 kV, 46 kV, 23 kV, 13,2 kV y 6,3 kV, se aplicara 5000

VDC para las pruebas entrada-tierra, salida-tierra y entrada- salida.

Para disyuntores en aceite dado que la resistencia de aislamiento es inversamente proporcional

a la temperatura, como parte del historial de comportamiento la lectura debe ser corregida a 20
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°C de referencia. Para convertir la medicion a una misma base de temperatura, se utiliza la

siguiente ecuacion.

Rc =KtxRt (Ecuacion 8.5)

Donde:

- Rc= Resistencia de aislamiento corregida a la temperatura base de 20 °C (MQ).
- Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura que se efectud la prueba (MQ).

- Kt= Coeficiente de correccion de temperatura.

Megger DLRO-10-HD
Este instrumento es capaz de suministrar 10 A mientras mide hasta 250 mQ; y 1 A mientras

mide hasta 2,5 Q.

Se pasa corriente a través de la unidad bajo prueba en ambas direcciones y se promedia la

resistencia resultante.

Figura 12. Megger DLRO-10-HD

Megger. bLRO10HD

DIGITAL LOW RESISTANCE OHMMETER

Elaborado por: El postulante.

Pruebas de resistencia de contactos
La medicion de la resistencia 6hmica de los contactos, da una indicacion del estado de los

contactos debido al uso normal.

El propdsito de la prueba es detectar puntos con alta resistencia en partes de conduccion, que

pueden ser fuente de caidas de voltaje, fuentes de calor, entre otras.

El equipo de medicién utilizado aplica corriente DC, mide voltaje DC y mide bajos valores de

resistencia en el rango de pQ (10°Q).
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La prueba consiste en:
El disyuntor debe estar cerrado.

Conectar los 4 terminales del equipo de prueba a los correspondientes puntos de cada fase,

segun la figura 13.

La corriente aplicada sera entre 50 Ay la corriente nominal del disyuntor. Segun norma IEC
EN 60694 1997-11.

Figura 13. Conexién para prueba de
resistencia de contactos de disyuntores.

ENTRADA

SALIDA

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. (2013).

Pruebas de tiempos de apertura, cierre y simultaneidad de contactos
En los disyuntores, el tiempo de apertura y cierre es critico ya que el mismo esté ligado a la
cantidad de energia que puede manejar.

Los propositos de la prueba son:

Medir el retardo de tiempo de los contactos principales con respecto a los comandos de las

bobinas de cierre y apertura.

Determinar los tiempos de operacion en sus diferentes formas de maniobra (apertura, cierre,

disparo libre, recierre).
Verificar la simultaneidad o sincronismo de tiempo de los contactos entre fases o polos.
La prueba consiste en:

El disyuntor debe estar cerrado.



22

Conectar los 6 terminales del equipo de prueba a los correspondientes polos de cada fase, segln
la figura 14.

Ejecutar segun la opcion de prueba para O y C, donde, O = open o abrir, C = close o cerrar.

Figura 14. Conexion para prueba de
tiempos de apertura, cierre y simultaneidad
de contactos de disyuntores.

2
/—ﬁl ENTRADA

%

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A. (2013).

Protecciones eléctricas

Los sistemas de proteccidn se utilizan para evitar la destruccion de equipos o instalaciones por
causa de falla eléctrica. Los sistemas de proteccidn deben aislar los elementos donde se ha
producido la falla, buscando perturbar lo menos posible la red, limitar el dafio al equipo donde
se ha producido la falla, minimizar las posibilidades de incendio y minimizar el peligro para las

personas.

Para este fin se emplean relés, que son dispositivos electromagnéticos que emplean una sefial
de corriente auxiliar débil, para abrir o cerrar un circuito diferente en el que normalmente circula

una corriente mayor.

Relé de sobre corriente (funcion 50 —51)
Este relé se usa donde se requiere limitar a valores prestablecidos la circulacién de corriente

eléctrica de acuerdo a un tiempo, falla de tierra o proteccion de resistencia de puesta a tierra.

Tienen la funcién de medir permanentemente la intensidad de corriente de un circuito y
compararlos con los valores de ajuste, ademas de establecer si existe una condicion de elevados
niveles de corriente producto de alguna sobre carga o corto circuito, en cuyo caso envia una

sefial eléctrica que se la puede usar para dar sefiales o acciones de parada de la maquina.



23

Segun el Standard IEEE C37.2, (2008) se denomina «Relé instantaneo de sobre intensidad» con

el numero 50, y «Relé de sobre intensidad temporizado» con el nimero 51.

Figura 15. Vista frontal relé de sobre corriente MCGG 82
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Elaborado por: El postulante.

Relé de bajo y sobre voltaje (funcién 27 — 59)

Estos relés ofrecen proteccion contra bajas tensiones y altas tensiones, realiza lecturas
permanentes de voltaje y las compara con un valor de ajuste programado previamente y en caso
de que la relacion sea diferente envia una sefial eléctrica para poder realizar las maniobras

correspondientes.

Segun el Standard IEEE C37.2, (2008) se denomina «Relé de minima tension» con el numero

27,y «Relé de sobretensidn» con el nimero 59.

Figura 16. Vista frontal relé de
tension MiCOM P921

Elaborado por: El postulante.
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Relé de bloqueo (funcién 86)
Es un relé accionado eléctricamente con reposicion manual o eléctrica, que funciona para parar

y mantener un quipo fuera de servicio cuando recurren condiciones anormales.

Segun el Standard IEEE C37.2, (2008) se denomina «Relé de enclavamiento o relé de bloqueo»

con el nimero 86.

Pararrayos
Es un dispositivo que sirve para protegernos de sobre voltajes que pueden presentarse en la red,
descargandolos a tierra. Actlia cuando se eleva el nivel de voltaje en la red por encima de un

25% 0 maés obligando a actuar las protecciones del sistema (Abril. 2014).

Instrumentos de medicidn

Transformadores de corriente (TC)

Los transformadores de corriente de tipo toroidal son los que actualmente se encuentran
instalados en las cabinas de disyuntores, este equipo consta de un arrollamiento cilindrico por
el que se atraviesa el cable que se desea medir su corriente. La induccion electromagnética hace

gue se genere una corriente establecida por la relacion de transformacion del TC.

Figura 17. Transformadores de corriente toroidales.
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rado por: El posulante.

Transformadores de potencial (TP)

Siguen el principio béasico de un transformador, es decir la linea a medirse se conecta al extremo
del bobinado de alta tension del transformador y por el principio de induccidn electromagnética
se induce una tension en el bobinado secundario que es proporcional al nUmero de vueltas y a
una relacion de transformacion establecida. Esta relacion se determina mediante la ecuacion

siguiente:
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N. 1% I -z
L2=2=_py (Ecuacion 8.6)
Ns Vs I

Donde:

Np Numero de espiras del devanado primario.

Ns Numero de espiras del devanado secundario.

Vp  Tension del devanado primario o de entrada (V).
Vs Tension del devanado secundario o de salida (V).
Ip Corriente en el devanado primario (A).

Is Corriente en el devanado secundario (A).

m Relacion de transformacion.

Figura 18. Banco de transformadores de potencial monofasicos.
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Elaborado por: El postulante.

El banco de transformadores monofasicos existentes en la central es de 0,085 kV-A de potencia

y tienen una relacién de transformacion en vacio de 6.300/100 V.

Medidor de energia
De la amplia gama de medidores de la marca ITRON se ha instalado el modelo SENTINEL del
tipo SS4A2L que es un medidor electrénico multifuncion trifasico de 4 W, 3 elementos, con

base y perfil de carga.

En el cual se pueden observar parametros como: fecha, hora, potencia activa (W), potencia
reactiva (V-AR), potencia aparente (\V-A), factor de potencia, tensién y corriente de las 3 fases.
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Figura 19. Medidor multimedida Itrén Sentinel.

EMPRESA ELECTRICA DE QUITO SA
Lo
USA 50 061)‘0‘ 809 Clase 0.2%
g
1-;

Itrdn SENTINEI® Mutime

!
16 761 581 J04-2000

Elaborado por: El postulante.

Contador de energia de medicion indirecta
Este es un medidor electronico trifasico multitarifa usado como contador de energia para la

facturacion de la energia entregada a la red.

Consta de una pantalla LCD en la que se puede apreciar: fecha, hora, potencia activa (Wh),
potencia reactiva (V-ARh), potencia aparente (\V-Ah), factor de potencia, tensién y corriente de
las 3 fases.

Figura 20. Medidor multitarifa Elster.
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Elaborado por: El postulante.

Barra colectora
Las barras son aquellos conductores formados por perfiles rectangulares de cobre a las que se

conectan los distintos generadores (Juan & Perez. 2010).

Es el punto comdn al que se conecta la salida de cada uno de los generadores a través de los
disyuntores para enviar la energia generada hacia el patio de elevacién de la central y

posteriormente a los centros de carga o distribucion.
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Patio de transformadores de elevacion
Es una instalacion destinada a establecer los niveles de tension adecuados para la transmisién

y distribucion de la energia eléctrica en este caso la energia generada en la central hidroeléctrica.

Consta de un grupo de tres transformadores monofasicos encargados de elevar la tension
generada en la central desde 6.300 V hasta los 23.000 V.

Sistema de servicios generales de estacion

Banco de baterias

Para el correcto funcionamiento de los equipos instalados se requiere una fuente adicional de
respaldo de energia en corriente continua de 125 VDC, cumple la funcion de almacenar energia
en caso de corte de suministro de la red, dicho sistema est4 en condiciones para suministrar

energia por un lapso de 5 horas continuas.

Transformador reductor 6.300 / 110 V
Este elemento permite reducir la tension de 6.300 V de la red a 110 V para el uso doméstico
dentro de la central; como electrodomeésticos, maquinas herramientas, iluminacion y

alimentacion del puente grda.

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
De acuerdo a la naturaleza practica del proyecto se ha planteado la siguiente hipotesis.

Con la reparacion de los sistemas eléctricos de generacion de la central hidroeléctrica La Calera

se garantiza el aporte de 2 MW de energia generada a la red de la EEQ.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
Fase de disefio
Luego de determinar que todos los elementos necesarios se encuentran en buen estado se
procede a disefar los circuitos de control y fuerza para la conexion y desconexion eléctrica de

disyuntores.

Es preciso también redisefiar el circuito y cableado del sistema de excitacion de los generadores

incorporando los nuevos equipos.

Datos Técnicos Central Hidroeléctrica La Calera
La informacion que se muestran a continuacion son datos de placas de los transformadores
monofasicos WESTINGHOUSE del patio de elevacion de la central.

Banco de transformadores = 3,99 MV-A
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Voltaje = 6,3/ 23 kV

Grupo de conexién = Dynl
Corriente a 6,3 KV = 365,7 A
Corriente a 23 kV =100,2 A

El diagrama unifilar que se presenta en la figura 21 es el existente actualmente, ya incluye el
redisefio en el cual se presenta la ubicacion y datos basicos de transformadores de medida y

protecciones instaladas.

Figura 21. Diagrama unifilar Central La Calera
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Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Los siguientes son datos de placas de los generadores de corriente alterna trifdsicos marca
Brown, Boveri de eje horizontal fabricados en el afio 1957, la ubicacion de cada generador en

la casa de maquinas se muestra en la Figura 34.
Generador 1

Potencia: 625 kV-A; Corriente a 6,3 kV =57,3 A; rev/min: 720.



29

Generador 2

Potencia: 625 kV-A; Corriente a 6,3 kV = 57,3 A; rev/min: 720.
Generador 3

Potencia: 1.250 kV-A; Corriente a 6,3 kV = 114,6 A; rev/min: 720.

Trabajos realizados en las instalaciones de la Empresa Eléctrica Quito

Desmontaje y traslado de cabinas de media tension e interruptores de potencia marca
Mitsubishi desde la S/E Sur hacia C.H. Guangopolo.

Tras realizar una inspeccion y ver la factibilidad de adecuar las cabinas existentes y que estan
en desuso en la subestacién sur en el sector de Luluncoto, se procede a realizar las gestiones
necesarias para usar dichas cabinas en la Central “La Calera” y trasladarlas a casa de maquinas

de C.H. Guangopolo para realizar un mantenimiento previo al traslado a “La Calera”.

Los interruptores son del tipo MITSUBISHI 10-LDN-25 en pequefio volumen de aceite con
tension nominal de operacion de 6.300 voltios, siendo este valor igual al generado por cada
unidad de generacion.

Revision de planos e identificacion de circuitos de interruptores de potencia de cabinas
Mitsubishi.

El &rea de mantenimiento de subestaciones facilita los planos de las cabinas de media tensién
con lo cual se procede a realizar los primeros esquemas para el control de las unidades de

generacion de la Central “La Calera”, obteniéndose el siguiente diagrama.

Figura 22. Esquema de accionamiento y contactos disyuntor Mitsubishi 10-LDN-25
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CLOSE COIL:  Bobina carrar intermuptor.

TRIP COIL:  Bobina abrir intermuptor.
Elaborado por: El postulante.
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Mantenimiento de partes mecanicas de interruptores de potencia.
Dado que las cabinas e interruptores han estado algin tiempo sin operar se procede a realizar
un mantenimiento para comprobar que los componentes internos, mecanismos de conexion y

desconexidn se encuentran en condiciones para ponerlos en operacion.

Se encuentra que el aceite en los interruptores contiene gran cantidad de particulas de carbédn
por lo cual se procede a realizar la limpieza interna y reemplazar dicho aceite por uno nuevo de
origen semisintético inhibido (tipo 2) de base nafténica marca VENOCO para garantizar las

propiedades aislantes que se requiere para la operacion.

Pruebas de resistencia de aislamiento de disyuntores.
Las pruebas de evaluacion de resistencia de aislamiento se las realizd con el equipo verificador
de aislamiento MEGGER S1-1054/2.

Figura 23. Curva de resistencia de aislamiento disyuntor 52_G1.
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Fuente: Mantenimiento de Centrales EEQ.

Luego de realizar las pruebas y aplicar los factores de correccion por temperatura con las
ecuaciones 8.4 y 8.5 se han obtenido resultados de resistencia en el rango de 100 G, que segun
AVO INTERNATIONAL. (1992). indican un buen estado de aislamiento de los disyuntores.

Figura 24. Curva de resistencia de aislamiento disyuntor 52_G2.
CURVA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

300000 " . .
280000
260000 . L]
240000
220000 .
200000 .
180000 .
160000
140000 .
120000
100000 P ) s = = ®m = = &
80000 - ™ - .
60000 ™ =
40000 =
20000

MOHMS

L]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Tiempo (Minutos)

sontactos Entrada vs. Tierra >> Cuadro Rojo sontactes Salida vs. Tierra »= Circulo Azul 1vs. Contactos Salida >>Triangulo Verde

Fuente: Mantenimiento de Centrales EEQ.



31

La figura 24 muestra que los valores de resistencia de aislamiento se consideran aceptables, la

deformidad de la curva se puede atribuir a las condiciones ambientales de la zona.

Figura 25. Curva de resistencia de aislamiento disyuntor 52_G3.
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Los valores de resistencia de aislamiento se consideran aceptables y aptos para su uso dentro

de las instalaciones de la central. La deformidad de la curva se atribuye a las condiciones de

alta humedad al momento de realizar la prueba.

Figura 26. Curva de resistencia de aislamiento disyuntor 52_L.
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Fuente: Mantenimiento de Centrales EEQ.
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La curva de resistemncia de aislamiento se encuentra dentro de los rangos considerados cmo

aceptables, segin el manual del equipo.

Pruebas de resistencia de contactos de disyuntores.

Las pruebas de resistencia de contactos de realizaron con el equipo MEGGER DLRO10HD que

es un 6hmetro digitar de resistencias bajas. Segun el instructivo para pruebas de disyuntores de

la Empresa Eléctrica Quito S.A. (2013). Para disyuntores en bajo volumen de aceite dicho valor

no deberéa exceder de 150 puQ considerando siempre las caracteristicas particulares de cada

equipo.
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Figura 27. Curva de resistencia de éhmica de contactos disyuntor 52_G1.
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Se observa un desequilibrio resistivo mayor del 5% entre los polos del interruptor, siendo el

contacto del polo de la fase R y S el que tendria méas desgaste con respecto al contacto T. Sin

embargo, se consideran en buen estado.

Figura 28. Curva de resistencia de éhmica de contactos disyuntor 52_G2.
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Fuente: Mantenimiento de Centrales EEQ.

En la figura 28 de manera similar al resultado anterior, se observa un desequilibrio resistivo

mayor del 5% entre los polos del interruptor, siendo el contacto del polo de lafase Ry S el que
tendria mas desgaste con respecto al contacto T.

Figura 29. Curva de resistencia de 6hmica de contactos disyuntor 52_G3.
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Fuente: Mantenimiento de Centrales EEQ.

El resultado de la prueba de resistencia de contactos del disyuntor 3 muestra caracteristicas
similares a los obtenidos en los otros disyuntores exponiendo un desequilibrio mayor al 5%

entre los polos de las fases R y S con respecto a la fase T.

Prueba de tiempos de apertura, cierre y simultaneidad
La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba de tiempos de apertura, cierre y

simultaneidad de contactos.
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Tabla 7. Resultados prueba de tiempos apertura, cierre y simultaneidad de contactos.

Tiempo Disyuntor | Tiempo Disyuntor | Tiempo Disyuntor

Estado | Fase 5F2)_(31 (¥5) 5F2)_GZ é) 5F2)_c-33 é)

A 0,0560 0,0570 0,0530
Abierto | B 0,0575 0,0570 0,0545

C 0,0560 0,0560 0,0540

A 0,2155 0,2120 0,2150
Cerrado | B 0,2145 0,2125 0,2135

C 0,2135 0,2115 0,2145

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia E.E.Q.

Segun la seccion de interpretacion de resultados de pruebas de tiempo del Instructivo para
pruebas de disyuntores de la Empresa Eléctrica Quito S.A. (2013). El tiempo de apertura no
debe exceder de 50 ms (s72). Como muestran los resultados de la tabla 7, los tiempos de apertura
son aceptables debido a que los disyuntores no son nuevos Yy el sistema de accionamiento

eléctrico ha sido modificado.

El tiempo de cierre, es decir el tiempo que tarda el interruptor en cerrar, desde que recibe la
sefial de cierre estando el interruptor abierto hasta que cierra, midiendo este en cada una de las
fases, no debe exceder de 80 ms (s3). Claramente los valores obtenidos son muy altos en
comparacion con los recomendados en el instructivo, pero por disposicién del personal de
Sistemas y Potencia de la E.E.Q., se toma la decisién de dar por aceptables en esta Ginica ocasion

debido a las modificaciones en el circuito de control.

Disefio de circuitos de control y elaboracion de planos para cableado.
Ya que el uso que se les daba a las cabinas estaba encaminado a una subestacién, se ve
pertinente el retiro del cableado original y realizar uno nuevo de acuerdo a las necesidades de

una cabina destinada a la generacion de energia.

Se realiza una lista de las protecciones, equipos de medicion y dispositivos adicionales que se
requieren para el funcionamiento y control de una central hidroeléctrica y se procede a hacer el

disefio de los circuitos de control, mostrados en la figura 30.

Tras realizar el mantenimiento inicial de cabinas e interruptores se procede a transportarlos
tomando los debidos cuidados desde casa de maquinas de C.H. Guangopolo hacia C.H. “La

Calera”, los trabajos de lijado y pintura son realizados por el personal operativo de la central.



Figura 30. Diagrama unifilar de accionamiento eléctrico de un disyuntor.
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Elaborado por: El postulante.

Trabajos realizados en la central “La Calera”

Pruebas de funcionamiento de unidades de generacion y equipos asociados de la C.H. La
Calera.

Para tener una idea clara del proceso seguido por los operadores de la central para poner en
funcionamiento las unidades de generacion, y asi acoplarlos a los nuevos cubiculos, se realizan
pruebas de giro y entrada en paralelo antes de iniciar los trabajos por parte del personal de

mantenimiento eléctrico de centrales de la EEQ.

Las maniobras fueron realizadas por el personal operativo de turno de la central, las dos
primeras unidades de generacion arrancaron normalmente segun los procesos rutinarios del

personal.

Se debe mencionar que el generador de la unidad 3 no se encuentra en las instalaciones de la
central por encontrarse en el mantenimiento de sus bobinados y que hasta el momento de
terminar los trabajos el generador no ha sido entregado, pero se deja el compromiso de realizar
las conexiones respectivas de las cabinas de disyuntor y excitacion a esa maquina cuando les

sea entregado.

Durante la prueba de funcionamiento se encontraron las siguientes novedades en las unidades

de generacion.
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Tabla 8. Parametros iniciales de los generadores.

Unidad 1

No tiene bypass

Previo al arranque de la maquina el interruptor de campo debe estar cerrado.
Restriccion de potencia: 300 kKW.

Control de carga en funcién de temperatura de cojinete. T max.: 60 °C
Sistema de excitacion no funciona en automatico.

Tension de alimentacion al rotor del generador: 22 V.
Corriente de excitacion: 27 A.

Potencia generada: 100 kW.

Factor de potencia: 0,8 ind.

Tension en barra: 6,4 kV.

Corriente de barra: 8 A.

Datos iniciales

Unidad 2

Restriccion de potencia: 500 kW.

No funciona el control de velocidad desde el tablero de control.

Tension de alimentacion al rotor del generador: 18,4 V.
Corriente de excitacion: 90 A.

Potencia generada: 110 kW.

Factor de potencia: 0,8 ind.

Tension en barra: 6,2 kV.

Corriente de barra: 16 A.

Datos iniciales

Unidad 3
No es posible realizar pruebas, el generador de la unidad debido a que se encuentra en
reparacion.

Restriccion de potencia: 900 kKW.
Elaborado por: El postulante.

Desmontaje de equipos, barraje y cableado de cabinas existentes.

Siguiendo el protocolo de seguridad de la Empresa Eléctrica Quito, se realiza la apertura de los
cortes visibles ubicados en el patio de elevacion de la central y posteriormente la colocacion de
cortocircuito entre fases y conexion a tierra, con los cual es seguro para el personal ingresar a

las cabinas existentes e iniciar el proceso de desmontaje de los equipos.

En la propuesta de rehabilitacion de la central “La Calera” se hace constar que los cubiculos de
excitacion de las maquinas y la regulacion de voltaje seran los mismos existentes, por tal motivo
es necesario levantar informacion de las conexiones para poder acoplarlas a los cubiculos

proporcionados por la EEQ.

Diagramacion y esquematizacion de circuitos de excitacion y regulacion de velocidad.
El personal de mantenimiento eléctrico de centrales grafica y realiza los diagramas que seran

tomados como base para el trabajo a realizarse, pese a ello se ve la necesidad de realizar varios
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cambios en conexiones de equipos de medicion ya que las protecciones proporcionadas por la

EEQ requieren una configuracion diferente a la encontrada hasta ese momento en la Central.

Figura 31. Circuito de excitacion del generador.
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Elaborado por: El postulante.

Fase de implementacién

En la fase de implementacion se realiza la reposicion de los componentes que han fallado
porque han agotado su vida Util, esto consiste en instalar los equipos necesarios en el espacio
fisico designado en el disefo, y realizar el cableado de dichos equipos segun los planos de

conexiones realizados en la fase de disefio.

Se procede a documentar toda la informacion técnica disponible para realizar las instalaciones

de los equipos y asi garantizar su buen funcionamiento.

Instalacion de transformadores de tension (TP’s) en cabinas Mitsubishi.
Tomando en cuenta la parte constructiva de las cabinas a ser instaladas se procede a montar los
juegos de TP’s de cada cabina en la parte posterior y por sobre las barras de salidas de los

interruptores tomado en cuenta distancias de seguridad para realizar las conexiones necesarias.



37

El juego de transformadores de tension se compone de tres transformadores monofésicos de
6.300/100 voltios.

Para garantizar la integridad de los TP’s frente a una falla se requiere instalar adicionalmente
un juego de fusibles en el lado de alta y junto a la puerta para los casos en los que se requiera
dar mantenimiento y sea necesario aislar las conexiones de las salidas del generador y las
entradas de los TP’s. Estos fusibles son del tipo BROWN BOVERI GB6 de 4 amperios,

existentes y reutilizados de las instalaciones anteriores.
Figura 32. Transformadores de tension y fusible de potencia (4A).
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Elaborado por: El postulante.

Construccién e instalacion de tableros para cableado de control de cabinas Mitsubishi
Siguiendo los esquemas realizados en el disefio de cableado de control de los cubiculos
Mitsubishi se procede a la construccion, disposicion de canaletas y rieles para la sujecion de

borneras y dispositivos necesarios.

Figura 33. Disposicion de borneras y elementos de control en cabinas de interruptores.
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Elaborado por: El postulante.
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Ubicacion de cabinas Mitsubishi en espacios designados dentro de la central.
Se ubican las cabinas de interruptor y las cabinas de excitacion en los espacios planificados,

tras la ubicacion se procede al anclaje y soldadura para evitar desplazamientos.

Figura 34. Ubicacion de cabinas nuevas dentro de la central.
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Elaborado por: El postulante.

Mantenimiento de reguladores automaticos de voltaje propios de la central, redstatos de
campo y reostatos de ajuste.
Se procede a dar un mantenimiento general de los equipos mencionados como son; limpieza de

contactos de conexion y comprobacion de valores de resistencia de los sectores.

El conjunto del regulador automatico de voltaje, redstatos e interruptores de campo no se han
cambiado, debido a que estdn dimensionados para la aplicacién en esa central por los
fabricantes, tras verificar que se encuentran en buen estado Unicamente se hace un

mantenimiento para asegurar su correcto funcionamiento.



39

Figura 35. Conjunto regulador de tension de excitacion. Reostato de campo,
Interruptor de campo, Redstato de ajuste

Elaborado por: El postulante.

Instalacion de cables de media tension para salidas de generadores y salida a patio de
elevacion.

Por motivo de la nueva ubicacién de las cabinas, los cables de salidas de los generadores y
salida hacia el patio de elevacion quedan demasiado cortos, es necesario por lo tanto la
instalacion de nuevos conductores para lo cual se solicita la ayuda del grupo de mantenimiento
de redes subterraneas para realizar el tendido de cables, conexion a barras de interruptores,

salidas de generadores y aislamiento final.

Instalacion de pararrayos en cabina 52-L.

Para la proteccidn del personal de operacion de la central y de los equipos instalados se colocan
en la cabina del interruptor 52-L un juego de pararrayos a tension de servicio de 6,3 kV, con la
finalidad de despejar fallas provocadas por descargas atmosféricas que pudiesen colarse hacia

casa de maquinas.

Figura 36. Conjunto de pararrayos

Elaborado or: El postulante.
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Pruebas de relacion de transformacion de transformadores de corriente TC’s
El tipo de conexiones realizadas tanto en los transformadores de potencial como los de corriente
es la denominada configuracion en estrella o “Y” y las relaciones de transformacion son las

siguientes, de acuerdo a los datos de placa de cada uno.

Tabla 9. Relacidon de transformadores de corriente.

ALTA BAJA RELACION

Alim. A.T. 600 5 120

Alim. B.T. 600 5 120

Rec. ABB 100 1 100

TC Rec. Cooper 100 1 100
Alim. 6,3 kV 1200 5 240
Protec. G1 400 5 80

Protec. G2 400 5 80

Protec. G3 400 5 80

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Para la interpretacidn del resultado de esta prueba se debe verificar que los valores medidos no

varien mas del 0,05% respecto al valor tedrico.

La tabla 10 muestra que las relaciones de transformacion medidas en los transformadores de
corriente coinciden con las especificadas en sus datos de placa y se puede proceder a realizar

los calculos correspondientes para medicion y proteccion.

Tabla 10. Resultados de prueba de relacion de transformacion TC’s.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (400/5)
EASES CORRIENTE | VALOR MEDIDO | VALOR TEORICO
[A] [A] [A]
100 1,17 1,25
A 200 2,37 2,50
400 4,80 5
100 1,17 1,25
B 200 2,38 2,50
400 4,72 5
100 1,16 1,25
C 200 2,38 2,50
400 4,83 5

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Equipo de pruebas: OMICRON CPC100
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Instalacion de equipos y cableado de control en cabinas Mitsubishi.
Siguiendo los planos disefiados por el personal de mantenimiento eléctrico de centrales se
realizan los trabajos de cableado del sistema de control de las cabinas e interruptores poniendo

el debido cuidado al momento de realizar las conexiones.

La ldgica de control de las cabinas de interruptores de generadores sigue el diagrama de flujo

de la figura 37a, y el control de la cabina del interruptor de linea el diagrama de la figura 37b.

Figura 37. Diagrama de flujo de la l6gica de control de interruptores de: a) generadores, b) linea.
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Elaborado por: El postulante.

Tras concluir los trabajos de cableado es necesario verificar que no existen fallas, por tal motivo

se procede a verificar las conexiones punto a punto, segun el disefio en planos.

Instalacion de banco de baterias, rectificador — cargador de baterias y tablero de
distribucion DC.

Para el correcto funcionamiento de los equipos instalados se requiere una fuente adicional en
corriente continua, por tal razon se dispone también del sistema original de rectificacion, carga
y baterias de las cabinas de disyuntores. Dicho sistema esta en condiciones para suministrar de

energia un tiempo estimado de 5 horas.

El banco consta de 15 baterias del tipo niquel-hierro (NiFe) de 8,5 V cada una conectadas en
serie, el rectificador/cargador es de marca SBS Storage Batery Systems Inc. Con alimentacion
de entrada de 230 VAC; 49,2 A y salida de 120 VDC; 50 A.
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Figura 38. Banco de baterias y Cargador/Rectificador de baterias.

Elaborado or: El postulante.

Instalacion de contadores de medicion indirecta en cabinas Mitsubishi.

Se encuentran en cada una de las cabinas para las unidades de generacion, la principal funcion
que cumplen es la de mostrar al personal parametros generados como: voltaje, corriente,
potencia y factor de potencia con la finalidad de que realicen las maniobras pertinentes para
estar dentro de los rangos que se requieran.

En la cabina 52-L esta dispuesto un contador cuya funcion es registrar la energia con la que esta
aportando la central hacia la red y de esa forma realizar el respectico cobro de valores por venta
de energia.

El medidor de energia eléctrica que se encuentra instalado a nombre de La Calera, cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion, fue verificado en el Laboratorio de Medidores de la
Empresa Eléctrica Quito, el 19 de septiembre de 2016.

- Numero: 90002699

- Forma: 9A

- Marca: ELSTER

- Modelo: 9AE20

- Voltaje: 58 — 480V
- Corriente: 1(10) A

- Tipo: AT

- Clase: 0.2

Las pruebas de verificacion referentes al cumplimiento de la curva de operacion fueron
realizadas utilizando el equipo de verificacion y contrastacion de medidores de energia marca
ZERA cuyo medidor patron tiene las siguientes caracteristicas:
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- Tipo: COM3003
- No de serie: 050026449
- Clase: 0.01

- Fecha ultima de verificacion y calibracion: 2014-07-22

El medidor patron (COM3003), fue verificado en Alemania, en el laboratorio de Metrologia
DKD. El certificado se detalla en el Anexo 11.

Transporte e instalacion de transformador de servicio de estacion de 30 kV-A.

El transformador de servicio de estacion existente en la central presenta fugas de aceite y debido
a que no se tiene conocimiento si contiene elementos peligrosos como PCB’s o el estado de la
parte activa, el grupo de mantenimiento de centrales de la EEQ decide realizar el cambio del
mismo por un transformador nuevo de caracteristicas similares que se encontraba en la bodega

Epiclachima.

Figura 39. Transformador de servicios de estacion (30 kV-A).

Elaborado por: El postulante.

Este transformador trifasico de 30 kV-A es de marca ECUATRAN de tipo ONAN (Oil Natural

Air Natural) de refrigeracion natural y sumergido en aceite mineral dieléctrico.

Asociados al transformador de servicio de estacion y el interruptor quedan instalados un juego
de TC’s en el lado de alta con relacion de transformacion 15/1 A, que daran las sefiales
necesarias para que actle el interruptor en caso de presentarse una sobre corriente que pudiese
poner en riesgo la integridad de las personas y la disponibilidad del transformador. Por otra

parte, en el lado de baja del transformador se instalan un juego de fusibles tipo NH de 80 A.
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Pruebas de giro y en vacio de los generadores.

En las pruebas de giro en vacio de las unidades se verifica que no exista inconvenientes en la
parte mecanica ni eléctrica de la maquina, en este punto es necesario llegar hasta excitacion
para verificar y comparar las secuencias de fases, angulos de desfase y magnitudes generadas
con las mismas sefiales de la red de tal forma que se cumplan las condiciones para la conexion

en paralelo.

La comprobacién se realiza con el equipo Analizador de Energia Trifasico powerpad AEMC
3945.

Figura 40. a) Verificacion de secuencia y b) angulo de desfase generado.

a)
Elaborado por: El postulante.

El desfase de casi 120° y que el sistema se encuentre balanceado se consigue gracias al tipo de

conexion en estrella, y a que el punto neutro se encuentra sélidamente conectado a tierra.

Las ventajas de la conexion en estrella con respecto a la conexion delta, segin (Mujal. 2004)
son: circulacion de corriente menor, conductores de menor diametro, menor peso y menores
pérdidas por efecto Joule. Para una tension dada V,, la tension en bornes de una fase del

generador conectado en estrella con respecto al neutro sera:

Viase = V“—\%’“ (Ecuacion 10.1)

Para efectos de comprobacién de funcionamiento del sincronoscopio, se contrasta el punto de
conexion (Figura 41a), con la superposicién de ondas mostradas en equipo analizador de
energia (Figura 41b), al verificar la correspondencia de las dos sefiales de conexion se procede

a entrar al paralelo sin ningln inconveniente.
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Figura 41. Verificacion de: a) punto de sincronizacion y b) superposicion de ondas.

a)
Elaborado por: El postulante.

Configuracion de relés de proteccion.

Este trabajo es realizado por personal del &rea de sistemas de potencia y se encarga de
configurar y verificar que las protecciones instaladas interrumpan el funcionamiento
Unicamente a los equipos que presenten fallas. Las configuraciones se las realiza tomando en

cuenta los parametros de TC’s, TP’s y datos de placa de las unidades de generacion.

Alimentacion en Alta Tension al Banco de Transformadores: La proteccion de fase se
determina en funcién del célculo de la corriente nominal del banco de transformadores vista
desde el lado de alto voltaje y multiplicada por un factor de carga de 1,2 y en la proteccion de

tierra se considera un desbalance del 30 al 50%, respecto al tap de fase.

Alimentacion Baja Tension al Banco de Transformadores: La proteccion de fase se
determina en funcidn del aporte de la corriente nominal de los tres generadores conectados a la
barra de 6,3kV, multiplicada por un factor de carga de 1,3 y en la proteccion de tierra se
considera un desbalance del 30 al 50%, respecto al tap de fase.

Generadores: En la proteccion de fase se toma como referencia el valor de corriente nominal
para cada tipo de generador. Adicionalmente se considera un porcentaje por oscilaciones de
quinto armonico y en la proteccion de tierra se considera un desbalance del 30 al 50%, respecto

al tap de fase.
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Proteccion de sobrecorriente

Figura 42. Curva tiempo-corriente.
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Fuente: Grupo de Estudios Eléctricos EEQ.

El area de Estudios Eléctricos de la EEQ realizo el levantamiento de informacion para realizar
los estudios de protecciones con ayuda del Software DigSILENT PowerFactory, obteniéndose
la Figura 42, gréfica de curvas tiempo corriente de las protecciones a instalarse en la central La

Calera, datos necesarios para la configuracion de los relés de proteccion de sobre corriente.

Ajuste de sobre corriente

Los relés instalados son del tipo MCGG 82 del fabricante ALSTOM, sus principales
caracteristicas: opera con 1A o 5A de corriente alterna a 50 o 60 Hz, y alimentacion DC de
24/54 V, 48/125 V 0 110/250 V.

Mediante las curvas de la figura 43, obtenidas del manual de configuracién de relés de
proteccion ALSTOM. (1999). Se obtienen los datos de lever mostrados en la tabla 11 y 12, en
donde VI proviene de la curva muy inversa (Very Inverse), NI de la curva estandar inversa

(Normal Inverse) y TD de la curva temporizada (Time Delayed).
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Figura 43. Caracteristicas de operacion relé de sobre corriente MCGG 82 a) temporizado, b) instantaneo.
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Fuente: ALSTOM. (1999).

El ajuste lever se lo configura fisicamente en el relé mediante los interruptores deslizantes de

su parte central.

El ajuste temporizado esta marcado como I, = ). x I,,, donde I, es la configuracidn de corriente
en A (amperios), Y, es la suma de todas las posiciones de los interruptores deslizantes y I,, es

la corriente nominal del relé en amperios.

Cada tabla de medicion proporciona un rango de configuracién de 0,05 x I, a 2,4 X I,, en pasos
de 0,05 x I,.

El ajuste instantaneo esta marcado como I, = Y. x I, donde ), es la suma de las posiciones

de los interruptores deslizantes y I, es la configuracion del elemento temporizado.

La Figura 15 representa la vista frontal del relée MCGG 82 con sus pines de configuracion: fases
a la izquierda y tierra a la derecha. Los LED’s rojos de la parte superior son los indicadores

visuales de falla.

Las configuraciones del relé se lo realizan mediante interruptores deslizantes separados para
cada tablero de medicion mostrados en la placa frontal del relé. Estos se utilizan para
seleccionar las caracteristicas de tiempo/corriente y las configuraciones de las caracteristicas

de corriente y tiempo.
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Tabla 11. Ajustes de coordinacién de protecciones — Relés de fase

. TIPO
POSICION TC TAP CORRIENTE [A] | LEVER CURVA
Rec. ABB - - - 120 0,7 VI-IEC
Rec. COOPER - - - 120 0,13 NI-IEC
Alimentacion 6,3 kV | 1200 | 5 | 1,00 240 0,05 NI-IEC
Generador 1 400 | 5| 1,00 80 0,05 VI-IEC
Generador 2 400 | 5| 1,00 80 0,05 VI-IEC
Generador 3 400 | 5| 1,75 140 0,05 VI-IEC
S.A. 15 (1| 0,25 3,75 0,05 TD
Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.
Tabla 12. Ajustes de coordinacion de protecciones — Relés de tierra
POSICION TC TAP CORRIENTE [A] | LEVER TIPO
CURVA
Rec. ABB - - - 60 0,65 VI-IEC
Rec. COOPER - - - 60 0,10 NI-IEC
Alimentacién 6,3 kV | 1200 | 5 | 0,50 120 0,05 NI-IEC
Generador 1 400 | 5| 0,50 40 0,05 VI-IEC
Generador 2 400 | 5| 0,50 40 0,05 VI-IEC
Generador 3 400 | 5| 0,75 60 0,05 VI-IEC
S.A. 15 | 1] 0,25 3,75 0,05 TD
Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Latabla 11 muestra los valores de LEVER a configurarse en cada uno de los relés de proteccion

de sobrecorriente de fase y la tabla 12 los valores para los relés de proteccidn de tierra.

Esquema de conexién relé Alstom MCGG 82

La figura 44 es un esquema de conexion del relé de proteccion contra sobre corriente
instantaneo y temporizado MCGG 82. En ésta se destaca en la parte superior izquierda que la
configuracion necesaria de los transformadores de corriente TC’s es en estrella, y en la parte

derecha los pines de salida de los contactos auxiliares.

Entre sus principales caracteristicas de operacion estan las siguientes: corriente nominal 1A o
5A de corriente alterna para uso en lugares donde la temperatura se encuentre en el rango desde
-25 °C hasta +55 °C. la vida util de este tipo de relé se mide en operaciones de sus contactos,
contactos energizados minimo 10.000 operaciones y el aislamiento entre la carcasa y los

terminales es de 2 kV por 1 minuto.
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Figura 44. Diagrama de relé estatico modular tipo MCGG 82
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Fuente: ALSTOM. (1999).

Ajustes de las protecciones de tension
La proteccion de tension mide principalmente la corriente de cada fase con la finalidad de

detectar las tensiones que son mayores o0 menores que las del rango normal de operacion. Si las
tensiones son menores que las del rango establecido se tiene una proteccion de subtension o

minima tension, en el caso de tensiones mayores se tiene la proteccion de sobretension.

Los relés de proteccion de voltaje instalados son del tipo MiCOM P921 de ALSTOM, segln
los TP’s instalados, en el lado secundario existe una tension de 100 V, por lo cual se toma de la
guia técnica AREVA. (2004). Todas las especificaciones correspondientes al voltaje nominal

desde 57 V hasta 130 V.

Ajuste de bajo voltaje (funcién 27)
El tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcién del valor de la tension y puede ser:

e Tiempo Definido: cuando se supera un umbral previamente definido. En este caso su

operacion puede ser instantanea o temporizada.
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Para la proteccion de sobretension (59)

V > Voaximo t= Taximo (Ecuacién 10.2)
Para la proteccion de subtension (27)

V < Viinimo t=Tinimo (Ecuacién 10.3)

La configuracion limite para el nivel de voltaje usado, tiene un tamafio de paso igual a 0,1 V
para la configuracion de temporizacidn, cada uno de los valores se deben ingresar manualmente
tanto para el primer y segundo paso. La figura 45 representa las caracteristicas del elemento de

bajo voltaje y las curvas para hallar el minimo tiempo inverso definido IDMT.

Figura 45. Curvas IDMT de bajo voltaje
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Fuente: AREVA. (2004).

e Tiempo Inverso: cuya operacion depende del tiempo segin una funcion exponencial

establecida por las normas de acuerdo a la siguiente expresion.

t=TMS. <;> (Ecuacion 10.4)

[75-1]
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Donde

t= Tiempo de actuacion del relé [variable dependiente] (s).
V= Tension que mide el relé [variable independiente] (s).
V= Tension de arranque del relé (V).

TMS = Constante de ajuste del relé.

Teniendo en cuenta que esta ecuacion Unicamente es valida cuando:
14 -,
- < 0,95. (Ecuacion 10.5)
N

La configuracién TMS (constante de ajuste del relé) tiene un rango de 0,5 a 100, con un tamafio
de paso de 0,5.

La configuracion de TRESET (Tiempo de reset. Solo para tiempo definido) tiene un rango de
0 hasta 100 s, con un tamafio de paso de 0,01 s.

Ajuste de sobre voltaje (funcién 59)

Figura 46. Curvas IDMT de sobre voltaje

OVERVOITAGE CHARACTERISTIC

L

o
E‘ i
T Eg
£
=
£
s
T \\ TMS = 5
o = :
= !
1
I
. -
k. =
e y—
p o —
TMS = 2 e
0.1 \-H“""‘“h- i
TMS - '| =T —

001

a & B 1] 1z 1 16 & i)
Ap|:| ied vo|:c|ge :'npul.-"’lelcl}.r seffing vo|:c|ge
POIRTEN:

Fuente: AREVA. (2004).



52

El ajuste limite tiene un rango de 0,5 hasta 200 V y un tamafio de paso de 0,1 V.

El tiempo inverso de temporizacion se calcula de la misma forma que en el caso de bajo voltaje
aplicando la Ecuacién 10.4, la configuracion de TMS y TRESET aplicables son las mismas que

se explicaron en el caso de bajo voltaje.

Tabla 13. Ajustes de sobre voltaje

Viom Relaci Voltaje Tiempo
elacion TP TAP
V) V) (s)
PRIMER
PASG 6.300 |6.300/+/3 | 100/+/3 | 1,10 -Vn 64 2
SESAUS'\C')DO 6.300 |6.300/v3 | 100/v3 | 1,30 - Vn 75 05

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Al emplear las curvas IDMT de la Figura 46 para hallar los resultados de ajuste se obtienen los

datos presentados en la tabla 13.

A continuacion, se muestra el esquema de conexién del relé y el tipo de conexion necesaria en

los transformadores de tension TP’s, que también es en estrella.

Figura 47. Diagrama relé MiCOM P921

MiCOM P921, P922 and P923 case connection diagram
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Prueba de inyeccion de corriente y voltaje
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Con este equipo se comprueba el correcto funcionamiento de los dispositivos de proteccion

individualmente, aplicandoles corrientes y voltajes de prueba segin los parametros de

calibracion de los mismos. Equipo de pruebas: Keihin DENSOKKI TPR-22CV-87

Generador 1 (625 kV-A)

Tabla 14. Resultados prueba de inyeccion de corriente. Cabina 52_G1.

RELE DE SOBRECORRIENTE (GEC ALSTOM — 697824F)
_ Corriente Tiempo Tier_npo Tierr_1po Tierr_1po
Funcién Tap Operacién | minimo | teérico | méaximo | Pasa/Falla
(A)
(s) (s) (s) (s)

2 160 0,669 0,641 0,675 0,709 PASA

3 240 0,340 0,321 0,338 0,354 PASA

4 320 0,226 0,214 0,225 0,236 PASA

51 5 400 0,171 0,160 0,169 0,177 PASA

6 480 0,134 0,128 0,135 0,142 PASA

8 640 0,098 0,092 0,096 0,101 PASA

10 800 0,074 0,071 0,075 0,079 PASA

2 80 0,669 0,641 0,675 0,709 PASA

3 120 0,340 0,321 0,338 0,354 PASA

51N 4 160 0,231 0,214 0,225 0,236 PASA

5 200 0,175 0,160 0,169 0,177 PASA

6 240 0,136 0,128 0,135 0,142 PASA

51N 8 320 0,101 0,092 0,096 0,101 PASA

10 400 0,076 0,071 0,075 0,079 PASA

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

El relé pasa la prueba realizada debido a que los valores se encuentran dentro del rango

establecido en los manuales del equipo de acuerdo a normas de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

Tabla 15. Resultados prueba de inyeccion de voltaje. Cabina 52_G1.

RELE DE VOLTAIJE (I\/IiCOI\/I AREVA — 0307772)
Prefalla Falla
FASE W) @ W) ©

A 58,00 0,00° 68,00 0,00°

B 58,00 120,00° 68,00 120,00°

C 58,00 240,00° 68,00 240,00°
TIEMPO ACTUACION PRIMER PASO (s) 2,023

A 58,00 0,00° 76,00 0,00°

B 58,00 120,00° 76,00 120,00°

C 58,00 240,00° 76,00 240,00°
TIEMPO ACTUACION SEGUNDO PASO (s) 0.532

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.
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El resultado de tiempo de actuacion de primer paso se refiere en este caso a la proteccion

temporizada y la de segundo paso a una actuacion instantanea del relé de proteccion.

Generador 2 (625 kV-A)

Tabla 16. Resultados prueba de inyeccidn de corriente. Cabina 52_G2.

RELE DE SOBRECORRIENTE (GEC ALSTOM — 697819F)
L Corriente Tiempq Ti,empo T‘?”?F’O T‘,e”.‘po
Funcion Tap (A) Operacion | minimo | tedrico | maximo | Pasa/Falla
(s) (s) (s) (s)

2 160 0,670 0,641 0,675 0,709 PASA

3 240 0,343 0,321 0,338 0,354 PASA

4 320 0,231 0,214 0,225 0,236 PASA

51 5 400 0,173 0,160 0,169 0,177 PASA

6 480 0,137 0,128 0,135 0,142 PASA

8 640 0,099 0,092 0,096 0,101 PASA

10 800 0,077 0,071 0,075 0,079 PASA

2 80 0,667 0,641 0,675 0,709 PASA

3 120 0,344 0,321 0,338 0,354 PASA

4 160 0,231 0,214 0,225 0,236 PASA

51N 5 200 0,176 0,160 0,169 0,177 PASA

6 240 0,137 0,128 0,135 0,142 PASA

8 320 0,098 0,092 0,096 0,101 PASA

10 400 0,073 0,071 0,075 0,079 PASA

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

De acuerdo a los resultados, se observa que el relé pasa la prueba realizada debido a que los

valores se encuentran dentro del rango establecido en los manuales del equipo de acuerdo a

normas de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

Tabla 17. Resultados prueba de inyeccidn de voltaje. Cabina 52_G2.

RELE DE VOLTAIJE (MiCOM AREVA — 04503347)

Prefalla Falla
FASE W) © W) ©

A 58,00 0,00° 68,00 0,00°

B 58,00 120,00° 68,00 120,00°

C 58,00 240,00° 68,00 240,00°
TIEMPO ACTUACION PRIMER PASO (S) 2,023

A 58,00 0,00° 76,00 0,00°

B 58,00 120,00° 76,00 120,00°

C 58,00 240,00° 76,00 240,00°
TIEMPO ACTUACION SEGUNDO PASO (s) 0.532

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.
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El valor de tiempo de actuacion de primer paso se refiere a la proteccion temporizada y la de

segundo paso a una actuacion instantanea del relé de proteccion.

Generador 3 (1.250 kV-A)

Tabla 18. Resultados prueba de inyeccidn de corriente. Cabina 52_G3.

RELE DE SOBRECORRIENTE (GEC ALSTOM — 697828F)
FUNci6 Corriente de Tiempo de Tiempo tedrico
uncion Fase Tap - -
operacion (A) operacion (s) (s)
A 0,640
B 2 280 0,642 0,675
C 0,640
°1 A 0,339
B 3 420 0,337 0,338
C 0,345
2 120 0,618 0,675
>IN N 3 180 0,344 0,338

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Los valores medidos de tiempo de operacién, segin la Tabla 18 son menores que los tiempos

teoricos, indicador que el relé se encuentra en buen estado.

Tabla 19. Resultados prueba de inyeccion de voltaje. Cabina 52_G3.

RELE DE VOLTAJE (MiCOM ALSTOM — 0203452)
FALLA TIEMPO
PASO FASE (V) ACTUACION (s)

A 68

PRIMERO B 68 2,00
C 68
A 76

SEGUNDO B 76 0,50
C 76

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

De igual manera, el tiempo de actuaciéon de primer paso esta programado en 2 segundos,
mientras que el accionamiento instantaneo del segundo paso tiene un desfase programado de

0,5 segundos.
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Alimentacion 6,3 kV

Tabla 20. Resultados prueba de inyeccidn de corriente. 6.3 Kv.

RELE DE SOBRECORRIENTE (GEC ALSTOM — 719369F)
FUNci6 Corriente de Tiempo de Tiempo tedrico
uncion Fase Tap - -
operacion (A) operacion (s) (s)
A 0,493
B 2 480 0,484 0,501
C 0,494
>1 A 0,330
B 3 720 0,331 0,315
C 0,329
2 240 0,500 0,501
SIN N 3 360 0,305 0,315

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

La tabla 20 muestra que el valor de tiempo de operacion esta por debajo del tiempo teérico de
accionamiento del relé, lo que indica que se encuentra dentro de los parametros de

funcionamiento.

Servicios Auxiliares (30kV)

Tabla 21. Resultados prueba de inyeccion de corriente. S/E.

RELE DE SOBRECORRIENTE (GEC ALSTOM — 697828F)
. Corriente de Tiempo de Tiempo tedrico
Funcion Fase Tap - -
operacion (A) operacion (s) (s)
A 0,205
51 B 2 75 0,203 0,220
C 0,208
51N N 2 7,5 0,207 0,220

Fuente: Grupo de Sistemas y Potencia EEQ.

Se observa que el tiempo de operacion esta por debajo del tiempo tedrico de accionamiento del

relé, lo que indica el buen estado del equipo de proteccion.

Los resultados de las pruebas de inyeccion de voltaje y corriente de las Tablas 14 a la 21,
muestra que los relés a ser instalados se encuentran en condiciones optimas de funcionamiento

y listos para su instalacion de acuerdo a los valores insertados en su programacion.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Hipotesis
Con la repotenciacion de la central hidroeléctrica La Calera se lograra poner en funcionamiento
las unidades de generacion de forma segura para poder entregar la energia generada a la red de

la E.E.Q. y recibir una remuneracion econémica para beneficio del Canton Mejia.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente:

Reparacion de los sistemas eléctricos de generacion.

Tabla 22. Operacionalizacidn de variable independiente.

VARIABLE | DIMENSION | INDICADOR ITEM INSTRUMENTO
Relés de
., proteccién - Keihin

Reparacion de Instalacion de | eléctrica. Verificar DENSOKKI

los sistemas . valores

eléctricos de | CaUIPOS programados

- eléctricos. Interruptores : OMICRON
generacion. de media de set point. CPC100
tension.
Elaborado por: El postulante.
Variable dependiente:
Generacion de energia eléctrica.
Tabla 23. Operacionalizacion de variable dependiente.
VARIABLE | DIMENSION | INDICADOR ITEM INSTRUMENTO
Generadores en | Registrar la
. . operacion. cantidad de
Generacion de | Programacion .
. ; energia Contador de
energia de relés y . .
o . Energia entregadaa | energia Elster.

eléctrica medidores. S
eléctrica lared de la
generada. EEQ.

Elaborado por: El postulante.

Fase de medicion

Se comprueba que los equipos instalados funcionen correctamente y garanticen su
funcionamiento continuo de acuerdo a los parametros requeridos por las maquinas generadoras

y a los parametros establecidos en su programacion.
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Resultados de pruebas eléctricas a elementos principales.
La etapa de pruebas esta destinada para saber el estado actual de generadores, interruptores y
banco de transformadores elevadores, que permitan dejar a los equipos en condiciones 6ptimas

previas a la energizacién y puesta en marcha de la central.
Las pruebas que se realizan son:

- Pruebas de factor de potencia y resistencia de aislamiento de las unidades de generacion
- Pruebas de resistencia de aislamiento y resistencia de contactos en disyuntores.
- Pruebas de factor de potencia y resistencia de aislamiento en banco de transformadores

de patio de elevacion.

Prueba de factor de potencia de las unidades de generacién
Las pruebas se realizaron con el equipo AVO DELTA 2000. La norma IEEE Std 286-1975,
sefiala que se deben tomar valores de factor de potencia con voltajes comprendidos entre el 25%

y el 100% del voltaje nominal, en pasos de voltaje de 25%.

Aplicando los criterios de la tabla 3, Criterios para interpretacion de resultados, se obtienen los

siguientes resultados.

Generador 1

Tabla 24. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia. Generador 1.

AVO JAPAN IERE TP IEEE.STD 286-2000
PARAME % INTERNATIONAL COUNCIL - TIP-UP <2 Bueno
TROS Ep Bobinados méquina rotativa FP < 2% Bueno UP | TIp-uP >2<65 Observacion
2,3Kval3sKyv FP > 2% De cuidado TIP-UP >6,5 Alto riesgo de
2,0>% FP <8,0 FP > 6,5% Critico ruptura
RvsS 2,06 BUENO DE CUIDADO | 0,08 BUENO
SvsT 1,64 EXCELENTE BUENO 0,06 BUENO
TvsR 2,65 BUENO DE CUIDADO | 0,08 BUENO
R. Vs 470 BUENO DE CUIDADO | 0,46 BUENO
Tierra
Sj’ VS 410 BUENO DE CUIDADO | 0,30 BUENO
Tierra
TVs | 468 BUENO DE CUIDADO | 0,30 BUENO
Tierra
R-S-T | 35 BUENO DE CUIDADO | 018 BUENO
vs Tierra

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

Los valores de factor de potencia indican que, hasta el momento de ejecucion de la prueba, la
unidad de generacion puede continuar en funcionamiento, sin embargo, se recomienda realizar

pruebas de factor de potencia en 12 meses con la finalidad de establecer una tendencia.
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Figura 48. Curvas de corriente. Generador 1
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electrénico de Centrales EEQ.

En la figura 48 se muestra la curva de corriente generada como funcion del incremento de

voltajes de prueba.

El buen aislamiento solido puede resistir incrementos en voltaje, pero si el material aislante esta
en mal estado, a cada incremento de voltaje, la corriente fugara por grietas y arborescencia
causada por contaminantes conductores, de manera que a medida que el voltaje aumenta, la

corriente aumenta y la resistencia baja.

Figura 49. Curvas de gradiente de factor de potencia TIP-UP. Generador 1
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.

Los valores de corriente mostrados en las curvas describen comportamiento lineal ascendente
uniforme (cualidad presente en los aislamientos sélidos); mientras que las curvas de TIP-UP
permiten determinar zonas de ionizacion como resultado de la exposicion del aislamiento a

condiciones de alta humedad presentes en el ambiente de las instalaciones de la central.



Generador 2

Tabla 25. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia. Generador 2.
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AVO JAPAN IERE TIP IEEE.STD 286-2000
PARAME | 9% | INTERNATIONAL COUNCIL - TIP-UP <2 Bueno
TROS EP Bobinados méquina rotativa FP < 2% Bueno UP | TIp-uP >2<65 Observacion
2,3Kval38Kv FP > 2% De cuidado TIP-UP >6,5 Alto riesgo de
2,0>%FP<8,0 FP > 6,5% Critico ruptura
RvsS | 4,92 BUENO DE CUIDADO | 0,05 BUENO
SvsT | 456 BUENO DE CUIDADO | 0,03 BUENO
TvsR | 3,87 BUENO DE CUIDADO | 0,11 BUENO
Rvs 512 BUENO DE CUIDADO | 1,13 BUENO
Tierra
TS. Vs 5,28 BUENO DE CUIDADO | 0,68 BUENO
lerra
TT. Vs 5,62 BUENO DE CUIDADO | 1,49 BUENO
lerra
R-S-T |59 BUENO DE CUIDADO | 0,85 BUENO
vs Tierra

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

De los datos obtenidos se concluye que existe delaminacion del aislamiento que compromete a

los bobinados de las fases R, Sy T vs Tierra y del aislamiento de la fase T vs R. los valores de

factor de potencia indican que, la unidad de generacion puede continuar en funcionamiento.

Figura 50. Curvas de corriente. Generador 2.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.
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Figura 51. Curvas de gradiente de factor de potencia TIP-UP. Generador 2.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electrénico de Centrales EEQ.

En la Figura 50 se encuentran la curva de corriente y en la Figura 51 la curva de gradiente de
factor de potencia (TIP-UP) generadas como funcion de los incrementos de voltaje de prueba.
De las curvas se concluye que existen zonas de ionizacion como resultado de la exposicion del

aislamiento a condiciones de alta humedad presentes en el ambiente de la central.

Prueba de Indice de Polarizacion (IP) de las unidades de generacion
Las pruebas se realizaron con el equipo Megger S1-1054/2 obteniendo las siguientes curvas de

polarizacion del bobinado estatorico de los generadores.

Generador 1
Prueba realizada con temperatura de bobinados de 16 °C y humedad relativa aproximada de 74
%, con voltaje de prueba de 5.000 VDC.

Figura 52. Curvas de polarizacién bobinado estatérico del generador 1.
CURVA DE POLARIZACION
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.
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De acuerdo a la IEEE Std. 43-2000:2006; AVO INTERNATIONAL, “La guia completa para
pruebas”, se concluye que los valores de las relaciones de absorcién dieléctrica (D.A.R.) e
indice de polaridad (1.P.) se encuentran dentro del rango de valores considerados aceptables;

indicativo gue los aislamientos del generador estan en condiciones para continuar su operacion.

Generador 2
Prueba realizada con temperatura de bobinados de 25 °C y humedad relativa de 39 %, con
voltaje de prueba de 5.000 VDC.

Figura 53. Curvas de polarizacion bobinado estatérico del generador 2.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.

Las curvas muestran que hasta el momento de ejecucion de la prueba los valores de las
relaciones de absorcion dieléctrica e indice de polaridad se encuentran dentro del rango de

valores considerados aceptables.

Mantenimiento de la excitatriz
Se realizaron pruebas de indice de polarizacién al bobinado de las excitatrices obteniéndose la
siguiente curva de polarizacién con una tensién de prueba de 100 VDC.

Excitatriz Unidad 1

Figura 54. Curvas de polarizacion bobinado de la excitatriz 1.
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Los criterios de evaluacion de los resultados estan referidos al manual del equipo de pruebas
AVO INTERNATIONAL, “La guia completa para pruebas de aislamiento eléctrico™; y de
acuerdo a las normas IEEE Std. 60085:1998 Std. 43-2000:2006.

Los valores de resistencia de aislamiento minimo considerado para maquinas rotativas de
construccion anterior a 1970 estan en el rango considerado como aceptable.
Excitatriz Unidad 2

Figura 55. Curvas de polarizacion bobinado de la excitatriz 2.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.

Si bien los valores de resistencia de aislamiento se encuentran dentro del rango considerado

como aceptables, las curvas nos indican que existe humedad y/o suciedad en el bobinado.

Pruebas de factor de potencia del aislamiento de bobinados de transformadores patio de
elevacion de tension

Prueba realizada al banco de transformadores monofésicos con el equipo AVO DELTA-2000.

Transformador fase R (T1)

Tabla 26. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia a bobinados. Transformador T1.

DOBLE IEEE / STD C57.12.90 AVO
FP<0,5% FP<0,5% Bueno INTERNACIONAL
i Transformadores FP>0,5% - <0,7% Deterioro FP>0,25 - <1,0
PARAMETROS | %FP Nuevos Normal Transformadores Nuevos
FP<2,0% Fp>0,7% - <1,0% Requiere FP>0,75 -<1,5
Transformadores en Investigacion Transformadores en
Operacién FP>1% Deterioro Excesivo Operacion
Alta vs Baia 033 DETERIORO BUENO DETERIORO
| ' EXCESIVO EXCESIVO
. BUENO DETERIORO
Altavs Tierra | 0,35 | ACEPTABLE EXCESIVO
Baia vs Tierra | 0.46 DETERIORO BUENO DETERIORO
J ! EXCESIVO EXCESIVO

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).
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Los resultados de las pruebas de factor de potencia, pérdidas dieléctricas y capacitancia indican
que los mismos se encuentran dentro del rango de valores aceptables segin la norma IEEE Std

57.12.90, pero cuestionables de acuerdo al manual AVO INTERNATIONAL (2001).

Tabla 27. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia en bushings. Transformador T1.

AVO IEEE C57.19.01:2000
PARAMETROS | % FP FLTALTO/OEBRJ\SI:;:?::E CAPAC( Fl) :)ANCIA susings Seo
FESZ% Bushings Secos Capacitancia < 100 pF

H1 2,42 ACEPTABLE 5,79 ACEPTABLE
H2 2,19 ACEPTABLE 5,49 ACEPTABLE
H3 - - - -

X1 3,35 | FUERA DE RANGO 12,30 ACEPTABLE
X2 4,41 | FUERA DE RANGO 13,38 ACEPTABLE
X3 - - - -

HO - - - -

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

Los valores de factor de potencia X1y X2 se consideran fuera del rango de valores considerados

como aceptables, este efecto es un indicativo de pérdidas dieléctricas y debilitamiento del

material aislante.

Transformador fase S (T2)

Tabla 28. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia a bobinados. Transformador T2.

DOBLE IEEE/STD C57.12.90 AVO
FP<0,5% FP<0,5% Bueno INTERNACIONAL
A Transformadores FP>0,5% - <0,7% Deterioro FP>0,25-<1,0
PARAMETROS | %FP Nuevos Normal Transformadores Nuevos
FP<2,0% Fp>0,7% - <1,0% Requiere FP>0,75 -<1,5
Transformadores en Investigacion Transformadores en
Operacion FP>1% Deterioro Excesivo Operacion
Alta vs Baia 267 DETERIORO DETERIORO DETERIORO
: ' EXCESIVO EXCESIVO EXCESIVO
. REQUIERE DETERIORO
Altavs Tierra | 0,96 | ACEPTABLE INFORMACION EXCESIVO
Baia vs Tierra | 7.40 DETERIORO DETERIORO DETERIORO
| ' EXCESIVO EXCESIVO EXCESIVO

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

De los datos obtenidos de factor de potencia, pérdidas dieléctricas y capacitancia se concluye
gue los mismos se encuentran fuera del rango de valores aceptables y se encuentra en el rango

considerados como PELIGROSO, se recomienda realizar pruebas de anélisis fisico — quimico
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de aceite con la finalidad de obtener datos adicioneles que permitan dar un diagnostico mas

adecuado. Adicionalmente se recomienda volver a realizar esta prueba en un plazo de 3 meses.

Tabla 29. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia en bushings. Transformador T2.

AVO IEEE C57.19.01:2000
PARAMETROS | % FP F;EILLTO/OE;I\::;IS(Z:]\I:; CAPAC( FI) ;’)ANCIA susings Seco
FESZ% Bushings Secos Capacitancia < 100 pF

H1 2,44 ACEPTABLE 5,97 ACEPTABLE
H2 1,86 ACEPTABLE 6,24 ACEPTABLE
H3 - - - -

X1 2,78 | FUERA DE RANGO 12,04 ACEPTABLE
X2 5,20 | FUERA DE RANGO 13,49 ACEPTABLE
X3 - - - -

HO - - - -

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

Segun el criterio del manual AVO INTERNATIONAL, los valores de factor de potencia X1y
X2 se consideran fuera del rango de valores considerados como aceptables, indicativo de

pérdidas dieléctricas y debilitamiento del material aislante.

Transformador fase T (T3)

Tabla 30. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia a bobinados. Transformador T3.

DOBLE IEEE/STD C57.12.90 AVO
FP<0,5% FP<0,5% Bueno INTERNACIONAL
A Transformadores FP>0,5% - <0,7% Deterioro FP>0,25-<1,0
PARAMETROS | %FP Nuevos Normal Transformadores Nuevos
FP<2,0% Fp>0,7% - <1,0% Requiere FP>0,75 -<1,5
Transformadores en Investigacion Transformadores en
Operacion FP>1% Deterioro Excesivo Operacion
Alta vs Baia 831 DETERIORO DETERIORO DETERIORO
: ' EXCESIVO EXCESIVO EXCESIVO
. DETERIORO DETERIORO
Altavs Tierra | 2,86 | ACEPTABLE EXCESIVO EXCESIVO
Baia vs Tierra | 5.90 DETERIORO DETERIORO DETERIORO
| ' EXCESIVO EXCESIVO EXCESIVO

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

La interpretacion de resultados obtenidos de factor de potencia, pérdidas dieléctricas y

capacitancia concluye que los mismos se encuentran fuera del rango de valores aceptables y se

encuentra en el rango considerados como PELIGROSO, se recomienda realizar pruebas de

andlisis fisico — quimico de aceite con la finalidad de obtener datos adicioneles que permitan
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dar un diagndstico mas adecuado. Adicionalmente se recomienda volver a realizar esta prueba

en un plazo de 3 meses.

Tabla 31. Interpretacion de resultados prueba factor de potencia en bushings. Transformador T3.

AVO IEEE C57.19.01:2000
PARAMETROS | % FP F;EILLTO/OE;I\SISLIS(Z?::“E CAPAC( FI) ;’)ANCIA susings Seco
FISSZ% Bushings Secos Capacitancia < 100 pF

H1 2,15 ACEPTABLE 5,99 ACEPTABLE
H2 2,50 ACEPTABLE 5,79 ACEPTABLE
H3 - - - -

X1 2,97 | FUERA DE RANGO 12,21 ACEPTABLE
X2 3,67 | FUERA DE RANGO 13,49 ACEPTABLE
X3 - - - -

HO - - - -

Fuente: AVO INTERNATIONAL. (2001).

Los valores de factor de potencia X1y X2 se consideran fuera del rango de valores considerados
como aceptables, este efecto es un indicativo de pérdidas dieléctricas y debilitamiento del

material aislante.

De los resultados obtenidos a través de los equipos de prueba se puede observar que los
transformadores T2 y T3 de la Central Hidroeléctrica La Calera presentan valores de factor de
potencia considerados como PELIGROSO. Los factores de potencia considerados como
peligroso son un indicativo de deterioro del aislamiento tanto sélido como liquido de los

especimenes Alta-Tierra, Baja-Tierra y Alta-Baja.

Este efecto también es evidenciado en valores altos de pérdidas dieléctricas para los
especimenes antes mencionados, asi como en valores considerados CUESTIONABLES para
las mediciones de resistencia de aislamiento, indice de polarizacion (I.P.) y absorcién
dieléctrica (D.A.R.).

Prueba de indice de polarizacion a transformadores del patio de elevacion
Voltaje de prueba en Alta: 10.000 VDC

Voltaje de prueba en Baja: 6.300 VDC

Prueba realizada con 21°C en aceite y 65% de humedad relativa.
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Transformador fase R (T1)

Figura 56. Curvas de polarizacién bobinado de transformador de elevacion T1.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electrénico de Centrales EEQ.

Los valores de las relaciones de indice de absorcién e indice de polarizacion se consideran como
pobre para la prueba Alta vs Tierra, esta condicién es un indicativo de posible presencia de
humedad, avanzada degradacién del aceite que estd comprometiendo a todo el aislamiento y

fallas en el aislamiento solido (papel aislante).

Los valores de resistencia de aislamiento son superiores a los valores de resistencia de
aislamiento minimo sugeridos (Rmin = CE / (kV-A)*1/2; sin embargo, se recomienda realizar
un estudio de Analisis Fisco — Quimico y Cromatografia de Gases disueltos en el aceite del

transformador con la finalidad de emitir un diagnostico mas concreto del estado del aislamiento.

Transformador fase S (T2)

Figura 57. Curvas de polarizacion bobinado de transformador de elevacion T2.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electrénico de Centrales EEQ.

La prueba de resistencia de aislamiento arroja valores superiores a los valores de resistencia de
aislamiento minimo sugeridos, se recomienda realizar un estudio de Analisis Fisco — Quimico
y Cromatografia de Gases disueltos en el aceite del transformador con la finalidad de emitir un

diagnostico mas concreto del estado del aislamiento.
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Transformador fase T (T3)

Figura 58. Curvas de polarizacion bobinado de transformador de elevacion T3.
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Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.

De manera similar que los otros transformadores, se recomienda realizar un estudio de Analisis
Fisco — Quimico y Cromatografia de Gases disueltos en el aceite del transformador ya que los
valores de resistencia de aislamiento son superiores a los valores de resistencia de aislamiento

minimo sugeridos.

Los valores de las relaciones de indice de absorcion (60/30 segundos) e indice de polaridad
(10/1 minutos), se consideran como pobre para la prueba Alta vs Tierra; esta condicion es un
indicativo de posible presencia de humedad, avanzada degradacién del aceite que esta

comprometiendo a todo el aislamiento y fallas en el aislamiento solido (papel aislante).

Fase de mejoramiento

En esta fase se establece un proceso de evaluacion periddica a la metodologia 5QS, es decir
consiste en seguir las recomendaciones para realizar un mantenimiento preventivo sistematico
que se refiere a hacer pruebas de rutina para establecer tendencias del estado de funcionamiento
de todos los equipos instalados y con ello evitar futuras fallas imprevistas que acarreen perdidas

econdmicas por la paralizacion no programada de las maquinas.

Inspeccion termografica del cojinete posterior Unidad 1
Segun la inspeccion termogréafica en la central hidroeléctrica La Calera, se encuentra que el
cojinete de turbina de la unidad 1, muestra anomalia térmica de consideracion cuestionable, en

comparacion con el cojinete de turbina de la unidad de generacion 2.

Esta anomalia se presenta al mostrar una variacion de temperatura entre 10°C y 35°C del punto
que presenta falla con respecto a un punto de referencia, en este caso la referencia es otro equipo

trabajando en similares caracteristicas.
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Figura 59. Termograma realizado al cojinete posterior de la Unidad 1 a) Imagen térmica, b) Equipo.

Date 03/10/2016
Imagen Hora 10:19:27
Filename IR_2954.jpg
Max. Temperature 51,9°C
Emisividad 0,98
Humedad relativa 50,0 %
Distancia al objeto 2,0m
Temperatura atmosférica | 20,0 °C
Spl Temperatura 46,7 °C
Sp2 Temperatura 51,0°C
CLASE | CATEGORIA | DELTA T ACCION
1 Normal 0°Cab5°C Ninguna
Realizar
2 Grado leve 5°Cal0°C seguimiento
planificar nueva
inspeccion.
Reparar en una
3 Grado medio 10°Ca35°C indisponibilidad
programada
. o Reparar
4 Grave Arribade35°C inmediatamente
Clasificacion de acuerdo a manuales de usuario FLIR

Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.

De acuerdo a los resultados obtenidos del barrido termogréafico adjunto en el Anexo 12, se
determina que las unidades en mencién pueden continuar en funcionamiento considerando los
resultados mencionados, pero se recomienda prever la inspeccion y reparacién del cojinete de

turbina de la unidad de generacién 1.

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
Con la ejecucién del presente proyecto se evidencia un amplio impacto de caracter econémico,
al reanudar con las actividades de generacion y comercializacion de electricidad, lo que genera
anualmente una cantidad econdémica de alrededor de medio millén de dolares que ingresan a las
arcas del municipio de Mejia. Teniendo en cuenta que segln un convenio firmado en 2012 con

la Empresa Eléctrica Quito se establece el precio por kWh generado en 5,3 centavos de délar.

Por consiguiente, también existe un impacto social alto debido a que ese dinero puede ser

utilizado para futuras obras en beneficio de los 81.335 habitantes del canton Mejia.

Se evidencian ademas impactos tecnoldgicos en cuanto a la aplicacion de conocimientos
técnicos para incorporar y adaptar nuevas tecnologias en instalaciones antiguas con el objetivo
de prolongar la vida util de las mismas, garantizando la seguridad para los operadores al

momento de realizar las maniobras de conexion en paralelo de los generadores.

Al ser una instalacion de generacion hidroeléctrica también aporta con un impacto ambiental,

por el hecho de fomentar el uso de energias alternativas no contaminantes y el aprovechamiento
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de recursos renovables, en este caso el recurso hidrico de la zona. Esto, segun el protocolo de
Kioto vigente hasta 2020 para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 5%,

ademas del acuerdo de Paris firmado en 2016.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO
A continuacion, se detalla el desglose de los costos por personal, transporte y materiales que se
requirieron para la ejecucion del proyecto. Cabe recalcar que todos los gastos detallados han

sido cancelados por parte del municipio del Canton Mejia.

Costo global Repotenciacion Central Hidroeléctrica “La Calera”

Tabla 32. Costo total del proyecto

Area-Colaboracion | Transporte |Mano de Obra| Insumos/Equipos | Costo
Mantenimiento
Elécirico de Centrales $10.620,96| $13.586,00 $30.451,60 $54.658,56
Mantenmiento Redes | o516 76 | 2.387,28 $3.978,62 | $7.314,68
Subterraneas
Sistemas y Potencia | $300,00 $1.189,00 $1.689,00 $3.178,00
Laboratorio de | ¢ /3 g $166,96 $1.04181 | $2.152,61
Medidores
Protecciones | «30000 | $7.400,00 $2.87800  |$10.578,00
Eléctricas
Materiales
. - - $4.744,17 $4.744,17
Consumibles
TOTAL: $82.626,02

Fuente: Mantenimiento Eléctrico-Electronico de Centrales EEQ.

La tabla 32 muestra el desglose del costo facturado por cada departamento que intervino en los
trabajos de remodelacion de los sistemas eléctrico de la central, y también el costo total de los

materiales empleados.
El detalle de cada departamento de encuentra especificado en los Anexos 13 al 16.

VANyY TIR
Teniendo en cuenta que la inversion total es de $82.626,02 y asumiendo un periodo de

recuperacion de 5 afios y un flujo de efectivo de $50.000 al afio, se calcula el valor actual neto.

FNE

VAN = -1+ 3

(Ecuacién 13.1)
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Donde

VAN= Valor actual neto

FNE= Flujo neto de efectivo

i= Tasa de descuento

n= Periodos de recuperacion

Aplicando la Ecuacion 13.1 se obtiene $ 106.913,32 como valor actual neto (VAN), observando

que dicha cifra es positiva, por lo que se considera el proyecto como aceptable.

La rentabilidad de la inversion se la mide y compara mediante la tasa interna de retorno en la

siguiente tabla. Considerando una tasa de descuento del 10% con un periodo de 5 afios.

Tabla 33. Tasa interna de retorno TIR.

TIR

$160.000,00
$140.000,00
$120.000,00
$100.000,00
$80.000,00
$60.000,00
$40.000,00
$20.000,00
$0,00

-$20.000,00 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

TIR 53%
Elaborado por: El postulante.

Se observa que el TIR es mayor a la tasa de descuento, por lo que se considera al proyecto como

viable.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con la implementacion de los equipos de proteccion eléctrica e interruptores de media
tension en los generadores se ha conseguido que la central hidroeléctrica tras un periodo
de inoperatividad generando 0 MW, reanude sus actividades de generacion y
comercializacion de energia eléctrica actualmente con 1 MW de energia usando las dos
primeras unidades.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de factor de potencia entre fases de
generadores de 2,65 % FP y linea con tierra de 4, 68 % FP con indice de polarizacién
de 3,21 se determina que las unidades 1 y 2 pueden continuar en funcionamiento
considerando los resultados mencionados en los Anexos 1 al 4.

Los resultados de la inspeccion termogréafica del cojinete de turbina de la unidad 1
(Anexo 12), presenta Delta T superior a 10%, una anomalia térmica clase 3 de
consideracién cuestionable, lo que ocasiona un tiempo de operacion menor de la unidad
en mencidn con respecto a la unidad 2.

Los parametros iniciales de operacion de los generadores (Tabla 8) tanto los 18,4 V de
voltaje como 90 A de corriente de excitacion no se han alterado con el cambio y
adaptacion de los equipos, ademas siguen teniendo las mismas restricciones de potencia

debido a su naturaleza mecanica.
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RECOMENDACIONES

Volver a realizar pruebas de factor de potencia y resistencia de aislamiento de los
bobinados de generadores con una frecuencia de 6 meses con el fin de establecer una
tendencia respecto a los valores obtenidos.

Realizar un estudio de la calidad de aceite, asi como de la produccion de gases internos
de los transformadores monofasicos del patio de elevacion, a través de la contratacion
del servicio de Analisis Fisico — Quimico y Cromatografia de gases disueltos en el aceite
aislante una vez por afio.

De acuerdo a los resultados de la inspeccion termogréfica del cojinete de la unidad 1 se
recomienda la inspeccién mensual y reparacion del mismo, en caso de ser necesario.
Seguir todos los pasos especificados en el instructivo de operacién de la Central
Hidroeléctrica La Calera para las actividades de verificacion de condiciones previas,
arranque de unidades de generacion, puesta en paralelo, conexion, desconexiéon de
disyuntores e identificacion de fallas para garantizar el funcionamiento normal de los

equipos instalados.
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16. ANEXOS
Los anexos en su formato extenso se pueden encontrar ingresando al siguiente link:
https://goo.gl/LkmNUZ

ANEXOS
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Prueba de Factor de potencia. Generador 1.

Anexo 1
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Prueba de Indice de Polarizacion. Bobinado estatérico.
Anexo 2 1/1
Generador 1.
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Prueba de Factor de potencia. Generador 2.

Anexo 3
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Prueba de Indice de Polarizacion. Bobinado estatorico.
Anexo 4 1/1
Generador 2.
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Prueba de Factor de potencia a bobinados. Transformador T1.

Anexo 5
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Prueba de Indice de Polarizacién.
Anexo 6 : . 1/1
Bobinado de transformador de elevacion T1.
CENTRAL HIDROELESTRICA LA CALERA eauire  Translormadar Elevadar 1 PAGHA  Prughas Flnales
LEICACICH DEL ECUIFD PATIO DE ELEVACIGN FECHA ol/0e 2016
ACTMD ID TEMPERATURA AMBIENTE 24 *C HUMEDAD 65 % TRARAJO®
TEST EQU P MENT USED MEGGER-51-1054/2 PROBADD POR: Saqunda Pilizila
I ]
DATOSDEPLACA
FABRICANTE WESTINHOUSE SERIE KO, E053 G35 TIPG
OTRAIN ROR MACKIN TRANSFORMADOR ELEVADOR T1
EQUFD CORECTA DD Bebinades chl Tmnsionma dor CLM SECD WOLTAJEFLACA  =2e00
WOLTAJE DE FRAUEI 5448 Kidz TEMPERATURA 24  “C FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA & 20°C, TCF 1,04
TRANSFORMAD CR
Mt vs Baja Ala s, Tam Exavs. Tlam
MRUTCE Lachua Lochra Cormagida Ladum Lochra Caragda Lot Lectura Carmogida
{Mchms) {Mohms) (Mohms) (Mohms) (Mohms) Mchms)
=3 B2F0.00 B&10.00 14,100.00 16,228,00 7,700.00 B,21B00
BED & EE0.00 1 QL0 1 6,000.00 1B 00,00 SO0 10,7660
[E 11,400.00 12,912.00 15.500.00 16,740.00 11,500.00 12,420.00
1.00 12400,00 1.3,424.00 15.500.00 16,740.00 12,800.00 13,424.00
125 14,000.00 15,120.00 15,500.00 16,740.00 13,400.00 14,304.00
150 15,000,010 165,:200.00 15, 800.00 17,172.00 14,500.00 15,754.00
175 1550180 [EXEATS] 115 50010 16 548,00 1530000 1 52400
200 16,50000 18,1440 156000 1654900 155000 17 0
A 1940000 20,8520 1600000 1728000 1760000 19,0000
400 40000 ER1IE00 1B S0.00 7 45600 TBTO0.00 0, 15600
00 22,100.00 24,548.00 1 B300.00 17, 504,00 18,600.00 21, 168,00
BOO 24,2000 2E1 3500 1 B ECO.LO 18,1 44,00 300,00 £1,524,00
7.00 SET00.00 A7,756.00 1 6,600.00 17.420,00 20,700.00 = 956,00
4.00 26,400.00 28344.00 15,000.00 17.240.00 21,000.00 22 630.00
a5 F7I00 299160 16,2005 17 A6 21 5000 23,3280
10,00 2 2180 B0455.050 15,5550 1717200 21,5500 23 558K
RDIC E FOLAR [ZAG KM a5 1.0 [EZ]
[SORCION DIELECTRIG 13 1.03 128
CLURVA DE POLARIZACION
000 |- - --- 8
o - - ]
o - -;
24000 - - - ek "
00 - - o . -- . T
FT &
18900 . . e W— — — e .
J—— .l-r'llt---"' -
L -l
§ 14000 m
12000 - L
10000 .
g | 2
100
41040
00
nI:I.I:O 100 200 300 4,00 Sy B.00 T 2.0 9.00 10.00
Tlompao (Minutoa)
Albvs. Baja == Cued i Raja Alaws Tiama == Cicuka Azul Bajavws Thara >=Tritnqula Varda

COMENTARIOS: [Vologo do Frubaan Al TOOO0NTC,

Valiga da Pruaba an Byja: 8200V0C,

Fruaba malizada con 21°Can Acalay E5% da humed ad mbikaambionial,

CEFICIEMCIA S Les valoms da las mibdoros co indioo o absordén (B0 20 sagha ndm do polarkacién (1 071 min), sa corsicoran momo pebra para la proba

Mta vs, Tiorm; asta condicidn oz un indicativa do pasbla prasarkia da lumadad, avarzada dogradacian dd acdita qua agtéd compromationda atadaal
aishmianiay falbsanalaklambnio = ko (papl aishnm) .

COFYRICHT @ 2002-200% POMERDE, INC, i, prrea s dh, cos 0000, REVIIAROOQ OT/07F20L10
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Prueba de Factor de potencia a bobinados. Transformador T2.

Anexo 7
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Prueba de Indice de Polarizacién.
Anexo 8 : ., 1/1
Bobinado de transformador de elevacion T2.
PRUEBA DE INDICE DE POLARIZACION (IP) EMPRESA
ELECTRICA
& | QUMD SA,
CENTRAL HIDROELESTRICA LA CALERA eauirg _ Translarmadar Elevadar2 PAGHNA  Prughas Flrales
LEICACION DEL EQUIFD PATIO DE ELEVAGIGN FECHA ol/0 2016
ACTIVD 1D TEMPERATURA AMBIENTE 24  *C HUMEDAD B8 % TRABAOH
TEST EQUF MENT USED MEGGER-S51-1054/2 FROBADO POR: Sagunda Pilieita
DATCES DE PLACA
FABRICANTE Wa gtinha usa SERIE MO, 5063700 TIRO Manatisica
OTRA IH FOR MACKOIN TRAMSFORMADOR ELEVADOR T2
EQUIPC COMNECTA DD Ecbinacks chl Trnsfoma dor CLIM ZECD VOLTAJE PLACA =00
WOLTAJE DE PRLEI 5.444 Kede TEMPERATURA 24  *C FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA A 20°C, TCF 1.40
TRANSFORMAD OR
Mtavs Boja Ahavs. Tlarm Bjavs. Tlam
MRUTCE Lachas Lachra Carragida Lodura Lachra Caragida Ladua Lochura Carragida
{Mchms) {ichms) {Mchms) {Mchms) {Mchms) Mohrs)
025 1,7 6000 Z1EE.00 4,E50.00 BECE00 1,EF0.00 3,3066.00
[ 1,B40.00 231200 £180.00 834200 2 020,00 3,536.00
075 1,460.00 4,344.00 5.240,00 4.504.00 2,100.00 3,740.00
1.00 1,450.00 4,354.00 220,00 4 57600 2,140.00 345200
125 1,4520.00 4,402.00 £ 230,00 .55 00 170,00 3,206.00
150 [T 4,402 00 &,4%0 00 4756 00 FETTRT] 4.460.00
175 1,800.00 342000 £ax00 45M0 22100 aamm
200 1.800.00 42000 541000 FET 22010 FET)
ET) 1.310.00 1ATM EAFIN 58200 2265010 406Em
300 1 B0 E4E6.0 (A2 BEE0 ZEO.0 3,065, 00
.00 1,50.00 B4T4.00 500,00 850000 Y 4,068, 00
ELO 150000 247400 EEAD.00 BEFR00 & 500,00 4,104,600
7.00 1. 840,00 3,42 00 E550.00 455000 A 200,00 4.104.00
[T 1 840,00 4,42 00 £ 53000 4.554.00 A 200,00 4.104.00
4 1,540,000 43200 55400 FEEFL 22301 410450
10,00 1,850.00 25100 55700 10,126, 223015 4104100
DI E FOLAR 4G KM 104 1,05 107
[=CRGICH DIEL ECT RE 102 1.0 [
CURVA DE POLARIZACION
10000 - ...._.-‘..____--.4 —_ — - — & — — — —. *— — 8- —_—r— — —d
9000 | 4
4600
oo
800 |-
E =100
§ 4000 O - — & a - a - & .
- . ] ] L £ u
2000 |- & -E-B-B -8 [ | L] L]
2000 |
1000
DI:II# .00 2.00 300 4.00 S0 B.00 T a.00 8.00 18.00
Tlompo (Minutcs)
Alvs, Baja = Cusdm Rap Alavs Tiara »= Cleuk Azul Bajavs Thrm >=Triingub Vo da

COMENTARIOS: [Vologe do Fruobaan Al TOCO0KTC,

Waliga da Pruaba an Byja: 300V DC,

Froaba malizada con 21*Can Acalay B8 da humed ad mbiva amblanial,

CEFICIENCIAS: Les valoms da las mibdoros ch (ndica ch absordén (B0 3sag)a indm do polarkacién § 0/ 1 min), sa corsichran omo pobm para las pruobas

Mta vs, Bajay Bya vs Tiara; ycoma cugstionabla para la pruoba Alta w5 Tiama; esta candcidn as un indicathea da pasibla prosonda da humadad, avanzda
dog mdackin dal acabia qua asth cam pramatianda a1ada al aidamiania ¥ falhs po pias an alaldam lania sékda [papn laislania).

COFYRIGAT @ 2002-200% POMERDE, INC, W, oAz dh, con £0000, REVIAROO OTFOTFEOLO
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Prueba de Factor de potencia a bobinados. Transformador T3.

Anexo 9
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Prueba de Indice de Polarizacion.
Anexo 10 : . 1/1
Bobinado de transformador de elevacion T3.
CENTRAL HIDROELEGTRICA LA CALERA EQUIFD _ Transfarmador Elevadar 3 PAGMA ~ Pruebas Flrales
LEICACICN DEL EQLIFD PATIO DE ELEVACIGN FECHA, /092016
ACTMO D TEMPERATURA AMBIENTE 24 G HUMEDRD  BF = TRABAID #
TEST EQUPMENT USED MEGGER-S1-1054/2 PROBADO POR: Saqunda Piliila
[ 1
DATOSDEPRLACA
FABRICANTE ‘Waginha usa SERIE MO, 5063 639 TIRQ Manatasiza
QTRA INFOR MACKON TRANSFORMADOR ELEVADOA T3
ECLAPD COMNEC TR DO Bobinades chl Tmnsfoma dor CLMw SECD WOLTAJE PLACA, s 1]
WL TAJE DE PRLUEI 0511 Kvdo  TEMPERATU RS a2 “C  FACTOR DE OORRECCION DE TEMPERATURA A 20°C, TCF 1,04
TRANSFORMADOR
Alta vz Baja Abavs, Tlam Bdavs. Tlam
MMUTSS Lachua Loctra Carmgida Ladura Lochra Coarmgda Ladua Loctura Cormgida
(Mchms) {Mchms) {Mchms) {Mchms) (Mchmis) Mchrs)
0% EET.00 Eroce 2234000 243200 2470.00 2 EBERED
L.ED ELE00 A= SE0.00 L4120 248000 2
075 &70.00 240 2.210.00 240240 2.470.00 2.569.90
1.00 E72.00 534.94 2.290.00 8.391.60 2.470.00 2.5649.490
125 574.00 SAGAE 2.300.00 233200 2.470.00 2.564.90
1.50 575.00 534.00 2,300.00 233200 2,.450.00 25720
178 5T 60008 230000 233200 245000 2503
20 5ram 01,12 230000 233200 2430000 257
and S3200 052 223000 271 249000 255950
400 EERL0 Boe.d40 LEE000 FESET 51000 251040
E00 EET.00 E10.48 LER0.00 L. LEL0.00 2 B0 ED
A 1] 2 =1 BI2EE LEE000 234000 LELL0 2 EEED
T.00 40,00 G13.60 2240.00 2aT120 2.340.00 247520
4.00 531.00 14.64 2250.00 24720 2.400.00 2.4306.00
a0 S2300 1672 AT 235050 BATAN 255350
10,00 5300 1776 223000 2331 60 2540000 2541 60
FIDIC E FOL AR [ZAC KM 1M 1.00 1073
FEORCICH DIELECTRIY 101 0.4 100
CURVA DE POLARIZACION
m|un
L " — - — . T . 2
40| W B a e — — — g » .- - . — — - — -
]
000
1800 —
1830 -
9 qam -
§ 1200
1000
B0
- g E-E-5-0 §-B-8 - L] L] L L L u u
a00 -
2m
uI:I.I:Il 1,00 2.00 .00 EX-] B0 600 740 aon .00 10.00
Tlompa (Minuics)
Abrvs, Baja »» Cusdm Aaja Alavws Tiama == Clouk Azul Bajaws Tharm ==Triingula Vada
COMENTAROS: [Volgn d Probaon Al 1000WVDC
Waliga da Fruaba an Byja: 830V0C,
Prua ba malizada son 21*Can Asalay B5% da humadad mbiiva ambianial,
DEFICIEMCIA S Loswakms da las mbdoms db Indics o absordén (B0 2sog)a Indm do polarkacién {1 0/ 1 min), s corsidaran come pobra para las probas
Altavws. Bajay Baja ws Tiara; ycomacuastionablo para la pruaba Alta ws. Tiara; asta candicidn os un indicathvo da pasibla presonda dahumadad, avanzda)
dogmdackin dal acaila qua o5kl cam pramatianda a1ada al aidamianio y falbs po pias an al aisam ioni sdida [papo laislani).
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Anexo 11 Certificado de verificacion medidor de energia. 1/1

Quito, 27 de septiembre de 2016

CERTIFICADO DE VERIFICACION

El madidor de energia eléctrica, gue se encuentra instalade actualmeante a nombre
de LA CALERA, cuyas caracterlsticas se detallan a continuacian, fue verificada en el
Laboratenn de Medidores de la Empresa Eléctrica Quito, el 19 de septiembre de
2MME;

Nimern Forma | Marca Modelo | Valtajs Corente | Tipe | Clase |
90002699 94 ELSTER QAEZD | B8-480V | 1{1DA AT 0.2 I

Las prugbas de verificacidn referentes al cumplimiento de la curva de operacion,
fusron realizadas utilizando el equipo de varificacidn y contrastacién de medidores
de energia, marca ZERA cuyo medidor patrdn tiena las siguisntes caracteristicas:

Tipo: COM3003
Mo, De sene; 050026449
Clase: Q.

Fecha iiitima de verificacitn y calibracidn: 2014-07-22

DOOKE: QBC312IT

El medidor patran (COM3003), fue verficado en Alemania, en el Laboratorio de
Metralogla DKD.

En el angxo 1, se adjunta copia dal cerificado de calibracion del medidor patran,
tipo COM3003, con el que se realizaran las pruebas.

Los resultados de la verificacion realizada al madidor N° 20002699, se encuentran en
el anexo 2 (PROTOCOLD DE MEDIDA),

De acuerdo a la verificacion realizada cuyos resultados se indican en el anexo 2, se
concluye gue el medidor se encuantra dentro de la curva de operacion establecida
para esta clase de equipos, e indicado por las normas |EC 62052-11 y 62053-21.

s Y




Anexo 12 Termografia cojinete Unidad 1. 1/1

- _q
EMPRESA DIRECCION DE GENERACION |(fr—|
E LECTRlCA MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO DE CENTRALES
QUITO SA. INFORME DE INSPECCION TERMOGRA FICA
Direccion: Central Hidrdulica La Calera
Referencia: QOparadoren tumo
Ubicaciénfocalizacion: Casa de maquinas
Temografo(s): Galo Acosta | Informe realizado por: Galk Acosta
MAGEN TERMICA| DATOS
Date 03/10/2016
Imagen Hora 10:19:27
Filename IR_2054 jpg
Max Temperature 518°C
Emisividad 0.88
Humedad reistiva 50.0 %
[ Distancia alobjeto 20m
Temperatura atmosférica | 20.0 °C
Sp1 Temperatura 467 °'C
Sp2 Temperatura 51.0°C

Descripcion: Termograma realzado al cojinete
postenorde la unidad G1

EQUIPO

CLASE | CATEGORIA DELTAT ACCION
1 Narmal 0°Cas°C Ninguna
Realizar

2 semimiento

Grado Leve SCal0C ia
planficar nueva

inspeccion

Reparar en wna

3 :;’:J) 10°C a35°C |indisponibilidad
) y progy amada
o |Reparar
4 Graw Amibade 35 inmodistamenie

*Clasificacion de acuerdo a manuakes e usiario de
la compaiia FLIR

I'TEM REFENCIA CATEGORIA

| |
| Art | Grado Medio

Observaciones: en el cojinete de turbina se enauentra una anomalia térmica dase 3. Esta condicidn es considerada
cuestionable

Elaborado por: Tigo. Galo Acosta Revisado por: Ing. Luis De La Cruz

FLIR Systems AB Page 17/ 17




Anexo 13 Detalle presupuesto Departamento Mantenimiento de Centrales 1/2
DETALLE COSTO DE EQUIPOS
EQUIPO DESCRIPCION COSTO
Celda Unidad #1 Incl_uye mterruptor, transforrnfadores para instrumentos, $5.500,00
equipo de proteccion y medicion.
Celda Unidad #2 Incl_uye mterruptor, transfor_m.adores para instrumentos, $5.500,00
equipo de proteccion y medicion.
Celda Unidad #3 Incl_uye mterruptor, transforrngdores para instrumentos, $5.500,00
equipo de proteccion y medicion.
Celda salida de |Incluye interruptor, transformadores para instrumentos,
. . .. $5.500,00
barra equipo de proteccion y medicion.
Cargador - [Incluye rectificador, cargador de voltaje constante 120 VAC - $500.00
Rectificador |125VDC ’
Banco, de Incluye 15 baterias $200,00
baterias
Transformador trifasico de 30 KVA, 440 - 220/ 127 V,
Transformador DYNS, +/- 2 X 25% $3.304,00
Incluye tres pararrayos clase distribucion tipo polimerico de
Pararrayos oxido de Zn. 6 KV $111,66
Aceite dieléctrico|Aceite dielectrico inhibido para transformadores $286,50
Fusibles NH  |Incluye tres cartucho fusible para bajo voltaje tipo NH, 80 A $7,44
Marquillas Incluye 1500 marquillas para etiquetado de cables $2.250,00
, Incluye cuatro relés de disparo y blogueo tipo 86, 125 VDC,
Relé 86 8 A, Contactos 4NA, 4NC, con reseteo automatico $1.792,00
COSTO TOTAL EQUIPOS| $30.451,60

DETALLE COSTOS DE MOVILIZACION
Vehiculos Costo- Cos'to- Mantenimiento Desmontaj_e y | Pruebas en vacio
Hora | Dia Remontaje y con carga
No. No. No.
Dias Total Dias Total Dias Total
9 3-474 ($10,96|$87,68| 5 | $438,40 | 35 | $3.068,80 | 10 | $876,80
=) 5 3-480 |$10,96($87,68| 5 | $438,40 | 35 [ $3.068,80 | 0 $0,00
= ﬁ 3-018 |$10,34($82,72| 5 | $413,60 | 25 [ $2.068,00 | O $0,00
3-036 [$10,34|$82,72| 0 $0,00 3 | $248,16 | 0 $0,00
$1.290,40 $8.453,76 $876,80
| COSTO TOTAL MOVILIZACION: [$10.620,96




Anexo 14 Detalle presupuesto Departamento Mantenimiento de Centrales 212
DETALLES DE COSTO RECURSO HUMANO
DIAS DIAS CON 3 DIAS 8
COSTO PERSONAL NORMALES | HORAS AL | HORAS 100%
PERSONAL
Hora- |Recargo | Costo- | No. Total No. Total No. Total
Hombre| 50% Dia [Dias Dias Dias
Supervisor $9,00 | $4,50 [$72,00| 33 | $2.376,00| 12 | $486,00 | 2 | $288,00
Electromecénico | $4,00 | $2,00 |$32,00| 38 | $1.216,00| 0 $0,00 0 $0,00
(@]
g Electromecanico | $4,00 | $2,00 |$32,00| 53 | $1.696,00 | 10 | $180,00 | 1 $64,00
(&
R
L; Electromecanico | $4,00 | $2,00 |$32,00| 53 | $1.696,00 | 10 | $180,00 | 1 $64,00
p =}
=
Electromecanico | $4,00 | $2,00 |$32,00| 48 | $1.536,00 | 10 | $180,00 | 2 | $128,00
Electromecanico | $4,00 | $2,00 |$32,00| 48 | $1.536,00 | 10 | $180,00 | 2 | $128,00
Electromecanico | ¢ 00 | $2,00 |$32,00| 33 | $1.056,00 | 10 | $18000 | 2 | $128,00
8 de apoyo
= —
5| Electromecanico | ¢\ oy | . Ig3200] 3 | $96,00 | - . . .
8 de apoyo
= —
L | Electomeeanico | o\ o5 | lg3200| 3 | $96,00 | - i i :
§ de apoyo
Electromecanico | ¢/ 5o | . |$32,00] 3 | $96,00 | - . . .
de apoyo
COSTO: [$11.400,00 $1.386,00 $800,00
COSTO TOTAL DE PERSONAL: $13.586,00




Anexo 15 Detalle presupuesto Departamento Sistemas y Potencia. 1/1
DETALLE COSTO DE TRABAJO REALIZADO

No Item Cantidad Costo

1 |Levantamiento de informacion 2 $100,00
2 |Modelacion del sistema en Power Factory Dig SILENT

3 |Calculos de flujo de potencia 2 $389,00
4 |Calculos de corto circuitos

5 |Pruebas relés de Sobrecorriente 5

6 [Pruebas relés de.SlobrevoItaje 3 $1.200,00
7 |Pruebas de relaciéon de TC 1

8 [Pruebas tiempos de aperturay cierre disyuntores 3

9 |Relés de Sobrecorriente (Equipos) MCGG 82 5 $5.000,00
10 |Relés de Sobrevoltaje (Equipos) MiCOM P921 3 $2.400,00
11 |Tlgo. Homero Paucar 6 $575,00
12 |Ing. Alejandro Rémulo 2 $90,00
13 |Ing. Rafael Rodriguez 6 $242,00
14 |Ing. Claudia Aillén 7 $282,00
15 |Transporte 6 $300,00

COSTO TOTAL DEPARTAMENTO DE PROTECCIONES $10.578,00




Anexo 16 Detalle presupuesto Departamento Redes Subterraneas. 1/1
DETALLE COSTOS DE MATERIALES
Cantida Concepto Costo
8 Cinta eléctrica semiconductiva de media tension, 19 )
mm ancho, 4,6 m de longitud Ref No. 13 de 3M.
3 Cinta para puesta a tierra de 13 mmde ancho y 4,6 m )
de longitud. Ref No. 25 de 3M.
15 Cinta eléctrica , type de vinilo P\VC 19 mm de ancho, )
18 m de longitud.
50 Conductor desnudo cableado cobre suave No. 1/0 ]
AWG, 7 hilos.
4 Cable unipolar cobre aislado de polietileno reticulado )
25 kV, 500 MCM, 37 Hilos, 100% NA.
62 Cable unipolar cobre aislado de polietileno reticulado )
25 kV, 2/0 AWG, 19 Hilos, 100% NA.
6 Terminal compresible recto de Cu-Sn barril largo 2 )
perforado No. 500 MCM.
Cinta eléctrica de malla de cobre estafiado para
3 |blindaje, 25 mm de ancho y 4,6 m de longitud Ref. No. -
24 de 3M.
o5 Cable unipolar cobre aislado de polietileno reticulado 8 )
kV, 250 MCM, 37 Hilos, 133% NA.
79 Cable unipolar cobre aislado de polietileno reticulado )
25 kV, 2 AWG, 7 Hilos, 100% NA.
10 Cinta eléctrica, type de vinilo PVVC, 19 mm de ancho, )
18 m de longitud
40 Cinta eléctrica autofundente de 19 mm x 9 m, No. 23
de 3M.
COSTO TOTAL MATERIALES| $3.978,62
Cantidag Concepto Tiempo (h)| Total
1 |Camioneta doble cabina 42 $948,78
5 |Grupo Mantenimiento redes subterraneas 42 $2.387,28

[ COSTO TOTAL MTTO. REDES SUBTERRANEAS [ $7.314,68 |







