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PROLOGO 

El presente informe consta de seis capítulos, a través de los cuales se describe el 

análisis que se debe de realizar cuando se ingresa una potencia considerable al 

sistema, como también la implementación-de la arquitectura de control. 

En el pnmer capítulo se realiza una descripción acerca de los antecedentes, la 

justificación, el planteamiento del problema, el objetivo principal, la metodología del 

trabajo, los alcances y limitaciones que se presentaron para realizar el proyecto. 

En el segundo capítulo, se explica el proceso de refinación del cobre, indicando el 

proceso de electro refinación donde se indica el tiempo que tarda un ánodo en 

convertirse en cátodo de cobre al 99,999% de pureza. 

En el tercer capítulo, se menciona las diferentes configuraciones de los rectificadores 

indicando en el tiempo costos, perdidas, eficiencia y las características de sus 

diversos componentes. Así como también se describe los tipos de filtros utilizados en 

la industria para disminuir el problema de armónicos y las protecciones que se 

requiere para su instalación. 
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En el cuarto capítulo, empezaremos con el diseño de los rectificadores realizando un 

estudio de coordinación de protecciones, armónicas, resonancia, evaluación de filtros 

y analizando su implementación. Así como también el diseño de la arquitectura de 

control que involucra los distintos componentes eléctricos que van ser monitoreados 

y controlados desde la sala de control. 

En el quinto capítulo, se desarrolla la implementación de los rectificadores de 

potencia detallando las características de cada equipo, como también los 

componentes de la arquitectura para el control de los rectificadores. 

En el sexto capítulo, se realiza el costo estimado del proyecto para la implementación 

de los nuevos rectificadores de potencia. 

Para finalizar, se dará las conclusiones del informe de ingeniería. En los anexos, 

adjuntaremos el diagrama unifilar y la arquitectura de control diseñado para 

implementar el proyecto. 



1.1 Antecedentes 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Este proyecto se ejecuta en una empresa Minera productora de cobre y otros 

sub-productos que procesa y refina sus minerales en la planta de Refinería, que 

tiene una capacidad actualmente de 283,000 TM de cátodos de cobre de alta 

pureza. El Rectificador W estinghouse de 2x 15 KA es uno de los principales 

equipos de Refinería que incide directamente en la producción de cátodos de 

cobre y fue adquirido durante el Proyecto de Ampliación de la Refinería de 

Cobre a 248,000 TM., en el año 1996. 

Este equipo inició su operación con una corriente de 23 KA y en la actualidad 

la producción de la Refinería, ha ido incrementando su carga hasta un valor 

actual de 29.2KA y una capacidad de producción mayor a 283,000 TM, esta 

carga es asumida en su totalidad por el rectificador Westinghouse de 2x 15KA, 

el cual se encuentra trabajando al límite de la carga nominal de diseño. Además 

hasta la fecha se han presentado fallas eléctricas en uno de los transformadores 

de potencia que alimenta al rectificador de 2x l 5KA, en dicho transformador se 
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quemaron en 02 ocasiones las bobinas internas, las rmsmas que han sido 

reparadas también en 02 oportunidades, provocando paradas inesperadas con 

pérdida de producción. La reparación mayor de estos transformadores tiene un 

tiempo aproximado de 06 a 08 meses y para poder mantener la producción, 

entra a trabajar el rectificador de lx21KA, que tiene una antigüedad de más de 

30 años. Entonces, lo que se requiere es instalar estos nuevos rectificadores de 

2x20KA y lx25 kA para poder cubrir la producción de cátodos de cobre. 

1.2 Justificación 

Mantener la producción de cátodos de cobre y poder optimizar el proceso, esto 

se adiciona el actual incremento del precio de los metales que requiere que en 

el futuro poder realizar una ampliación incrementando la confiabilidad, 

disponibilidad y vida útil de los equipos. 

1.3 Planteamiento del Problema 

Instalar rectificadores de potencia de última tecnología para no ver afectada la 

producción de la refinería y mejora del sistema de eléctrico, teniendo un 

sistema de control automático supervisado desde la sala de control. 
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1.4 Objetivo 

Implementar nuevos rectificadores con tecnología de tiristores, para cubrir los 

requerimientos actuales de producción con la finalidad de no ver comprometida 

la producción de cátodos de cobre. 

1.5 Metodología del Trabajo 

La alimentación eléctrica a la Refinería de Cobre, se efectúa desde la 

subestación eléctrica principal, cuenta con 02 transformadores de potencia de 

15 y 22.4 MV A, respectivamente. Para el desarrollo de la instalación de 02 

nuevos rectificadores, se está proyectando cambiar el transformador de 

15MV A, por uno de 42MV A, en 138/10.5 KV. Para instalar estos 02 nuevos 

rectificadores, es necesario evaluar el impacto que ocasionará en el sistema 

eléctrico de Refinería, la operación de dichos rectificadores de Potencia, ya que 

actualmente también disponemos de Rectificadores de potencia en operación. 

Con tal motivo requerimos realizar un estudio de armónicos, fenómenos de 

resonancia, compensación de energía reactiva, coordinaciones de tal manera 

que se defina la mejor alternativa de operación, implementación de filtros, 

condensadores, etc., con la finalidad de no tener disturbios y anormalidades 

en nuestro sistema eléctrico. 
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El presente trabajo contempla el cambio de los dos rectificadores de la planta 

electrolítica de la Refinería el rectificador Fuji 1X12KA y rectificador 

Westinghouse 2X15 KA y sus respectivos transformadores, por dos nuevos 

Rectificadores 1X25 KA y 2X20 KA con sus respectivos transformadores. 

Adicionalmente se ampliará y modificará la subestación de la Refinería 

existente mediante el reemplazo del transformador Fuji de 15 MV A por un 

transformador Toshiba de 42 MV A, lo que hará necesario remodelar toda esa 

zona de la subestación, También se modificarán todos los equipos auxiliares 

del transformador como Switchgear y otros, así como los cables, barras de 

cobre y demás complementos para lograr la operatividad del sistema. 

El trabajo en la zona de los nuevos rectificadores de potencia así como en la 

subestación es de bastante cuidado dado que ambos equipos comprometen 

directamente la producción de la Refinería, una falla puede dejar sin operación 

a la Refinería por un tiempo importante; asimismo la seguridad durante la etapa 

de construcción es muy importante por los peligros eléctricos existentes ya que 

se ejecutaran trabajos junto a equipos de alta tensión energizados. 

l. 7 Limitaciones 

La información necesana para la implementación es confidencial por ser 

políticas de la empresa. 
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Para la ejecución de los trabajos se reqwere que el personal técnico tenga 

experiencia en obras eléctricas y alta tensión. 

El atraso del tiempo de entrega de eqwpos afecta el cronograma de la 

construcción. 



CAPÍTULOII 

EL PROCESO DE REFINACIÓN DEL COBRE 

La Refinación es una etapa que consiste básicamente en la purificación de un 

material impuro, en este caso, un metal. Se distingue de los otros procesos, como por 

ejemplo la fundición y calcinación, en que esos dos implican un cambio químico de 

la materia prima, mientras que en la refinación, el material resultante es 

químicamente idéntico al original, sólo que más puro. Los procesos utilizados 

durante la refinación son de muchos tipos, incluyendo técnicas pirometalúrgicas e 

hidrometalúrgicas. 

2.1 Rermación a Fuego 

Uno de los procesos más antiguos para la refinación del metal es el acendrado. 

El producto inicial del cobre de fundición era un cobre negro e impuro, que era 

entonces derretido en varias ocas10nes para purificarlo, oxidándolo 

alternadamente y reduciéndolo. En una de las etapas de fundición, se le 

agregaba plomo. El oro y la plata son preferentemente disueltas en este 

proceso, abasteciendo así de medios para poder recuperar aquellos metales 

preciosos. Para poder producir un cobre más puro y propicio para fabricar 
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placas de cobre o recipientes de cocm� fueron emprendidos procesos de 

fundición más efectivos utilizando el carbón de leña como combustible. La 

aplicación constante y repetitiva de tales procesos de acendrado permitió 

producir un 99.25% de cobre puro. 

2.1.1 El Proceso 

La refinación a fuego, por ejemplo del cobre blíster, puede ser parcial 

o total. En la refinación parcial, se elimina el azufre mediante una

oxidación controlada para generar S02, y el oxígeno se elimina 

mediante la reducción por la inyección de un reductor gaseoso, 

generando C02. El producto es un cobre que se moldea en forma de 

ánodos y se envía a una refinería electrolítica donde se obtendrá 

fmalmente un cátodo de cobre. 

Tcp Bk>'t,fng 

Figura 2.1. Oxidación del Cobre 
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y entonces las distintas empresas que compren estos minerales refinados le 

darán el uso que estimen conveniente. Chile es uno de los principales 

productores y refinadores de cobre en el mundo, pero lamentablemente no 

manufactura sus recursos y el mismo cobre que exportamos y tratamos, lo 

compramos a empresas extranjeras en forma de productos. 

2.2.1 

Figura 2.2. Proceso de Electrore:finación 

La Electrólisis 

Este proceso de electrorefinación se basa en las características y 

beneficios que ofrece el fenómeno químico de la electrólisis, que 

permite refinar el cobre anódico (ánodo) mediante la aplicación de la 

corriente eléctrica, obteniéndose cátodos de cobre de alta pureza. 
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La electrorefinación se realiza en celdas electrolíticas, donde se 

colocan en forma alternada un ánodo ( que es una plancha de cobre 

obtenido de la fundición), y un cátodo, ( que es una plancha muy 

delgada de cobre puro), hasta completar 30 ánodos y 31 cátodos en 

cada celda. 

La electrólisis consiste en hacer pasar una corriente eléctrica por una 

solución de ácido sulfúrico y agua. Este proceso es continuo durante 

20 días. El día 1 O, se extraen los cátodos y se reemplazan por otros y 

los ánodos se dejan 1 O días más y se reemplazan por otros. De esta 

forma, al final del día 20, nuevamente se extraen los cátodos y se 

renuevan los ánodos. Los otros componentes del ánodo que no se 

disuelven, se depositan en el fondo de las celdas electrolíticas, 

formando lo que se conoce como barro anódico el cual es bombeado y 

almacenado para extraerle su contenido metálico ( oro, plata, selenio, 

platino y paladio). 

Cosecha de Cátodos 

El objetivo aquí es obtener cuidadosamente los cátodos y asegurar su 

calidad para el despacho. Una vez terminado el proceso de refinación 

del cobre por electrólisis, cada 1 O días los cátodos son sacados de las 
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celdas y se exarmnan cuidadosamente para asegurar la calidad, 

descartándose todos aquellos que tengan algún defecto. 

Los cátodos seleccionados son pesados y embalados para su posterior 

despacho. 

Figura 2.3. Transporte y Embarque de los Cátodos 



CAPÍTULO 111 

FUNDAMENTO TEORICO 

A continuación se describirá los conceptos de los diferentes configuraciones de 

rectificadores, tipos de filtros y las normas que requieren los annónicos. 

3.1 Reguerimiento de grandes Corrientes 

lndustry Product 

Aluminium eleetrolysis 

Copper electrolysis 

Zinc electrolysis 
A) Metals Maguesituu dectrolysis 

Nickel electrolysis 

Lead electrolysis 

Manganese dectrolysis 

Chlorine dectrolsysis 

- Monopolar membrane cells

B) Chemicals
- Bipolar membrnne cells

Hydrogen electrolysis

Hydrochlorid acid

Hypochlorite

Gmphitization plants 

Reduction fi.n11aces 
C) Speciality for carbide, phosphotm1s. 

silicon carbide, 
fe11:omanganine, etc. 

DC ClUTt'llf DC Yoltagt' 

rangt' rangt' 

70- 300 kA 500-1300 V 

10- 40k.A 160- 200V

20- 80kA 300- 700 V

100-120 kA 300- 600 V

15 - 30k.A 100- 600V

4 - 6k.A 50- 150 V

30- 40k.A 150 - 200 V 

50- 250 kA 100 - 900 V 

5- 12 kA 300- 450 V

3- 20 kA 140 - 900 V

5- 15 kA 400- 700 V

3 - 6k.A 100- 200V

20-140k.A 160- 300 V

120kA 350 V

Tabla 3.1. Altas corrientes en diferentes procesos industriales 
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3.2 Configuraciones de Rectificadores 

3.2.1 El Rectificador Trifásico puente de 6 pulsos con Transformador 

Estrella-Estrella 

La figura 3.1 muestra el circuito de potencia del rectificador puente 

trifásico totalmente controlado, el que emplea 6 tiristores. Este 

convertidor es conocido también bajo el nombre de rectificador de 6 

pulsos, porque el voltaje que genera en la carga contiene 6 pulsos en 

un periodo de la tensión de la red. 

l
j] p ..1. -

lp Tl T3 T5 

V 

.:L 
h, l Í75 L 

J,. V3 R 

T2 

I
r. 

N 

Figura 3.1. Circuito Básico Estrella-Estrella 

Figura 3.2. Formas de Onda Estrella-Estrella 
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El Rectificador Trifásico puente de 6 pulsos con Transformador 

Delta-Estrella 

La figura 3 .3 muestra al rectificador puente trifásico alimentado por 

un transformador con conexión estrella en el secundario y conexión 

triangulo en el primario. 

p --1. 

v, 
inf t Íu 

TS 

L 

l'·lp 

t iT-4 t ini f¡n 
N 

Figura 3.3. Circuito Básico Delta-Estrella 
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Figura 3.4. Formas de Onda Delta-Estrella 
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3.3 Armónicas en Rectificadores 

3.3.1 El rectificador puente monofásico 

Este rectificador emplea cuatro diodos y por esa razón no tiene la

capacidad de controlar el flujo de energía desde la carga hacia la red.

Las corrientes armónicas inyectadas por el rectificador puente

monofásico con corriente perfectamente filtrada en la carga son:

is (t) = Id; [sin wt + ¼ sin 3wt + ½ sin Swt + ¼ sin 7wt ..... ]

V 

Figura 3.5. Rectificador puente monofásico

F(f) 

41 
¡f d 

l ( .1Ia) 3 ir 

t ( {Ia) 
� __________________ ,..f 

O fl 3fl Sfl 7fl 9fl 1 lfl 

Figura 3.6. Armónicas inyectadas por el rectificador puente monofásico
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El Rectificador de 6 Pulsos 

Este convertidor es conocido también bajo el nombre de rectificador

de 6 pulsos, porque el voltaje que genera en la carga contiene 6 pulsos

en un periodo de la tensión de la red.

' I 

' t 

Figura 3. 7. Conexión tipo Estrella

ia (t) = Id 2:: [cos wt - ½ cos Swt + ¼ cos 7wt -
1

\ cos llwt ..... ]

�V 
f 

Figura 3.8. Conexión tipo Delta

t 

ia (t) = Id 2:: [ cos wt + ½ cos Swt � cos 7wt - .2.. cos llwt ..... ]
7 11 
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3.4 Normas de Armónicas 

En Suecia se tiene los siguientes parámetros. 

N1une:ro de pulso-, 
Porcentaje de la capacidad de 
cortocircuito del sisteina (%) 

<6 0.5 

6 1.0 

12 2.0 

> 12 3.0 

Tabla 3.2. Capacidad de convertidores que pueden ser conectados 

Las restricciones para la distorsión annónica total (THDV) dependen de la 

tensión del sistema de acuerdo a la siguiente tabla: 

Tensión del sistema Porcentaje THDv ( % ) 

430 / 250 V 4.0 

3.3 [kV] a 24 [kV] 3.0 

hasta 84 [kV] 1.0 

Tabla 3.3. Distorsión annónica total de voltaje (THDv) 

En estados unidos se sigue las recomendaciones dadas por IEEE: 

}i.>- Los condensadores para corregir el factor de potencia o filtros de armónicas 

no sean sobrecargados por un exceso de armónicas. 

}i.>- Las perjudiciales resonancias series o paralelas, no están presentes. 

}i.>- El nivel de armónicas en PCC y en los puntos de utilización no sea 

excesivo. 

Annónicas inclivichiales (impares) 

I,,:lk h<ll ll<=h<l7 17<=h<23 23<=h<35 35<=h THD 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Tabla 3.4. Límite de distorsión de corriente para sistemas de distribución 
general (de 120V a 69 kV) 
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Aimónicas illdi,ichk'1ks (impares) 

r�11L h<ll l l<=h<l 7 l 7<=h<23 23<=h<35 35<=h 

< 20 2.0 3.5 0.75 0.3 0.15 2.5 

20-50 3.5 2.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

Tabla 3.5. Límite de distorsión de corriente para sistemas de subtransmisión 
general (de 69.001 kV a 161 kV) 

Armónicas individuales (impares) 

lscJIL h<ll l l<=h<l 7 17<=h<23 23<=h<35 35<=h THD 

< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

>=50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

Tabla 3.6. Límite de distorsión de corriente para sistemas de transmisión 
general (> 161 k V) 

� Las armónicas pares están limitadas al 25% de los valores para armónicas 

impares mostrados en los cuadros. 

� No son admisibles distorsiones de corriente que generan corriente continua. 

� Isc: Máxima corriente de cortocircuito en el PCC. El PCC es el punto de 

acoplamiento común (Point of Common Coupling) y corresponde al lugar 

en que se interconectan el convertidor ( carga no lineal) con los otros 

consumidores. 

� IL: Máxima corriente demandada por la carga en el PCC ( componente de 

frecuencia fundamental). 
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En Finlandia se presenta de la siguiente manera: 

Tensión del 
THD de tensión ( % ) 

Nivel de annónicas 
Sisteina Inchviduales ( % ) 

1 [kV] 5 4 

3 - 20 [kV] 4 3 

30 - 45 [kV] ,..,
2 .,

110 [kV] 1.5 1 

Tabla 3.7. Límites de armónicas para tensión 

En Chile: 

Annónicas Impares no Múltiplo de 3 
Armónicas Impares Múltiplo 

Pares 
de 3 

Orden Armónica voltaie (%) Orden Volraie (%) Orden Voltaie(%) 

<=ll0kV >ll0kV <=llOkV > ll0kV <=ll0kV > l!0kV 
5 6 2 3 5 2 2 2 1.5 

7 5 2 9 1.5 1 4 l l 

11 3.5 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5 

13 3 1.5 21 0.2 0.2 8 0.5 0.2 
17 2 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.2 
19 1.5 1 12 0.2 0.2 

23 1.5 0.7 >P 0.2 0.2 

25 1.5 0.7 
>25 0.2+1.3*25/h 0.2-+0.5*25/h 

Tabla 3.8. Armónicas de voltaje, permitidas por la norma chilena 

rLk=SOv2 
..,¡ k=z k 

__ T'/fD IDT=---=------

THDv < 8% para V :S 110 [kV] 
THDv < 3% para V> 110 [kV] 

v1 
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Máxima distorsión de annónica de con:iente expresada como % de la nmdamental 

Orden de 1.1 annónica (:umón:icas impares) 

l.c/IL h<l l 11 <=h<l 7 l 7<=h<23 23<=h<35 35<=h Indice D1 
<= 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 .2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0. 7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>= 1000 15.0 7.0 6.0 .2.5 1.4 20.0 

L'15 rumónicas pares están limitadas al 25% de los limites establecidos para las 
rumónicas impares. 

Todos los eqtúpos de generación de potencia están limitados a los valores indicados de 
distorsión am1ónica de con.¡_ente, independiente de la razón Ioc lIL. 
Donde: 
Is:; = Máxima con-iente de co1tocirctÚto eu el Punto Común de conexión (PCC). 
IL = Con,j_ente nominal de carga (a frecuencia fundamental) en el PCC. 

. Pru-a el caso de Clientes en Ptu1tos Comtmes de Conexión comprendidos entre 69 
kV y 154 kV, los limites establecidos en la tabla. 

. Para el caso de Clientes en PCC supei-iores a 154 kV se aplicarán los limites de 110 
kV en tanto el ministerio a proposición de la Comisión no fije la nonu.1 respectiva. 

Tabla 3.9. Corrientes armónicas permitidas por la norma chilena 

El índice de distorsión de corriente se calculará según la expresión: 

3.5 Uso de Filtros de Armónicas 

Los filtros presentan un camino de menor impedancia que la red, para la 

frecuencia de la armónica que se desea eliminar. 

De este modo la corriente armónica se va por el filtro preferente y la 

impedancia total quivalente del sistema a esa :frecuencia determinada es menor. 

Como la corriente armónica produce una caída de tensión menor en la 

impedancia de la red, ello significa que la distorsión de tensión disminuye. 
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l 1,h 
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carga 

Figura 3.9. Mecanismo de Acción de los Filtros. 

Tipos de Filtros 

Filtro sintonizado simple: 

16 

:1 
14 

12 

10 

8 

6 

4 

1 2 

Z(co)= jmL+-_- o ;mC 

V 

' 
,.. 

I," 

1200 1400 1600 1800 2000 

f 

Figura 3.10. Configuración y comportamiento en frecuencia 
de un filtro sintonizado simple. 

Características Generales: 

� Eliminar armónica determinada. 

� El Filtro se sintoniza a aquella frecuencia que se desea 

eliminar. 

� A la frecuencia de sintonía la impedancia del filtro es mínima. 
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)," El factor de calidad del filtro Qo = Xo/R es alto (30 - 60] y 

hace que la característica de impedancia sea más o menos 

estrecha o abrupta. 

)," Es utilizado en instalaciones con rectificadores, mversores 

PWM y hornos de arco en casos específicos. 

Ventajas: 

)," Proporciona máxima atenuación para una armónica individual. 

)," Bajas pérdidas asociadas a la resistencia del inductor. 

Desventajas: 

)," Vulnerable a la desintonía. 

)," Interactúan con la red originando resonancia paralela. 

b. Filtro pasa altos de segundo orden:

c_L 

L 

Z( ) 1 jwLR 
(O = -- + �--

jwC R+ jwL 

18 

z 16 

14 

12 

10 

8 

\ _...,.. --

\ 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 
f[Hz]

Figura 3.11. Configuración y comportamiento en frecuencia de un 
filtro Pasa-altos de 2º orden

Características Generales: 

)," Se usan para eliminar un amplio rango de armónicas. 
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>-- Se emplean cuando las armónicas no tienen una frecuencia 

fija. 

>-- Estos filtros también tienen una frecuencia de sintonía. 

>-- Presentan una alta impedancia para frecuencias bajo la sintonía 

y una baja impedancia para frecuencias superiores a la de 

sintonía. 

>-- En estos filtros el factor Q es bajo y se define como Q = R/Xo. 

[0.5 -4] 

Ventajas: 

>-- Atenúan un amplio espectro de armónicas de acuerdo a la 

elección del valor de la resistencia. 

>-- Es muy robusto frente a desintonías. 

Desventajas: 

>-- Origina una frecuencia de resonancia paralela al interactuar 

con la red. 

>-- Presenta pérdidas adicionales debido a la resistencia. 

Aplicación de Filtros 

Filtro para rectificadores de 6 pulsos: 

Los rectificadores de 6 pulsos de alta potencia son cargas altamente 

contaminantes. 
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Los rectificadores de 6 pulsos inyectan las armónicas: 5, 7, 11, 13, 1 7, 

19, 23, 25,etc. 

Para atenuar las perturbaciones se usan normalmente filtros 

sintonizados simple para las armónicas 5, 7. 

Figura 3.12. Banco de filtros para un rectificador de 6 pulsos 

3.6 Semiconductores de Alta Corriente 

3.6.1 El Tiristor 

Las características son: 

� Caja metálica hermética aislada con cerámica. 

� Capsula empaquetada con refrigeración en ambas caras como 

indica la norma internacional. 

� En estado apagado invierte la tensión hasta 2800V amplificando la 

compuerta. 

Aplicaciones típicas: 

� Control de motores DC. 

� Control de Rectificadores. 

� Control AC. 
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� Recomendado para amortiguar redes eléctricas. 

Figura 3.13. Capsula del Tiristor 

Vrut, VRRI.I (clw<II \:r ITQ°\'5 (r11;1xin11uu . .,.1l11c::?. Íor t:ont i·n1 LI� ,:,p�r.._1ln11j 

\111,.s.1 231]0 /\ 1 20001\. 

fT"-V (�in. 18,J; 1.-:,sn .. ,. OSC) 
V 1/ V/p�. 14G5 A (58 'C) 17R(l /, (f6 ·-G) 

50•) 4 (1 :;(l() SKT 1C00/04 D SKT 1 200/04 D 
<JO fl�líl 5iJ(i SKT 1C00/08 E -

130ü 1200 1 00 SKT 1000/12 E SKT 1200/12 E 

'150. '140() 1 (lnn SKT 1000/14 E SKT 1 2001,4 E 
HOv 1600 1000 SKT 1C00/16 E SKT 1200/16 E 
., 00 180ü 11)00 SKT 100!)/1B E SKT 1200/18 E 
230 2200 1 (IO SKT 1000/22 E L2 -

7.70 760() 1 (10 SKT 1000/26 E L2 -

290ü 28<.:•(• ., lj(ltJ SK T 1000/28 E L2 -

Tabla 3.10. Máxima Corriente para el Tiristor 

SKf 1oo::i1ts-lL 

O 1-r,w 500 1000 1500 A 2000 150 

Figura 3.14. Disipación de Energía vs Corriente y Temperatura 
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Diodo Rectificador 

Las características son: 

};>- Capsula tipo metal-cerámico empaquetado con un metal precioso 

con contactos de presión. 

};>- Disponible para altos voltajes. 

Aplicaciones típicas: 

};>- Uso múltiple para rectificadores de diodos de alta potencia. 

};>- En aplicaciones industriales donde se maneje media y alta 

potencia. 

Figura 3.15. Diodo Rectificador 

VRSM 
IFAV (sin. 180; T case = 75 ºC} 

VRRM 

V 1550 A 2000A 

400 SKN 1500/04 -

600 - SKN 2000/06 

1200 SKN 1500/12 SKN 2000/12 

1600 SKN 1500/16 SKN 2000/16 

2000 SKN 1500/20 SKN 2000/20 

2400 SKN 1500/24 SKN 2000124 

2900 SKN 1500129 -

Tabla 3.11. Máxima Corriente para el Diodo Rectificador 



3000 
w 

2000 

1000 

1 1 1 1 1 1 1 1-
SKN 1soo-

1 

/ 
¡ 

I 

I 
I¡ 

'A (I /
IJJ � / 

,�,, 
/,� í"

" ,-
�" 

29 

1/ --{�r� rec. 
1 . ?ªº j 

I 1.;1 [ 
JI// 

1
cont. 

) ¡) 1/ 
I, 'j I

l/1 / , 

" 
, 

,I 

V
,, 

� 1" lU� ''N l 1 1\ Rthja• 0,045 0.035 
0 

Ó.06\0O50�'{040' 0.030 C/W
'' '. ' \ \ �oss, \ \ ,

\ 1 ' \ 
º¡º! 1\ \.' \ \ \ \ \

'" 1, 
0.08

' 1 )\ 0.09 
.. 1 ' 

º·'º' 
1 • ..... 

0.12 
1 ... ' º·"'· 

0,16 .... 
�o.1a...., 
·0.20 .... 

¡ , ..... 
0.25 . ' 
ºc/w 

... 
... 

r\ 
1', 
... 

..... 
.... 

..... 
' 
... 

' ' ' ... 11,. 
... ' 

' ' 

\. \ 
,, 

" 

,, ' ... ..... 
' ' 
..... ..... '

:::: ;::: 
.... 
..... 

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

1\ \ \ \ ' 
' ' ' ' '

\. \ \ 

\ ,' 
' \ \ 1\. 

\. \ � 0 \ 
' \ \ � 0 
� ' " \ � ... .... .... 

...... � 
... 

� ' � 

� 
' � � ..... 

;:::: � � � � 
..... � -a¡ 

� .... 

\ 
\ 
\' 
� 
� 

� 
� 
ji¡ 

\ 
,\� 
��, 

1\ 
O IFAV 500 1000 1500 A O Tamb SO 100 

Figura 3.16. Disipación de Energía vs Corriente y Temperatura 

muelle 

radiador 

Figura 3.17. Montaje de Diodos utilizando las Abrazaderas 

3. 7 Protección de Semiconductores

3.7.1 Protección de Sobrevoltaie 

La acción del circuito Snubber: 

3000 

w 

2000 

1000 
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Figura 3.18. Circuito y Formas de Onda 
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Figura 3.19. Circuito Snubbers No Polarizado y Polarizado 
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' __ ¿ __ ¿ __ 1_ __ 
s, 

Figura 3.20. Protecciones contra Sobretensiones; Uso de Filtros 

La acción de los varistores: 

Los varistores tienen la ventaja sobre los diodos (supresores de 

transitorios) que, al igual que ellos pueden absorber energías 

transitorias (incluso más altas) pero además pueden suprimir los 

transitorios positivos y negativos. 

� Amplia gama de voltajes desde 14 V a 550 V (RMS). Esto permite 

una selección fácil del componente correcto para una aplicación 

específica. 

� Alta capacidad de absorción de energía respecto a las dimensiones 

del componente. 

� Tiempo de respuesta de menos de 20 ns, absorbiendo el transitorio 

en el instante que ocurre. 

� Bajo consumo (en stand-by) virtualmente nada. 

� Valores bajos de capacidad, lo que hace al varistor apropiado para 

la protección de circuitería en conmutación digital. 
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};;>- Alto grado de aislamiento. 

Protección de Sobrecorriente 

Se muestra gráficamente el funcionamiento del fusible. 

posible 

Corriente real 

01 � • 1 � • 
Tiempo de Tiempo de 

fusión t arqueo t 

1 - : li -
3 

Tiempo e berac1ón t e 

Figura 3.21. Respuesta de la Corriente 

Los criterios para la selección del fusible son: 

};;>- Debe soportar la corriente del semiconductor. 

};;>- La energía permitida del fusible debe ser menor que la del 

semiconductor. 

};;>- Debe soportar el voltaje después de la extinción del arco. 
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3.8 Aplicaciones 

3.8.1 Obtención Electrolítica del Cobre 

carpeta � 
impermeable 

� 
'bim<ión 

o 

Ckftueme = C\,plicación - ( �vapoi:a6ón + 4mprunación + qfil�ióJ 
-

/ 

Figura 3.22. Pila de Lixiviación de Cobre 

Ley de Faraday: 

Q = K x I x S x2 x t x n 

Q: [kg] cantidad de cobre depositado en el cátodo. 

K: [kg/A-Hr] Equivalente electroquímico. 

I: [A/m2] densidad de corriente electrolito. 

S: [m2] Área del cátodo. 

t: [Hr] tiempo de aplicación de corriente. 

n: [%] eficiencia (0.85 - 0.95) 

Extracción 3.0% 
Chancado 18.0% 

Aglomeración 1.5% 
lixiviación 0.5% 
Solución Rica 5.0% 

Extracción por Solvente 12.0% 
Electroobtención 60.0% 

TOTAL 100.0% 

Tabla 3.12. Consumo de Energía Eléctrica 
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Posición de Chile en el Mercado Mundial de Cu E\V 

Producción 1981 1991 2000 

Producción Mrn1dial de Cu 7.350.000 8.863.000 12.900.000 
Producción de Cu Chileno 4.500.000 

Producción Mrn1dial ele Cu 700.000 950.000 2.300.000 

electroobtenido 9.5% 10.7% 18% 

Producción ele Cu Chileno 
6% 11.2% 50% 

Electroobtenido 

Tabla 3.13. Producción mundial de cobre al año 2000 

El 70% de la potencia instalada en Plantas Hidrometalúrgicas 

corresponde a convertidores estáticos: 

� Rectificadores 

� V ariadores de frecuencia 

� Partidores suaves 

: 1 1 

ci:odo; ci,odo, 
1 

1 : 

t1 t t 1t1 t t t t tt t ___________ t 1 t t t t t t f:!_!_!_'.·J 

,---. 

1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

I ___ ¡ 

Tnn...--fomad.07 
R«di:.,dc, 

Figura 3.23. Proceso de Lixiviación y Planta Química. 
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Refrigeración 

9 

2 

6 

3 

9 
fatanque de 

dilatación 

�' !l• 
Aeua destilada ( --- i

-+--..00--....-.... ............. -__._ - - - -t.wr- r � 

: {21 

: _(_[ 
7 

Intercambiador 
de calor Intercambiad 

Intercambiador de 
calor de re,en•a 

5 

de iones 4 

Convertidor 

..__� __ 1 1 Termómerro de contac,o (5) 

1 �fonitoreo de nin! (6) 

8 1 l'v1edidor de conductividad (7) 

Rectificador - cicloconvertidor 

1 �-fedidor de pre�1ón con termómetro (8 

3 Termómetro de nrilla (9) 

Figura 3.24. Sistema de Refrigeración con Agua 

Figura 3.25. Sistema de refrigeración por agua para Rectificadores 
de Alta Corriente. 
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Figura 3.26. Sistema de refrigeración por agua para Rectificadores de 
Alta Corriente. 

Figura 3.27. Aparato Convertidor Estático de Tiristores, ±24kA, 480V 
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Este rectificador fue desarrollado para el uso de la industria electromecánica. 

Son adecuados para las condiciones especiales que presenta la industria 

electrolíticas. 

Entre sus ventajas: 

)o" Todos los componentes vitales son de fácil accesibilidad. 

)o" Tiene un diseño claro y simple. 

)o" La separación cuidadosa de las fases por medio de bloques mantiene el 

material aislado. 

)o" Es de tamaño reducido, implicando que los rectificadores con aire frío 

puedan instalarse inmediatamente adyacentes a los transformadores de 

rectificadores. Es un arreglo con alta eficiencia y un buen factor de 

potencia. 

� . 

Figura 3.28. Aparato de diodos tipo rosca, con barras disipadoras de 
aluminio para la refrigeración por agua, 3 1,5kA, 1200V 
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3.10 Transformadores 

Figura 3.29. Transformador de Potencia para Rectificador de Alta Corriente. 

Figura 3.30. Transformador Refrigerado con Agua 32.7 MV A, 100kA, 270 V. 
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E2 

25 Skvn¡;�A 

•• • •  1 - ,. 

100V=2S.5l,· 

m�alli=o cambiador de !ilp-s 

Figura 3.31. Diagrama de un Rectificador de 43,2kA, 420V. 
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Figura 3.32. Parte activa de un Transformador para Rectificador de 12,6 
MV A con cambiador de taps 

Trafo 

Figura 3.33. Circuito de Refrigeración aceite/agua para Transformador 
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3.11 Protección de Instalaciones con Rectificadores 

Se muestra las diversas fallas y protecciones de los equipos que intervienen en 

la puesta de los rectificadores. 

':>�c:cn <1e .la 
• ·llmrl'leza de l.! Fillil �lo:oitoreo (Pro1ección) �e1:,,3.: ce 2.:np-our 

Obse:r..'. Pla11m �Mm!I AllITTl:lll 
·d.V. Cll.SSl:lg \• o.�ilge re.ay . Del-11.yed 
-Overcu..-eit Ú\'!!rcurrat time relay • Del-11.yed

H.V. power rupJ:!y -Eim!l ú.:ilt E.rrth :f.mlt re!ey . 

-Címit-mez,J;.er tripped Auicliilry m1i tcb • 
-Tr:ppmg .:efoy i.uop,erat:i\'e Interpo,mg !el.ay

r-. \•. cable ·!lliultlUOll tl'!uJt un:erenoil.l protecnon . 

Conrro .. Cilbles -Bro�:ll core m dlff. P:-otecnve core ruomtor • 
Proteclioo cable

-J.;etec1 m co::-e-3.DC-<:ou .:sucn.11012 reJilY 
é"!:Si!J:1.bly
-L:!hr (ga;) • 
-Sñ-ere (flow) • 
-Ea....,b :,mlt. windillg �hort- Differeotinl potection • 
circu:t 
-\\"ii:dillg te:i::¡:erarure Tl:�"".!IW replica • L'"sillg 
(!lllerul. mu:) ?"eiÍSraDCe 

Tl:e;--m::m.eter 
or conrnn 

Tl:.e.-mcme:e::-
-Ull ! erup,enmre :le5tstz,.nce raeo::i.omet.;.r 

:-rmsfo:m:.er Dil'J type th�-mc.m.eter • 
T emoera!U.1'e mowtc::- • 

-O:l !ev� S:gtrgl,m 
Oil �,eJ gauge . 

Oil .. evel m"ltcb • 
-O::l leilk.ige 3ucl::..liolz relay . • Float COCftlClS
-Oil cLrrul.aticm detec! Í'-"c Oil-:low illcic.itor • De!ayed
oil Jl"lllllP
-Oi .. pump n:.'Otor or oil :Motor prote<:1:00 bre.ua • 
p:tm.:p detective

-Filo 1:1.0tor or fuzi detecm,-e :Motor pro:ect:Oll "'ore.u a • 
-Air flow i.D!lceqmite Arr-flow i.Dd.lcator • 

-Coobng Wi>ter !low rate �Olllto:nng re1ay. otJ . veLayea 
l!t:.d qua:oti,y det&tor 

-UlL water cooler le�·y UIJ <1.et&tor U:llll!llO::l 
wa.ier ,•isib:e 
in o:l d�ector 

-On-loo.d uip chazige- Tilp cb.11:g� :¡:rote-.""tion • 
de;ecti',"c or light (he relily (Sl:lge presmre 
d..r.in-n dt:J'i..ng t.ap cro:llgii::g) protectioo) 
-Tap chi>Dger mcrtor Mo,or pr01ec1:on bre.ue:r • 
d�ective or o,·erloaeed 
on·iDg to light t:1.ech.a:lli.sm 

Au--.iEroy m·itch ai:d • -O-:,eraticm of off-<:ircuit 
tapping switch ane--:n.p:ed re.2)" 
uoie- lo..�i 

Tr.msfonner Ta.ppin.g mitch motor Motor prorec1:0ll "'ore.uer • 
de,ecti"'"c o:- o,,erlo.-::ieed 
Ol\illg to light mecbml:,m 
-I..Jel&t.ve ca.ole cox.. <>::.! .:1:1cMolZ re1;i;· (gas. a.ir) . 

le�"'e 
.. s�e de:&t io cac:e l:ox 3ucbholz relav (flo"I"\"") • 
-niyi mu:s:C\a--n:er room 1 emperarure sei:;or . 

tai:.peramre
-Over\\Jl� ?riD:.ary: 

Va:ve type i>rr.?,!!!T 
Se< O:l:ia..� 
R-C ne!wo:rl v.:m 
t1rotecot"c cat1i>cítors 
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U\
º era.u: e!!l .::.le-::tro:mc ove-r.:urrem . �og r-,.::ige 

time rel11y 
UDi:=ce<i loi'ld i!l eou·ole l:nbl'Ja!){e:i lood relay • Settii:.g rai:.ge 
sti'lr.'inteIJ)llilse trnu;forme:r cMilyed 
com::e<:lioo. 
In1em.� shon -cirrnit Re\�rse-<u.-rem relily • + Trip occu.rs 
(de:ecti'l:e dio:ies) :Fas· fu :.e per diode whell diode 

fuilure 
tole-:-.mce is 
eJOCee:ied. 
Di!tecm·e 

F..Klifier diodes are c,t 
OU! i:y :"olSl 

fusi!; 
Bus sl:on in r�'"ti:1er Short-circu:t r�e,.se iu + 

o\·e-rrnrrei:11ill:e rela.y 
E'.\"len:.al short-circuit Soo::t-drcuit re:.e1He iu + Protection of
(sñon-c::rc11it ii: d. c.. ov€l'c 1rrei:1 iill:e relz;y diodes 
m:liOD) llSSUred b-· 

spec:ally 
n:.l!tcñed fuses 
onl (iD short -
circuit cirrem 

l!ill:.ge) 
.M1110;,e;anon .�mnJtine;; S\'\"ttCll . 

220.•3SO V 11.c. !cissmg ?1111:-e failt:Ie monitor • CeJ11yed
2 .. 0V d.c. missi!Jg Mouitll:'.JJ.g re.11y + 

24 V d.c. m:i ssmg :½ouitonn.g refay • 

AmtiliMi.e;; -Protectiol:! .md ccmtrol Vo:1.ige re:ay • C�i'lyed
Power ;upply ,ymm1. s\lpply f&lure

-Ea..-,h faU:.t in. 220 V E1\ff.b lNl.11ge de,ector • 

col:lttol voltage c;,ble
---tv.\..B tnpped g;o:1p .Y.lomto:-&g re.ily . 

s:?l!.oll
2W:3SO V a..c. m:i»mg ?"!lil* failure mo:ni1or + 

220 V d.c. l:li%il:.g :?h.i,e fllilure monitor • 

24 V d.c. m:i;;si:J.e :½ouitorin! re:11y • 

-Ea.r1h fou!t iu 220 V Eartb �eru..ige de:ector • 

c0?1trol \10lta::e cable
-Power supply !or to!i'll- .Y.IL.:1 . 

cu..TJ"eut se!po:i:! rissmg 
O\•errnll plam -Power supply for tO!il. :½C3 

cu."!e:i.t co:i.tro:!.ler missju2: 
-··ooL.tS mppea gl'O'IIP M Cts 11.r.'1 momtonug . 

;!_;oa .. ruy 
-E,mh lru iu electroly;.s E;mh foU:.t reloly • 

equipt:1.en.t
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Tabla 3.14. Fallas y Protecciones del Rectificador 



CAPÍTULO IV 

DISEÑO DE LOS RECTIFICADORES 

Para el correcto diseño de los rectificadores de potencia hay que evaluar la carga no 

lineal de ingreso a la planta, por lo tanto se tiene que realizar antes de la instalación 

de los equipos los estudios de coordinaciones eléctricas, armónicos� resonancia y 

compensación de energía reactiva. 

De acuerdo al estudio de armónicos, se definirá sí se instala filtros de armónicos, y 

de acuerdo al estudio del flujo de potencia reactiva, se definirá sí se instala banco de 

condensadores para mejorar el factor de potencia. 

Además también se muestra la arquitectura de control que se requirió para 

implementación de los nuevos rectificadores y equipos eléctricos involucrados. 



44 

4.1 Diagrama Unifilar 

El sistema eléctrico de la refinería consta de 2 bahías: 

Bahía 1 : Compuesto por un seccionador de línea y tierra, un transformador de 

potencial, un circuit switcher, un transformador de 15 MV A y una celda en 

media tensión. 

Bahía 2: Compuesto por un seccionador de línea y tierra, un transformador de 

potencial, un circuit switcher, un transformador de 22.4 MV A y una celda en 

media tensión. 

La relación de voltajes de los transformadores es 138 kV/10.5 kV, en la barra 

de 10.5 kV, esta divido en 2 buses divididos por un Tie, el bus 1 por su 

configuración debería alimentar las nuevas cargas como: los rectificadores de 

l x25 kA y 2:x20 kA, su filtros y el rectificador de 2xl5 kA. El bus 2 alimenta a 

los 2 transformadores de 8.5 MV A y 1 O MV A que tiene relación de voltaje 

10.5 kV/3.8 kV, el secundario del transformador de 8.5 MV A alimenta al bus 

1 en 3.8 kV y a su vez estos alimentan a las cargas siguientes: Planta de 

Ánodos, Tank House, Central Térmica, Rectificador de 12 kA, Local 2 y el 

secundario del transformador de 10 MV A alimenta al bus 2 en 3.8 kV que 

tiene como cargas a Local 1, Intake, Grupo Fuji y estos buses son unidos por 

un Tie. 
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Para mayor detalle ver en Apéndice A él diagrama unifilar del sistema eléctrico 

de la refinería. 

4.2 Estudio de Flujo de Potencia, Análisis de Cortocircuito y Coordinaciones 

4.2.1 Estudio de Flujo de Potencia y Análisis de Cortocircuito 

El presente corresponde a los Estudios de Flujos de Potencia y 

Análisis de Cortocircuito de Refinería, para lo cual se ha realizado el 

análisis del comportamiento del sistema eléctrico de Refinería bajo 

diversos escenarios de operación máximos y mínimos, incluyendo un 

escenario de operación en Mantenimiento. De los resultados obtenidos 

se concluye lo siguiente: 

Luego de la implementación del proyecto de modernización, los 

transformadores de potencia, barras y cables de energía estarán 

operando por debajo de su capacidad nominal de carga en condiciones 

de operación de estado estacionario. Se recomienda retirar el 

transformador de 8,5 MV A, pues considerando la máxima demanda 

del sistema de 3,8kV (2,5 MW), no es necesario tener en servicio los 

dos transformadores (10 MV A+ 8,5 MV A). 
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Por otro lado, se recomienda ajustar el transformador de corriente 

(TC) del lado de 138 kV del transformador RT2 (22,4 MV A) en 400/5 

A, con la finalidad de evitar su saturación ante fallas. En el caso del 

transformador RTl (42 MV A), el ajuste debe ser similar al RT2, pero 

de acuerdo a los datos de placa proporcionados esto no es posible; por 

tanto, este TC debe ser cambiado antes de la puesta en servicio del 

transformador de potencia. 

Al respecto de la posición de TAPs de los transformadores RTl (42 

MV A) y RT2 (22,4 MV A), estos deben ser posicionados en el T AP 

"l" (+5%), de modo que los voltajes de la barra de media tensión sean 

cercanos al nominal ( 1 O k V) en todos los escenarios simulados. 

En el siguiente cuadro se muestran los ajustes de T APs propuestos 

para cada transformador de Refinería: 

Sistema Transformador Códi oETAP 

Princi;)al t,.\Jevo SE Refinería R-Tl 
138 kV 

Principal ExiSIEllte SE Remeria R-T2 1 1 , 1 1 

Nuevo sisiema 3,8 kV R-TlO 5 5 5 5 5 5 
l0kV 

8<istEnte para Sistema 3,8 kV R-T8,5 , 1 1 

Planta de Aroéos R-TANOD 4 4 4 4 4 4 4 

lntake R-TINT 5 5 5 5 5 5 5 5 

Local 1 a 220 V R-TLl 220 3 3 3 3 3 3 3 3 

Local 1 a 460 V R-TL 1 460 4 4 4 4 ,4 4 4 

3,8kV Local 2 R-TL2 3 3 3 3 3 3 

Metales Preciosos a 220 V R-Tl/P 220 4 4 4 4 4 4 4 4 

Metales Preciosos a 460 V R- MP 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Tank Hcuse a 220 V R-TTH 220 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Tank Hcuse a 460 V R-TTH 460 4 4 4 4 4 

Tabla 4.1. Ajustes de Taps de cada uno de los Transformadores 
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Es preciso señalar que los transformadores rectificadores no han sido 

considerados en el cuadro anterior, ya que estos deben ser ajustados 

por el personal encargado de Refinería de acuerdo a las condiciones de 

operación y las recomendaciones del fabricante. 

Al respecto de la relación de transformación de los transformadores 

de corriente de medición, estos deben ser ajustados de acuerdo a la 

siguiente tabla: 

Sistema Carga 

V In !carga Ajuste 
Código ETAP n Trato Trato Recomendado 

Interruptor , .-
Asociado -�6it, �

Afüate
�,.:. )\'S;• ,c-· •,¡ 

....,13_8_k_V-+-La_d_o _13"""'8- W,-.,,,,,T ran-s-for- ma -dor"""""'R�T-1 ---+-R-5_ 2 __ R_1__ 138 1 6 87 400/5 S1-S2 
Lado138WTransformadorRT2 R-52R2 138 94 87 100/1 Y1-Y2 
PrincipaldeR-Bus950-1 R-52M1 10 2 _;jW 1.194 L1>W11> X1-X4 
Princioal de R-Bus950-2 R-52M2 10 1.232 1.194 1500/5 X2-X4 
Transformaoor 8 5 MVA R--52MT 10 491 160 800/5 X2-X3 
Transformaoor 10 f/NA R-52MT 1 10 550 160 80015 X2-X3 

10 kV 
Safida a Filtros Exi stentes- Rec 30kA R-52R30kA 10 1.040 557 1200/5 X1-X3 
Salida a Rectíficador40kA R-52R40KA 10 1246 564 1500/5 X1-X4 
Safida a Rectificador 25kA 
Salida a Filtros Nuevos 
T ransformaoor Rectificador 1A - Rec 40kA 
T ransformaoor Rectificador 1 B - Rec 40kA 
t1'inctoai l::larra 01 de 3.BkV 
Principal Barra 02 de 3,BkV 
Salida a Planta Anodos 
Salida a Tank House 
Salida a Central Térmica 3·8 kV Safida a Rectificador 12 kA 
Safida a Local 2 
Salida a Local 1 
Safida a lntake 
Salida a Grupo Emergencia Fuji 

R-52R25KA 10 224 44 300/5 X3-X4 
R-52F1 10 420 258 500/5 X4-X5 

R-52R1A 10 623 282 800/5 X2-X3 
R-52R1B 10 623 282 800/5 X2-X3 

R-52FR 38 Lan 465 1=:> X1-X4 
R-52FR 1 3,8 1.519 465 1600/5 X2-X5 
R-52FAR1 3 8 426 59 500/5 X4-X5 
R-52FT 3 8 418 99 500/5 X4-X5 

R-52FER 3 8 304 243 400/5 X1-X2 
R-52FS 3,8 200 120 300i5 X3-X4 
R-52FL2 3 8 3& 14 300/5 X3-X4 
R-52FL 1 3,8 334 124 400/5 X1-X2 
R-521NT 3 8 24 9 300/5 X3-X4 

R-52FG 3,8 108 108 300/5 X3--X4 

Tabla 4.2. Ajustes de la relación de transformación de los 
Transformadores de Corriente de Medición 

Adicionalmente, se ha realizado un análisis de pérdidas 

determinándose que al trabajar con una tensión nominal en media 

tensión de 10,5 kV en lugar de 10 kV, se logra un ahorro en pérdidas 

de energía de 4344 dólares en el periodo de un año. Para lograr este 
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voltaje los transformadores RTl y RT2 deben trabajar con los TAPs 

en posición "3" (0%). 

Por otro lado, de acuerdo a las evaluaciones de soportabilidad de corto 

circuito (Duty), considerando la configuración en la que quedará 

operando la Refinería luego de la implementación del proyecto, se ha 

identificado que la barra que alimenta a los Filtros Existentes y al 

Rectificador de 30 kA, así como los interruptores conectados a ella, 

han sido superados en su capacidad de cortocircuito, por cuanto se 

recomienda su reemplazo a fin de evitar posibles daños irreversibles 

en estos equipos. 

Asimismo, se recomienda que los futuros equipos que se adquieran 

para el sistema de 460 V y 220 V tengan capacidades de cortocircuito 

mínimas de 65 kA y 25 kA respectivamente. Asimismo, con las 

corrientes calculadas, el personal encargado de Refinería debe 

verificar las capacidades de interrupción de los equipos instalados en 

el sistema de baja tensión, ya que durante el desarrollo del presente 

estudio no fue posible verificarlo debido a que se encontraban 

energizados. En el caso de las cargas de Intake, se recomienda su 

independización de la celda de Local 1, para lo cual la salida a Intake 

debe conectarse a una nueva celda que esté disponible en 3,8 kV, con 
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el objetivo de tener mayor maniobrabilidad en las operac10nes y 

contar con protección exclusiva para este sistema. 

Estudio de Coordinación de Protecciones 

El presente corresponde al Estudio de Coordinación de Protecciones 

propiamente dicho, el cual fue realizado en base a los resultados 

obtenidos en el Análisis de Flujos de Potencia y Cortocircuito que se 

presentan en el punto 4.2.1. 

Este informe se divide en dos partes, en la pnmera se realiza el 

diagnóstico de la situación actual de las protecciones existentes en la 

Refinería con la finalidad de detectar problemas de selectividad y 

coordinación. 

La segunda parte corresponde a la situación propuesta, tanto para los 

nuevos relés como para aquellos existentes que se mantendrán 

instalados. Este estudio toma como base los resultados del diagnóstico 

de la situación actual y los criterios de ajuste establecidos. 
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De los cálculos y análisis realizados se concluye lo siguiente: En el 

diagnóstico de la situación actual se ha verificado que no existe una 

adecuada coordinación de las protecciones en los sistemas de: Filtros 

Existentes y Rectificador de 30 kV, Planta de Ánodos y Metales 

Precisos, Tank House, Local 1 e Intake. Por tanto, para mejorar la 

selectividad de estos sistemas se están proponiendo nuevos ajustes 

para los relés existentes, los cuales continuarán en operación luego de 

la implementación del proyecto de modernización que se viene 

ejecutando. En la mayoría de los casos, además de un reajuste de los 

relés es necesano el reemplazo o instalación de nuevos 

transformadores de corriente, ya sea por problemas de saturación o la 

necesidad de tener una medición más precisa de las corrientes de 

secuencia cero. 

En general, se ha maximizado los recursos y capacidades de las 

protecciones existentes en Refinería, los cuales continuarán en 

servicio luego de la implementación del proyecto de modernización. 

Con los ajustes propuestos y las recomendaciones de cambio de 

transformadores de corriente se mejora la selectividad de los sistemas 

en los que tienen injerencia estos relés, pero a pesar de ello no se logra 

un ajuste óptimo por limitaciones de los propios equipos de protección 

existentes. Por tanto, en caso se requiera optimizar la selectividad de 

los sistemas existentes en la Refinería, se recomienda realizar un 
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estudio técnico-económico para el reemplazo de estos relés existentes 

por otros más adecuados disponibles en el mercado. 

El detalle de las modificaciones al sistema de protección existente se 

muestra en el siguiente: 

Cambio 
Cambloó 

ítem 
CódlgoETAP 

Ubicacfón Marca Cambio 
TC Reemplazo 

Relé Aju1te 
fHH 

TC 
Tierra 

1 R-RelM Filt ros Existentes Basler SI NO NO 
BE1-50/51B 

2 R-RelM_n Filtros Existentes Basler Si NO 5015A 
BEt-50151B 

3 R-Rel52A Aut otransfoTTTiador Basler Si NO NO 
BEl-50/51B 

4 R-Rel52A_n AutotransfoTTTiador Basler SI NO 50/SA 
BEt-50/518 

5 R-Rel 52B_n Filtro Sta Armónica Basler SI NO 5015A 
BE1-50/51B 

6 R-Rel52C_n Filtro 7m a Armónic a Basler SI NO 50/SA 
BE!-50151B 

7 R-Rel52D_n Filtro 1 1va y 13va ATTTiónica Basler SI NO 50/SA 
BE!-50/518 

8 R-RelANSl25 Tratos Rectificadores de 30 kA SEL SI NO NO 
R-RelANSl25 501-2

9 R-ReIFAR 2 Salida trato P lanta de Anodos Cutler Hammer SI NO 25I5A 

DT3000 
10 R-RelFAR3 Salida Metales Preciosos Cutler Hammer SI NO 2515A 

DT3000 
11 R-RelFAR4 Llegada Metales Preciosos GE Mul tilin SI 40015 A 2515A 

SR735 
12 R-RelTH_ 460 Salida t rafo Tank House a 460 V ABB SI 80015A 2515A 

SPAJ141C 
13 R-RelTH_220 Salida trato Tank House a 220 V ABB SI 80015 A 25/SA 

SPAJ141C 
14 R-RelL 1_ 460 Salida trato L ocal 1 a 460 V ABB SI 80015A 25/SA 

SPAJ141C 

1 5 R-RelL 1_220 Salida trato Local 1 a 220 V ABB SI 80015A 25/SA 

SPAJ141C 

Tabla 4.3. Ajustes del Sistema de Protección Existente 

En el caso de los nuevos relés de protección de los alimentadores de 

10 kV y 3,8 kV se propone ajustar las funciones de sobrecorriente con 

la opción direccional (67 - 67N), ya que existe aporte de corrientes de 

cortocircuito en sentido contrario desde las cargas, especialmente 

rectificadores y filtros. Este ajuste además mejora la confiabilidad en 

la operación de los relés de protección. 
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Por otro lado, en lo referente a la protección de tierra, es necesario que 

los disparos de las funciones de sobrecorriente a tierra de los relés 

instalados en los transformadores de aterramiento de 1 O kV y 3,8 kV 

actúen sobre los interruptores de las barras principales (main 

breakers ), ya que estos relés constituyen la protección principal contra 

fallas a tierra en las barras de media tensión. Los disparos deben ser de 

la siguiente forma: 

;;.,- En 10 kV sobre los interruptores R-52Ml y R-52M2. 

;;.,- En 3,8kV sobre los interruptores R-52FR y R-52FR_l. 

Al respecto del transformador de aterramiento de 3,8kV, es necesaria 

además la instalación de un transformador de corriente de 50/5 A en el 

neutro, para poder activar la función de sobrecorriente a tierra en el 

relé R-RelZZ3,8, el cual protegerá a las barras de 3,8kV y al propio 

transformador de aterramiento contra fallas a tierra. 

En lo referente a los relés diferenciales de los transformadores R-T8,5 

(8,5 MV A) y RTlO (10 MV A), estos tendrán activados además la 

función de sobrecorriente entre fases para el lado de 3,8 kV, los cuales 

deben contar con un disparo independiente a su interruptor principal 

(main breaker): R-52FR para el trafo R-T8,5 y R52FR_l para el trafo 

R-TlO.
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En el caso de los relés de los interruptores de enlace (TIE) de 1 OkV y 

3,8kV, estos no tendrán activada la función de sobrecorriente a tierra, 

pero si la sobrecorriente entre fases, la cual estará configurada como 

direccional (67) orientados de la siguiente manera: 

� Relé R-RelTIEl O: Forward hacia Bus950-2. 

� Relé R-RelTIElO 1: Forward hacia Bus950-l. 

� Relé R-RelTIE3,8: Forward hacia Bus3,8_2. 

� Relé R-RelTIE3,8_1: Forward hacia Bus3,8-1 

Por otro lado, se recomienda que los filtros de armónicos existentes y 

nuevos, sean puestos en servicio uno a la vez y empezando por el de 

mayor potencia, todo esto con la finalidad de reducir las corriente de 

inserción en el momento de su energización. 

Finalmente, en base a los ajustes propuestos y tomando como 

referencia los relés de protección de los transformadores que 

alimentan los sistemas de 460 V y 220 V, se recomienda verificar la 

coordinación de protecciones del sistema de baja tensión. 
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4.3 Estudio de Armónicas, Resonancia y Evaluación de Filtros 

4.3.1 Introducción 

Este estudio presenta los resultados del estudio de Armónicas, 

Resonancia y Evaluación de los Filtros del Sistema Eléctrico del área 

de Refinería. 

La alimentación eléctrica a la Refinería, se efectúa desde la 

Subestación Eléctrica. En dicha S.E. existen 2 bahías de 138 kV, 

donde la bahía# 1 alberga al transformador de potencia de 15MV A y 

la bahía #2 alberga al transformador de potencia de 22.4MV A. Para la 

instalación de los nuevos rectificadores marca FRIEM, se ha 

cambiando el transformador de potencia de l 5MV A por uno de mayor 

capacidad de 42MV A. 

En el año 1996, para el proyecto de ampliación de la Refinería de 

Cobre a 248,000 TM, se adquirió dos nuevos rectificadores 

Westinghouse (2 x 15 kA, Buffalo Power). Este equipo inicio su 

operación con una corriente de 23 kA y paulatinamente se ha ido 

incrementando su carga hasta un valor actual de 29 .2 kA. Para el año 

2005 ya se contaba con una capacidad proyectada de producción de 

283,100 TM. 
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En los últimos años, para mantener la operatividad de dichos 

rectificadores se realizaron diversas mejoras en los sistemas de 

refrigeración, fuerza, control, protección y medición. A la fecha, este 

rectificador ha presentado fallas eléctricas, que comprometieron la 

producción de la refinería, para ello se está instalando un nuevo 

rectificador de potencia de 2 x 20 kA, 460VDC para la planta 

electrolítica y uno de 1 x 25 kA, 130 VDC para la planta de 

purificación, ambos rectificadores marca FRIEM. 

Líneas abajo, los cambios operacionales que están siendo 

implementados en la Refinería: 

� Ampliación de la subestación Eléctrica de Refinería: se ha puesto 

en servicio un nuevo transformador de potencia de 42MV A, de 

138/10.5 kV; 01 Circuit Switcher de 161 kV, 01 switchgear 

principal en 10.5 kV; 01 switchgear para los nuevos filtros FRlEM 

en 10.5 kV. 

� Instalación de nuevos filtros de armónicos de la Sta, 7ma y 11 ava 

armónica adicionales a los filtros existentes del rectificador 

Westinghouse de 2 x 15 kA que cuenta en la actualidad con filtros 

de armónicos de la Sta., 7ma., llava. y 13ava. armónica, 

conectados en la barra de 1 O. 5 k V. 
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� Se estará retirando de serv1c10 un rectificador de 1 x 21 KA, 

330VDC marca FUJI y su respectivo filtro de armónicos y de 

condensadores de 6000 kvar. 

� En el futuro, se adicionará un transformador de 10 MV A, 10.5/3.8 

kV. 

� En la zona de rectificadores, se están instalando O 1 rectificador de 

1 x 25 kA para la planta de purificación y 2 rectificadores de 20 

kA, cada uno 460VDC, para la planta electrolítica, que serán 

suministrados con energía desde la red en 10.5 kV. 

Metodología de Análisis-Modelo UnifUar ETAP 

La información principal del sistema eléctrico de Refinería fue 

tomada en coordinación con el personal técnico de la Refinería y 

permitió que se realizara el modelo del sistema eléctrico de Refinería 

usando la versión 7 .1 del software ET AP (Electrical Transient 

Analyser Program). La revisión Base del Diagrama Unifilar que se 

adjunta comprende el modelo ETAP desarrollado de acuerdo a los 

diagramas unifilares. 

La información ingresada en el modelo del diagrama unifilar para 

cada componente eléctrico ha sido obtenida de las instaJaciones de la 
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Refinería. Para el caso de los cables que van en duetos subterráneos, 

se muestra el listado de cables tal cual han sido ingresados al modelo. 

La información técnica obtenida del campo ha sido la base para las 

especificaciones técnicas ingresadas al modelo ET AP. Se sugiere que 

esta información sea revisada y validada por el personal técnico de la 

Refinería. Los rectificadores de la planta de refinería han sido 

modelados como variadores de velocidad a los cuales se han ingresado 

el espectro de corrientes armónicas correspondientes a las mediciones 

realizadas por el departamento técnico de Refinería. Estos valores 

fueron comparados con equipos similares de fabricantes como ABB, 

Westinghouse y Rockwell Automation comprobando que los valores 

eran similares. Basados en la experiencia se ingresaron al modelo 

ET AP los valores más representativos, los cuales se indican a 

continuación: 

H5 H7 Hll H13 H17 H19 H23 H25 H29 

Rectificador 
Friem 23.4 11.2 7 5.4 4 3.3 2.6 2.3 1.9 

Westinghouse 17.4 13.5 5.9 6.4 4 3.4 2.1 2 1.7 

Tabla 4.4. Valores representativos de Armónicas 

El modelo desarrollado con el software ET AP fue verificado con los 

registros de los principales medidores de energía ION 7600 ubicados 

en las subestaciones principales del sistema eléctrico de la Refinería. 
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Los valores de corriente y voltaje calculados con el software ET AP 

coinciden con los valores registrados. 

Finalmente, el diseño actual de los filtros de armónicas fue 

contrastado con los resultados obtenidos con el software ET AP. En 

el numeral de conclusiones se encuentran los comentarios y 

conclusiones de la evaluación. 

Alcances del Estudio 

Para determinar los valores de distorsión de voltaje y corriente 

armónica en todas las ramas principales del sistema eléctrico de 

la Refinería, el estudio realizado ha incluido un flujo de carga con la 

frecuencia fundamental (60 Hz) y flujo de carga con cada una de las 

frecuencias armónicas hasta la armónica No. 73 

En la segunda parte del estudio se ha realizado un análisis de la 

posible resonancia que puede ocurrir al ponerse la impedancia de los 

filtros de armónicas ( existentes y nuevas) en paralelo con la 

impedancia del sistema eléctrico de la Refinería. Los resultados 

entregados por el ET AP muestran la magnitud de las impedancias de 

las barras principales de la Refinería. 
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Como tercer alcance, con los resultados calculados por ET AP, se ha 

realizado una evaluación de los filtros de armónicos actualmente 

instalados para determinar si los parámetros de operación están dentro 

de los valores especificados para cada filtro y si es posible instalar una 

cantidad adicional de energía reactiva sin generar resonancias en el 

sistema eléctrico actual. 

Escenarios 

Para realizar los análisis de Armónicas y Resonancia se coordino 

con el encargado del estudio de parte de la Refinería y se 

consideraron los siguientes escenarios: 

Escenario de Operación 1 : 

Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, bajo la operación de los rectificadores de 12 y 30 kA. 

Escenario de Operación 2: 

Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, bajo la operación de los rectificadores de 12 y 40 kA. 

Escenario de Operación 3: 

Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, bajo la operación de los rectificadores de 12, 30 y 40 kA. 

Escenario de Operación 4: 
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Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, bajo la operación de los rectificadores de 30 y 25 kA. 

Escenario de Operación 5: 

Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, bajo la operación de los rectificadores de 40 y 25 kA. 

Escenario de Operación 6: 

Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, bajo la operación de los rectificadores de 30, 40 y 25 kA. 

Escenario Base: 

Comportamiento de las barras de 10.5 kV del sistema eléctrico de 

Refinería, operando en máxima demanda con todos los equipos de 

planta conectados al sistema. 

4.3.5 Estándares 

Los siguientes estándares fueron usados para realizar el estudio: 

1. ANSI/IEEE Std. 519-1992, "IEEE Recommended Practices and

Requirements for Harmonic Control in Electrical Power System". 

2. ANSI/IEEE P5 l 9A/D5, IEEE Guide for Applying Harmonic Limits

on Power Systems. 

3. Norma Técnica de Calidad del Suministro Eléctrico del Perú

(NTCSE). 
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IEEE 519-1992, las corrientes armónicas son creadas por equipos 

no-lineales instalados en el sistema eléctrico de un usuario. Las 

sugerencias presentadas en el estándar IEEE 519-1992 están diseñadas 

para limitar las corrientes armónicas producidas e inyectadas al 

sistema por dicho usuario, con el fin de disminuir los niveles de 

voltajes armónicos en todo el sistema. 

Los límites de armónicas son evaluados típicamente en el Punto de 

Acople Común (P AC) entre el suministrador de energía y el cliente. 

Para el presente estudio el P AC está definido en las barras de la SE 

principal de la Refinería en 10.5 kV La responsabilidad del cliente es 

asegurarse que los límites de las corrientes armónicas no sean 

excedidos a causa de la distorsión creada dentro de su planta. IEEE ha 

publicado los límites que deben ser aplicados en el P AC. Los 

límites de corrientes armónicas son establecidos por la relación 

entre corriente de corto circuito dividida por la corriente de 

carga (ISC/IL). La corriente de corto circuito se obtiene del análisis 

de corto circuito mientras que la corriente de carga se obtiene del 

análisis de flujo de carga. 

El estudio de armónicas otorga dos límites, uno para voltaje y el otro 

para corriente. Los límites de distorsión armónica de voltaje están 
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basados en el nivel de voltaje de barra, mientras que el límite 

de distorsión armónica de corriente está basado en la relación 

corriente de corto circuito dividida por la corriente de carga 

(ISC/IL). 

Es importante mencionar que cuanto mayor es el límite permitido, 

más aumenta el valor de la relación ISC/IL. Esta relación es mayor a 

medida que el valor de la corriente de carga disminuye. Por 

consiguiente, a pesar de que se permite un límite mayor en la 

distorsión de corrientes armónicas, siendo la magnitud total de las 

corrientes armónicas menor, el efecto dañino en el sistema se reduce. 

Considerando el estándar IEEE 51 9-1992, la distorsión armónica de 

corriente es descrita como Demanda Total de Distorsión (TDD), en 

lugar de Distorsión Total Armónica (THD). TDD es la distorsión 

armónica de corriente permitida durante un periodo de usualmente 15 

o 30 minutos, mientras que THD es una toma instantánea de las

corrientes armónicas. Cargas, tales como las palas en las minas, 

que por naturaleza de operación son cargas intermitentes no 

producen armónicas por un periodo de largo tiempo. Este tipo de 

cargas puede presentar alto contenido de distorsión armónica por un 
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periodo muy corto (medición THD) sin exceder los límites de TDD. 

El estándar IEEE 519-1992 permite que las cargas intermitentes 

excedan los límites de armónicas en un 50%, siempre y cuando el 

TDD se mantenga dentro de los límites establecidos. Los 

rectificadores de la refinería por su naturaleza operativa tienen un 

comportamiento constante en cuanto a la generación de corrientes 

armónicas, por consiguiente, el TDD sería el indicador apropiado para 

el estudio. 

Los límites de distorsión permitidos son presentados en las siguientes 

tablas: 

Límites de Distorsión de Corriente para Sistemas Generales de Distribución 

(120 V a 69 000 V) según IEEE 519-1992 

Distorsión Máxima de Comente Annónica 
En Porciento de Comente de Carga 

Orden Individual de Annónicas (Annónicas Impares) 

� <l l 19r<l 7 l 79t<l.3 239r<35 3591 TDD 

T. 1 

< 4. 2. l. O. O. 5.0 

20<: 7. 3. 2. l. O. 8.0 
50< 10. 4. 4. l. O. 12.0 

100< 12. 5. 5. 2. l. 15.0 
>10 15. 7. 6. 2. l. 20.0 

Annónicas pares estánliJnitadas a 25% de los lúnites de annónicasimpares. 
Distorsiones de comente que resultan en un, como half-wa ve converters, no están pennitidos 
*Todos los equipos de generación deben de acogerse a estos lúnites, independientemente de la 
relaciónlsc/ l1 

Donde 
Isc=Máxima Comente de Corto Circwto, 10.5 kV 
l1 = Máxima demanda de comente de carga (componente de frecuencia fundamental),! O.5kV 

Tabla 4.5. Limites de Distorsión de Corriente de 120V a 69000V 
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Límites de Distorsión de Corriente para Sistemas General de Sub-Transmisión 
(69 001Va161 000 V) 

Distorsión Máxima de Corriente Armónica 
En Porciento de Corriente de Carga 

Orden Individual de Annónicas (Annónicas Impares) 

Isc/ IL <11 119,<l 7 179r<23 2391<35 3591 TDD 

<20 2.0 1 0.7 O. O. 2.5 
20<50 3.5 l. 1.2 O. O. 4.0 

50<100 5.0 2. 2. 0.7 O. 6.0 
100<1000 6.0 2. 2. l. o 7.5 

>1000 7.5 3 3. 1.2 o 10.0 
Armónicas pares están limitadas a 25% de los límites de annónicas impares. 
Distorsiones de corriente que resultan en un, como half-wa ve converters, no están permitidos 
*Todos los equipos de generación deben de acogerse a estos limites, independientemente de la 
relación Isc/ IL 

Donde 
Isc=Máxima Corriente de Corto Circuito en la SE: 9,800 A, 138kV. ( valor COES) 

h = Máxima demanda de corriente de carga( componente de frecuencia fundamental) 4 7. 79 A, 13 8 k \/ 

Tabla 4.6. Limites de Distorsión de Corriente de 69,001 V a 161k V 

Límites de Distorsión de Voltaje 

Voltaje de Barra en el PAC Distorsión Individual de Distorsión Total de Voltaje 

Voltaje{%) THD(%) 

69 kV y debajo 3 5 

69.001 kVa 161 kV 1 2 

161.001 kVy aniba 1 1 

Tabla 4.7. Limites de Distorsión de Voltaje 

El estándar IEEE 519-1992 recomienda que las distorsiones de 

voltaje en el P AC deben ser limitadas a 5% para la mayoría de 

los sistemas de mediana tensión. Esto permite que las distorsiones 

dentro de la planta del usuario sean mayores. En general, los niveles 

de distorsión de armónicas de voltaje deben de ser menores de 

8% para evitar sobrecalentamiento de los motores y 

transformadores, que es probablemente la preocupación más 

importante para clientes industriales. Para este estudio se determino 

que el PAC es la barra de 10.5 kV de la Refinería. Para la SE 
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Principal el valor de corriente de Corto circuito (Isc) es 9,800 A (valor 

obtenido del COES) y la corriente de máxima demanda IL para la 

Refinería es 47.79 A. (lsc/ IL 9800/47.79 = 205). 

La aplicación de la NTCSE dice el decreto supremo D.S. 009-

1999-EM que autoriza la Norma Técnica de Calidad del 

Suministro Eléctrico del Pe� revisada a diciembre del 2006, 

establece los límites de distorsión armónica de voltaje permitidos por 

el suministrador de energía y por el consumidor. El cuadro número 4 

resume los límites de distorsión de voltaje para barras de alta y muy 

alta tensión y para media y baja tensión. Para barras de media y 

baja tensión el límite de distorsión de voltaje (TI-ID) de acuerdo a 

la NTCSE es de 8% como muestra el cuadro inferior. 
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Tabla 4.8. Limites de Voltaje según la NTCSE 
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La Norma Técnica de Calidad no toma en consideración las corrientes 

armónicas las cuales son las que generan la distorsión de voltaje y por 

lo tanto no considera la raíz de los problemas de armónicas. Por este 

motivo se utilizará el estándar IEEE 51 9-1992 para realizar este 

estudio. La NTCSE será usada solo para asegurar que los límites 

recomendados para la barra de 13 8 k V no sean excedidos y así 

evitar que se tenga que incurrir en alguna penalidad por 

distorsión armónica. 

Resultados de los Cálculos 

El análisis de armónicas de un sistema eléctrico comprende el cálculo 

de flujo de carga para la frecuencia fundamental (60 Hz) en todas las 

barras principales y un cálculo similar de flujo de carga para cada 

frecuencia armónica. 

Un segundo análisis es realizado para calcular la impedancia paralela 

en las barras principales donde existen cargas. Este análisis es 

realizado por el ET AP para determinar el valor de la impedancia 

paralela para una gama de frecuencias. Si la impedancia paralela es 

alta a una determinada frecuencia esto indicaría un posible estado de 

resonancia. 
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El flujo de carga fue realizado ingresando ciertas condiciones de 

análisis, entre ellas se estableció los límites para una condición 

marginal y para una condición crítica. Estos límites son usados en el 

reporte de voltaje ET AP de alarmas. A continuación los limites 

ingresados: 

Voltaje: 

Critica Level (Nivel Crítico): Low 

High 

Margina Level (Nivel Marginal): Low 

High 

95% del Voltaje Nominal 

110% del Voltaje Nominal 

98% del Voltaje Nominal 

105% del Voltaje Nominal 

A continuación damos un pequeño resumen y descripción de los 

reportes emitidos por el software ET AP para facilitar su lectura. 

Las primeras páginas del informe final emitido por ET AP contienen 

información general del diagrama unifilar analizado. Allí se encuentra 

indicado el número total de Barras de Generación, números de Barras 

de Carga, número total de Ramales. Para describir el informe ET AP se 

ha tomado el Escenario 5 se encuentra O 1 barra swing de Generación, 

O Barras con Control de Voltaje, 35 Barras de Carga y un total de 36 

Circuitos Ramales donde están transformadores, cables, impedancias e 

interruptores de barra. Además se indica que se uso el método de 
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solución Accelerated Gauss-Seidel con un número máximo de 

iteraciones de 2000 y una precisión de 0.000001 

El reporte ET AP titulado "Bus Input Data" muestra cada una de las 

barras analizadas en el estudio, con su respectiva identificación, nivel 

de voltaje, voltaje inicial. Para el caso en que la barra sea de carga (y 

tenga carga directamente conectada) se muestra si esta es de KV A 

constante o de Z constante. 

En forma similar, las siguientes hojas del informe ET AP muestra la 

información ingresada manualmente para los diferentes elementos 

incluidos en el unifilar y los parámetros técnicos correspondientes a 

las líneas de transmisión, cables, transformadores e impedancias. Para 

los casos de los transformadores, cables y líneas de transmisión los 

valores de impedancia están indicados en %, Secuencia Positiva, en 

Base de 1 OOMV A. En algunos casos los datos técnicos usados para el 

estudio han sido obtenidos de la información de campo proporcionada 

y en otros casos obtenidos de las librerías del software ET AP con 

datos típicos. La información base es esencial para que exista una 

convergencia entre los resultados del modelo matemático ET AP del 

diagrama unifilar de la Refinería con las lecturas reales de energía en 

la Sub estación principal de la misma. 
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Los resultados del análisis de Flujo de Carg� "Fundamental Load 

Flow Report", muestran los cálculos realizados por ET AP en un 

formato usado para mostrar los flujos de energía activa y reactiva. 

Está dividido verticalmente en dos áreas. El área del lado izquierdo se 

muestran cuatro columnas: la barra con su indicativo, su nivel de 

voltaje, si es barra de generación o de carga. Si es barra de 

Generación, el monto de energía activa y reactiva total que suministra, 

si es barra de Carg� el monto de energía activa y reactiva que recibe. 

El área del lado derecho de la página se muestra todas aquellas barras 

con su identificación que reciben o inyectan energía activa y reactiva 

de/hacia la barra identificada en el lado extremo izquierdo y puede 

leerse el amperaje y el factor de potencia en % para cada barra. 

La suma algebraica del flujo de energía de todas las barras del lado 

derecho debe ser igual a la suma de la energía de la barra indicada en 

el lado extremo izquierdo. 

En cuanto al reporte sobre el análisis de armónicas, el reporte titulado 

System Harmonics Information elaborado por el software ET AP 

provee el ID de las barras, su kV, y en lo que respecta a la distorsión 
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de voltaje y distorsión de corriente nos da la distorsión para: Fund. %, 

RMS %, ASUM%, THD% y TIF. 

El reporte Bus Tabulation elaborado por el software ET AP provee el 

ID de las barras, su fundamental kV y su harmonic voltaje (% 

fundamental voltage) como también su nominal k V y su harmonic 

voltage (% nominal voltage ). 

En el reporte ET AP lista las barras que exceden el límite de distorsión 

total de voltaje. El reporte concluye con un resumen de las alarmas 

criticas que indica en que barras la distorsión armónica excede el valor 

limite. 

El flujo de carga fundamental, los valores de demanda calculados 

por el software son similares a los valores medidos en el campo 

y obtenidos de los medidores que se encuentran instalados en la 

Planta de Refinería y en las Subestación Principal. La siguiente 

tabla 4.9 muestra los valores de flujo de carga Fundamental 

correspondiente al escenario 5. 
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Voltage MW 

Bus ID NominalkV Operación% Loading 

R-BUS 9500REF138-1 138 100 % 11.45 

R-Bus950-1 10.5 99.47 % 11.44 

R-Bus950-2 10.5 99.47 % 1.86 

R-BusFIL TROSnew 10.5 99.5 % 0.00 

R-BusR25kA 10.5 99.42 % 0.71 

R-BusR40kA 10.5 99.32 % 8.87 

Tabla 4.9. Valores calculados por ET AP 

VALORES VALORES 

BARRA 
MEDIDOS CALCULADOS ETAP 

kV 
MW MVAR KV �/oFP l\

ffl' l\IVAR %i\Jag %FP 

R-Bus 9500REF138-1 11.13 2.64 ND NO 11.4 2.19 100.00 98.2 
R-Bus950-1 11.12 2.34 ND NO 11.4' 1.88 99.47 98.7 
R-Bus950-2 - - 1.86 0.83 99.47 91.4 
R-BusFIL TROSnew -0.03 -4.47 ND ND 0.00 4.78 99.50 O.O 

R-BusR25kA 0.68 0.79 ND ND 0.71 0.72 99.42 70.0 
R -BusR40kA 9.04 4.99 ND ND 8.87 5.09 99.32 86.7 
CORRIENTE TOTAL DE 47.79 A 148.8A 
ALIMENTACION A LA pf97.3% pf98.2% 
PLA."IT A REFINERIA ILO 

DEMAl"','DA TOTAL DE LA l\lW l\IVAR A pf l\lW l\IVAR A pf 
PLANTA REFJNERIA ILO, 11.13 2.64 47.79 97.3 11.45 2.19 148.8 98.2 
l3SkV 

Nota: ND =no disponible 

Tabla 4.10. Comparación de valores Medidos y valores Calculados 

A continuación análisis del escenario 1 : 

Comportamiento del sistema eléctrico de la Planta de Refinería, 

especialmente en barras de 10.5 KV, bajo la operación de los 

rectificadores de 1 x 12, 2 x 15 kA y los filtros antiguos 

Westinghouse. 
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La siguiente tabla resume los valores de demanda calculados por 

el software para la Planta de Refinaría y la S.E. Principal de 

acuerdo con el Escenario 1. 

VALORES 

BARRA 
CALCULADOS ET AP 

l\flV l\I
V

AR k,�%Maa 0/oFP 

R-BUS 9500REF138-l 11.27 4.82 100.00 91.9 
R-Bus950-l (10.SkV) 11.26 5.16 101.04 90.9 
R-Bus950-2 (10.5kV) 2.56 1.18 101.04 90.9 
R-BusFILTROS old íl0.5kV) 8.70 6.34 101.06 80.8 
R-BusR30kA MrC7.85kV) 8.68 3.82 100.60 91.5 
R -Bus3.8 1 (3.8kV) 1.20 0.52 100.54 91.7 
R-Bus3.8 2 (3.8kv J 1.37 0.59 100.54 91.8 
R-BusMP (3.8kV) 0.14 0.07 100.22 88.7 
R-Bus Ll (3.8kV) 0.76 0.27 100.04 94.4 

CORRIENTE TOTAL DE 

ALlllENTACIO:-J A LA PLA.,."<TA 151.3 A 
REFINERIA r,f 91.9% 

DEMANDA TOTAL DE LA PLANTA l\l"' 1 l\I
V

AR 1 A 1 pf 

REFINER.IA ll.O 11.27 1 4.82 1 51.3 1 91.9 

Tabla 4.11. Valores Calculados-Escenario 1 

La siguiente tabla muestra una lista de las barras principales de 

la Planta de Refinería indicando la diferencia de voltaje con 

referencia al voltaje nominal. ( en % ). 

BARRA 
VOLTAJE VOLTAJE DE DIFERE:"iCIA 

NOMINAL (kV) OPERACION (kV) o/o 

R-BUS 9500REF138-l 138.00 138.0 0.00 

R-Bus950-l 10.5 10.61 + 1.05

R-Bus950-2 10.5 10.61 + 1.05

R-BusFIL 1ROSold 10.5 10.61 + 1.05

R-BusR30kA MI 7.85 7.90 +o.64

R-Bus3,8 1 3.8 3.82 +0.53

R-Bus3,8 2 3.8 3.82 +0.53

R-BusMP 3.8 3.81 +o.26

R-BusLl 3.8 3.80 0.00 

Tabla 4.12. Voltaje de Operación de Barras-Escenario 1 

A continuación análisis del escenario 5: 
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Comportamiento del sistema eléctrico de la planta de Refinería, 

especialmente en barras de 10.5 kV, bajo la operación de los 

rectificadores nuevos FRIEM de 2 x 20, 1 x 25 kA. y los nuevos 

Filtros Friem. 

La siguiente tabla resume los valores de demanda calculados por 

el software Etap para la Planta de Refinería y la Subestación 

Principal de acuerdo con el Escenario 5 . 

VALORES CALCULADOS 

BARRA kV 
l\fiV MVAR %1\fag %FP 

R-BUS 9500REF138-1 11.45 2.19 100.00 98.2 
R-Bus950-1 (10.5kV) 11.44 1.88 99.47 98.7 
R-Bus950-2 (10.5kV) 1.86 0.83 99.47 91.4 
R-BusFIL TR.OSnew (10.5kV) 0.00 4.78 99.50 O.O

R-BusR25kA (10.5kV) 0.71 0.72 99.42 70.0 
R-BusR40kA (10.5kV) 8.87 5.09 99.32 86.7 
R-Bus3,8 1 (3.8kV) 1.85 0.78 98.69 92.2 
R-Bus3,8 2 (3.8kV) 0.82 0.30 98.69 94.0 
R-Bus ANOD (3.8kV) 0.35 0.14 98.58 92.8 
R-BusIB (3.8kV) 0.58 0.29 98.54 89.4 
R-Bus:MP (3.8kV) 0.14 0.07 98.37 88.7 
R-Bus L1 (3.8kV) 0.76 0.27 98.18 94.4 

CORRIENTE TOTAL DE 148.8 A 
ALIMENT ACION A LA PLANTA pf 98.2 % 

REFINERIA ILO 

DEMA.J.�A TOTAL DE LA PLA.tVCA j\,l"T MVAR A pf 
REFINERIA ILO 11.45 2.19 !48.8 98.2 

Tabla 4.13. Valores Calculados-Escenario 5 

El siguiente cuadro muestra una lista de las barras principales de la 

Planta de Refinería indicando la diferencia de voltaje con referencia al 

voltaje nominal. (en%) 
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BARRA 
VOLTAJE VOLTAJE DE DIFERENCIA 

NOMINAL (kV) OPERACION (kV) % 

R-BUS 9500REF138-1 138.00 138.0 0.00 

R-Bus950-l 10.5 10.44 -0.57

R-Bus950-2 10.5 10.44 -0.57

R-BusFIL TROSnew 10.5 10.45 -0.48

R-BusR25kA 10.5 10.44 -0.57

R-BusR40kA 10.5 10.43 -0.67

R-Bus3,8 1 (3.8kV) 3.8 3.75 -1.32

R-Bus3,8 2 (3.8kV) 3.8 3.75 -1.32

R-BusANOD 3.8 3.75 -1.32

R-Bus1H 3.8 3.75 -1.32

R-BusMP 3.8 3.74 -1.58

R-BusLl 3.8 3.73 -1.84

Tabla 4.14. Voltaje de Operación de Barras-Escenario 5 

A continuación análisis del escenario 6: 

Comportamiento del sistema eléctrico de la planta de Refinería, 

especialmente en barras de 10.5 kV, bajo la operación de los 

rectificadores de 2 x 15, 2 x 20, 1 x 25 kA. Incluyendo los filtros 

antiguos Westinghouse y los filtros nuevos Friem. La siguiente tabla 

resume los valores de demanda calculados por el software Etap 

para la Planta de Refinería y la S .E. Principal de acuerdo con el 

Escenario 6. 

VALORES CALCULADOS 

DAR.R.A. 
kV 

1\.I"'
:, 1'1IVAR. 0/01\Iaa o/oFP 

R.-BUS 9500REF138-1 20.19 3.58 100.00 -98.5 

R. -Bus950-1 (10.SkV) 20.16 4.52 100.78 -97.6 

R.-Bus950-2 10_51c...., 1.89 0.84 100.78 91.4 

R. Bu.sFIL"XR.OSne,v- (10.Sk� 0.00 4.90 100.81 0.00 
R-BusFILTR.C>Sold (10.5kV) 8.69 6.28 100.79 -81 .1 
R.-Bu.s.R...2.Sk.A. <10 . .5k.V") 0.71 0.72 100.72 70.1 
R.-Bu.sR.40JcA. (10.5kV"\ 8.87 5.08 100.63 86.8 
R.-BusR.301c.A. �C7.8Sk.v J 8.69 3.82 100.33 91.5 
R..-Bu..s3.8 1 (3.8kV) 0.86 0.36 100.42 92 . .., 
R.-Bu.s3.8 2 <3.Slcv 0.99 0.42 100.42 92.2 
R.-Bu.s ANOD (3.Sk.V) 0.36 0.14 100.31 92.8 
R.-Bus TH <3.Sk.V) 0.58 0.29 100.27 89.4 
R.-Busl\.fi> {3.SkV) 0.14 0.07 100.10 88.7 
R.-Bu.sLI (.3.Sk'-' 0.76 0.27 99.92 94.4 

CC>R.R.IENTE TC>T AL DE 85.8A 
.A.LI1'�NTACION A LA PLANTA tpf -98.5 o/o 

REFIN"ERIA ILO 

DE�A TOTAL DEL.A. PLANTA ::o.�· 1 2'-I
V

AR 1 A l pC 

REFINERIA ILO 20.19 1 -3.58 1 85.8 F98.5 

Tabla 4.15. Valores Calculados-Escenario 6 
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El siguiente cuadro muestra una lista de las barras principales de la 

Planta de Refinería indicando la diferencia de voltaje con referencia al 

voltaje nominal. (en%) 

BARRA 
VOLTAJE VOLTAJE DE DIFERENCIA 

NOMINAL (kV) OPERACION (kV) 
R-BUS 9500REF138-l 138.00 138.0 0.00 

R-Bus950-l 10.5 10.58 +0.76

R-Bus950-2 10.5 10.58 + 0.76

R-BusFIL TROSncw 10.5 10.59 +o.86

R-BusFIL TROSold 10.5 10.58 +0.76

R-BusR25kA 10.5 10.58 +0.76

R-BusR40kA 10.5 10.57 +0.67

R-BusR30kA MT 7.85 7.88 + 0.38

R-Bus3.8 1 3.8 3.82 +0.53

R-Bus3.8_2 3.8 3.82 +0.53

R-BusANOD 3.8 3.81 +0.26

R-Bus1H 3.8 3.81 +0.26

R-BusMP 3.8 3.804 +0.11

R-BusLl 3.8 3.797 - 0.08

Tabla 4.16. Voltaje de Operación de Barras-Escenario 6 

Armónicas 

Se aplico el siguiente criterio de análisis: Para poder comparar los 

resultados del análisis de armónicas del software ET AP con los límites 

de corriente armónica establecidos por el Estándar IEEE 519-1 992 es 

necesario calcular la relación Isc/ IL de los ramales de distribución 

principales de la planta Refinería. La relación Isc/ IL trata de 

ponderar el impacto de las corrientes armónicas con la corriente 

de corto circuito del sistema eléctrico bajo consideración. Para ello se 

ha utilizado el escenario BASE con todos los rectificadores y todas las 

cargas del diagrama unifilar de la Refinería en posición conectado y 
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en operación. Para este caso de estudio, la categoría de la demanda de 

las cargas ha sido el valor de DISEÑO. 

Calculo de Limites de Armónicas 
PLAJ.�TA REFINERIA ll.O 

BARRA l1 Carga �se Corto Circuito lsc/h IEEE 519 
(A) (A) ILímite TDD(%) 

R-BUS 9500REF138-l 105.4 9800coes 92.98 6.0 
R-Bus950-l (10.5kV) 1384.8 18600 13.43 5.0 
R-Bus950-2 (10.5kV) 157.9 18600 117.80 15.0 
R-BusFIL TR.OSnew 265.9 18200 68.45 12.0 
R-BusFILTROSold (10.5kV 625.2 18400 29.43 8.0 
R-BusR25kA (10.5kV) 98.4 15700 159.55 15.0 
R-BusR40kA (10.5kV) 670.1 17500 26.12 8.0 
R-BusR30kA Mf (7.85kV) 807.7 18300 22.66 8.0 
R-Bus3,8 1 (3.8kV) 203.5 23200 114.00 15.0 
R-Bus3,8 2 (3.8kV) 232.8 23200 99.66 12.0 
R-Bus ANOD (3.8kV) 58.4 16700 285.96 15.0 
R-Bus m (3.8kV) 98.2 18000 183.30 15.0 
R-BusMP (3.8kV) 24.1 8000 331.95 15.0 
R-BusLl (3.8kV) 123.1 14400 116.98 15.0 

Tabla 4.17. Cálculo de Límites de Armónicas, (Escenario 
Base, Máxima Demanda LF y SC) 

A continuación análisis del escenario 1 : Comportamiento del sistema 

eléctrico de la planta de Refinería, especialmente en barras de 10.5 

KV, bajo la operación de los rectificadores 1 x12, 2 x15 kA y los 

filtros antiguos Westinghouse. Flujo de cargas armónicas en las ramas 

principales de la Planta de Refinería, utilizando el Escenario 1 . 

Fluio de Canra Armónicas 
PLA.c-.,T A REFINERIA ll.O 

BARRA VTHD('¼) Limite V ITHD (º/4) Limite I 
THD ("A,) TDD (o/o) 

R -BUS 9500REF138-l 0.00 2.5 0.15 6.0 
R-Bu•950-l <10.5kv 0.06 5 0.15 5.0 
R-Bus950-2 (10.5kV) 0.06 5 6.36 15.0 
R-Bu•FlLTROSold <10.5kv 0.05 5 l.55 8.0 
R-BusR30kA Jl.fl" (7 .85kV) 1.09 5 8.54 8.0 

R-BU53.8 1 (3.&JcV) 0.53 5 6.36 15.0 

R-Bu53.8 2 (3.&Jcv J 0.53 5 6.36 12.0 
R-Bus:MP (3.SkV) 0.53 5 0.43 15.0 
R-BusLl G.&Jcv> 0.53 5 0.46 15.0 
Filtros de Armónicas Dise6o Corriente ASUY Sobrecara:ado 

(A) (A) 
Filtro Sta 295 297.41 SI 
Filtro 7xna 130 133.77 SI 
Fütto llra 85 204.84 SI 
Filtro J3n. 57 

Tabla 4.18. Flujo de Cargas Armónicas-Escenario 1 
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La barra R-BusR30kA_MT (7.85kV) excede el límite de distorsión de 

corriente armónica establecida. Sin embargo, esto es normal ya que 

en esta barra se encuentran conectados los rectificadores que generan 

las corrientes armónicas. 

A continuación análisis del escenario 5: Comportamiento del sistema 

eléctrico de la planta de Refinería, especialmente en barras de 10.5 

kV, bajo la operación de los rectificadores nuevos FRIEM de 2 x 20, 1 

x 25 kA. y los nuevos filtros Friem. 

Flujo de cargas armónicas en las ramas principales de la Planta 

Refinería utilizando el Escenario 5. 

Flujo de Cargas Armónicas 
PLAl"'iTA REFINERL\ II..O 

BARRA VTHD(%) Límite V ITHD (%) Límite I 
THD (%) TDD (%) 

R-BUS 9500REF138-l 0.43 2.5 2.29 6.0 

R-Bus950-1 (10.5kV) 1.59 5 2.29 5.0 

R-Bus950-2 (10.5kV) 1.59 5 0.96 15.0 

R-BusFIL 1ROSnew 1.55 5 15.23 12.0 

R-BusR25kA (10.5kV) 1.62 5 27.57 15.0 

R-BusR40kA (10.5kV) 1.78 5 9.27 8.0 

R-Bus3,8 1 (3.8kV) 1.38 5 0.96 15.0 

R-Bus3.8 2 (3.8kV) 1.38 5 1Jescoo11ectado 12.0 

R-Bus ANOD (3.8kV) 1.38 5 1.10 15.0 

R-Bus TII (3.8kV) 1.38 5 0.95 15.0 

R-BusMP (3.8kV) 1.38 5 0.95 15.0 

R-Bus L1 (3.8kV) 1.37 5 0.93 15.0 

Filtros de Armónicas Diseño Corriente ASUM Sobrecargado 
(A) (A) 

Filtro 5ta 150 114.66 NO 

Filtro 7ma 130 112.88 NO 

Filtro 1 lava 140 121.04 NO 

Tabla 4.19. Flujo de Cargas Armónicas-Escenario 5 
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Las barras R-BusFIL TROSnew, R-BusR25kA (10.5kV) y R

BusR40kA (10.5kV) exceden los límites de distorsión de corriente 

armónica establecidos. Sin embargo, esto es normal ya que en las 

barras R-BusR25kA (10.5kV) y R-BusR40kA (10.5kV) se encuentran 

conectados los rectificadores que generan las corrientes armónicas. 

Similannente, es normal que la barra R-BusFIL TROSnew exceda los 

límites de distorsión armónica ya que en esta se encuentran 

conectados los filtros de armónicas, cuyo papel es atraer las armónicas 

del sistema para que sean filtrados y no dañen los otros equipos en el 

sistema eléctrico de la Refinería. 

A continuación análisis del escenario 6: Comportamiento del sistema 

eléctrico de la planta de Refinería, especialmente en barras de 10.5 

kV, bajo la operación de los rectificadores de 2 x 15, 2 x 20, 1 x 25 

kA, incluyendo los filtros antiguos Westinghouse y los filtros nuevos 

Friem. Flujo de cargas armónicas en las ramas principales de la Planta 

Refinería utilizando el Escenario 6. 
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Flujo de Cargas Armónicas 
PLAl"'IITA REFINERIA Il.O 

BARRA VTHD{°/4) Límite V ITHD (%) Límite I 
THD (%) TDD <%) 

R-BUS 9500REF138-l 0.1 2.5 0.47 6.0 
R-Bus950-l (10.5kV) 0.6 5 0.47 5.0 
R-Bus950-2 (10.5kV) 0.6 5 0.43 15.0 
R-BusFIL 1ROSncw 0.6 5 6.44 12.0 
R-BusFII..1ROSold (10.5kV; 0.6 5 5.99 8.0 
R-BwR30lcA Mf(7.85kV) 1.2 5 8.52 8.0 
R-Bus3,8 1 (3.8kV) 0.6 5 0.44 15.0 
R-Bw3,8 2(3.SkV) 0.6 5 0.44 12.0 
R-BusR25kA (I0.5kV) 5 27.95 15.0 
R-BusR40kA (10.5kV) 5 9.40 8.0 
R-Bus ANOD (3.8kV) 0.6 5 0.51 15.0 
R-BusTH <3.8kV) 0.6 5 0.44 15.0 
R-Bus:MP (3.8kV) 0.6 5 0.44 15.0 
R-BusLl (3.8kv¡ 0.6 5 0.42 15.0 
Filtros de Armónicas Diseiio ASUM Sobrecargado 

CorrieD«e(A) (A) 
Filtro 5ta ncw 150 104.31 NO 
Filtro 7ma ncw 130 103.91 NO 
Filtro! lava new 140 88.57 NO 
Filtro Sta old 295 304.32 SI 
Filtro 7ma old 130 135.76 SI 
Filtro l lava old 85 234.63 SI 
Filtro 13ava old 57 

Tabla 4.20. Flujo de Cargas Armónicas-Escenario 6 

Las barras R-BusR30kA_MT (7.85kV), R-BusR25kA (10.5kV) y R

BusR40kA (10.5kV) exceden los límites de distorsión de corriente 

armónica establecidos. Sin embargo, esto es normal ya que en estas 

barras se encuentran conectados los rectificadores que generan las 

corrientes armónicas. Así mismo, se puede notar que las barras R-

BusFILTROSnew y R-BusFILTROSold (10.5kV) contienen un alto 

valor de distorsión armónica ya que en esta se encuentran conectados 

los filtros de armónicas, cuyo papel es atraer las armónicas del sistema 

para que sean filtrados y no dañen los otros equipos en el sistema 

eléctrico de la Refinería. 

A continuación análisis de impedancia armónica de las barras: 
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El software ET AP permite realizar y graficar los diagramas de 

impedancia de una barra cuando se varía la frecuencia del sistema 

eléctrico. Esta herramienta permite analizar cuál es la impedancia 

del sistema eléctrico para la frecuencia que corresponde a las 

armónicas que pudieran existir en el sistema. Si la impedancia, por 

ejemplo, para la frecuencia 420 Hz (7ma armónica) es muy alta y el 

sistema eléctrico contiene corrientes armónicas en esa frecuencia, se 

puede concluir que las corrientes armónicas van a interactuar con esta 

impedancia y producir un alto voltaje armónico en el sistema eléctrico 

de la refinería. 

Idealmente se desearía no tener mnguna alta impedancia para una 

frecuencia de un sistema eléctrico que contiene corrientes armónicas, 

para así evitar cualquier posibilidad de resonancia paralela. Sin 

embargo esto no es posible en la mayoría de los casos ya que 

todo sistema eléctrico que contiene capacitancia (C), inductancia 

(L) y resistencia (R) va a tener una frecuencia de resonancia

inversamente proporcional a la raíz cuadrada de LC. 

Los siguientes diagramas muestran la impedancia del sistema en las 

barras de 138kV y 10.5 kV de la Refinería según los escenarios 1, 5 y 

6.
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8.5.1 ESCENARI01 
Z�bg,,itud• 

REFIHERIA ILO Barra 138 kV 
- R-Sl.'l9JOl».LFJJ6-J 

l-4<0 

1::00 

1000 

... 

•oc 

:oo 

10 00 ,. .. ·o ICO 

Figura 4.1. Diagrama de Impedancia R.BUS 9500REF138-Escenario 1 
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Figura 4.2. Diagrama de Impedancia R.BUS 950-1-Escenario 1 
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Figura 4.3. Diagrama de Impedancia R.BUS 950-2 -Escenario 1 
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Figura 4.4. Diagrama de Impedancia R.BUSFIL TROSold-Escenario 1 
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Figura 4.6. Diagrama de Impedancia R.Bus950-1-Escenario 5 
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Figura 4.7. Diagrama de Impedancia R.Bus950-2-Escenario 5 
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Figura 4.8. Diagrama de Impedancia R.BusFIL TROnew-Escenario 5 
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Figura 4.9. Diagrama de Impedancia R.BusR25kA-Escenario 5 
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Figura 4.10. Diagrama de Impedancia R.BusR40kA-Escenario 5 
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8.5.3 ESCEIIARtO 6 
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Figura 4.11. Diagrama de Impedancia R.Bus9500REF138-1-Escenario 6 
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Figura 4.12. Diagrama de Impedancia R.Bus950-1-Escenario 6 
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Figura 4.13. Diagrama de Impedancia R.Bus950-2-Escenario 6 
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Figura 4.14. Diagrama de Impedancia R.BusFIL TROSnew-Escenario 6 
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Figura 4.15. Diagrama de Impedancia R.BusFIL TROSold-Escenario 6 

z �bgnltud• 

- R-&.:RlJU 
REFIIIERIA ILO Bana 10.5 kV 

16 

I• 

" 

10 

'º 'º ,. ,o ·o .. 100 llO 

Figura 4.16. Diagrama de Impedancia R.BusR25kA-Escenario 6 
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Figura 4.17. Diagrama de Impedancia R.BusR40kA-Escenario 6 

Conclusiones y Recomendaciones 

Después de un estudio de los resultados ET AP, considerando el 

escenario 1 y el escenario 5 como la configuración de operación más 

probable de la Refinería, a continuación enumeramos las conclusiones 

más importantes relacionadas con la generación de corrientes 

armónicas y la evaluación de los respectivos filtros de armónicos que 

se encuentran instalados y en operación. 

}.>- Tomando como guía la norma IEEE 519-1992 y la norma 

Nacional NTCSE se estableció para las barras de 138 kV y 10.5 

kV de la Refinería los límites de distorsión armónica de voltaje y 
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el de corriente. El estudio muestra que la Refinería no excede 

ninguno de los límites establecidos por estas normas. 

)o"'- El estudio de armónicas no indica niveles de distorsión armónica 

preocupantes en todo el sistema eléctrico de la Refinería, ni para 

los voltajes armónicos individuales (VIHD) como tampoco para la 

distorsión total de voltaje armónico (VTHD). Esto indica que los 

nuevos filtros de armónicas están operando adecuadamente. 

)o"'- Cuando operan los rectificadores Westinghouse ( escenario 1 ), 

todas las barras principales están operando dentro de los límites 

de voltaje. Sin embargo, el factor de potencia del sistema eléctrico 

de la Refinería se encuentra en 91.9%, lo cual es debajo del 

mínimo valor deseado (96% ). 

)o"'- Cuando operan los nuevos rectificadores Friem ( escenario 5), 

todas las barras principales están operando dentro de los límites. 

Asimismo, el factor de potencia del sistema eléctrico de la 

Refinería se encuentra en 98.2%, lo cual es superior al mínimo 

valor deseado (96% ). 
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};a, Cuando operan los nuevos rectificadores Friem más los 

rectificadores W estinghouse (2x 15kA) ( escenario 6), todas las 

barras principales están operando dentro de los límites de voltaje. 

El factor de potencia del sistema eléctrico de la Refinería se 

encuentra en -98.5%, el cual es superior al valor máximo deseado 

(100%). Esto se debe a que los filtros nuevos y los filtros antiguos 

se encuentran conectados e inyectan una alta cantidad de MV AR 

al sistema. 

};a, Los tres escenanos estudiados muestran que las corrientes 

armónicas en las barras donde se encuentran conectados los 

rectificadores y los filtros de armónicas exceden los límites de 

distorsión armónica establecidos. La distorsión armónica en estas 

barras es siempre mayor ya que en estas barras se encuentran 

conectados los rectificadores que generan las corrientes armónicas. 

Así mismo, las barras que contienen los filtros de armónicas 

siempre contienen un alto contenido armónico, ya que el papel 

principal de los filtros de armónicas es atraer las armónicas del 

sistema para que sean filtrados y no dañen los otros equipos en el 

sistema eléctrico de la Refinería. 
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);.> El análisis de resonancia muestra que las impedancias de 

resonancia paralela en el sistema eléctrico de la Refinería no 

coinciden con ninguna de las frecuencias de corrientes armónicas. 

Por lo tanto no existe una condición de resonancia paralela 

armónica en el sistema. 

);.> El escenario 1 y el escenario 6 muestran que los filtros antiguos de 

armónicas se encuentran sobrecargados, particularmente los de 

1 l va y 13va armónica (43%). Se recomienda verificar los relés de 

protección de todos los filtros antiguos para confirmar que se 

encuentran operativos. También se recomienda que se tomen 

mediciones de corriente en cada uno de los filtros para verificar 

que las corrientes de operación se encuentran dentro de los límites 

de diseño de los filtros. 

4.4 Arquitectura de Control 

El diseño de la arquitectura se presenta en dos etapas, el área de subestación 

eléctrica y el área de rectificadores. 

A continuación se presenta la arquitectura de control diseñada para el proyecto. 
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PLC's DE RECTIFICADORES 

AREA SUB ESTACION ELECT RICA 
r -----------------------------------

lntOUl.,,_,l__
_ [81- - --1¡:���.;;� _R!��°c_';;J'�-, 

..-= 
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. . _:¡ f I I I 

1 ;�-���;;;..;����r,/ PAÑaotro�mai:-REM;;¿:, � : : PAN���cÓNTROL 
: 

RECTIFICADOR2X20A RECTIFICADOR1X25A 1 1 t I AUXILIARESDE 1 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - - - - - 1 RECTIFICADORES : 
L--------

________ AREA RECTIFICADORES ________________ _ 

4.4.1 

PANEL DE CONTROL LOCAL 
RECTIFICADOR1X20A (LEFT) 

---��---¡----l--1¡ 
1 
1 

�¡ 
-JJJ_.�_L, : 

---------- • --- .. ___ 1 

PANEL TOTALIZADOR 
RECTIFICADORES 2X20 A 

1 1 1 

, _________ . --- . ----
PANEL DE CONTROL LOCAL 

RECTI FICAOOR 1X20 A (RIGHT} 

------------�------

'--------- .. --- .. _____
PANEL DE CONTROL LOCAL 

RECTIFICADOR 1X25 A 

Figura 4.18. Diagrama de Arquitectura de Control 

Área de Subestación Eléctrica 

En esta área existe una sala eléctrica donde se encuentra los equipos 

de protección y control de la subestación tanto en 138 kV, 10.5 kV y 

3.8kV. 
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DISTRIBUCION DE EQUIPOS - ARREGLO GENERAL 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Panel Pl.C 
�· 

Westine-

Panel PI.C 
�2 

Westlna. 

L _______ _ 

!-
' . fila---+-, 
1 . • • 

L----------

Area Rectificadores 

Panel PLC 
Remoto 

Westlna. 

----· r ......
. . . . 
' ' 

-.

--� 
lntouch 

- -,------ ,, L ________________________ 1 

_j_ l�l: 
Ared 1 -�.;..J_ 

1 

induwial I lñtouch" : 
S� L _____ J ______ , 
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Figura 4.19. Distribución de Equipos 

] 

En esta sala se realizo la instalación de dos gabinetes de control de los 

rectificadores de lx.25 kA, 2x20 kA, que cada uno consiste de un PLC 

Controllogix y un Panel View donde se realiza el monitoreo y control 

de forma local. 

Además se incluye 3 tableros de protección y control de las líneas 

eléctricas en 138kV, 10.5kV y 3.8 kV, los cuales son monitoreados 

por relés de protección, que tiene como función proteger las anomalías 

que se presentan en la red eléctrica, actúa como señal de alarma para 

un aviso preventivo y como señal de disparo para un evento critico. A 

esto se adiciona los medidores de energía para monitorear el consumo 

de cada equipo como de la planta, en sus funciones registra los valores 

de corriente, potencia, ángulo de fase, voltajes, espectro de armónicos, 

flikers, etc. 
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EQUIPOS DE PROTECCION SEL 
.-------------------------------Promcc.. Sobre Sobre Pro� Sobre- Sobre 1 
I L 1-1381c.V D_ifT/F Corriente Conien� L2-1llkV �ifT/F CorriffltE- CorTien� J 

i ''"11!!, ··�-
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FILTROS ARMON. 
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L _F.Qem _ Friem Nurvos_ WHtin_a. ____ Linu1 _ Linn2 Transfor. 8.5UVA_ 10UVA __ _ 

Figura 4.20. Relés de Protección Subestación 

Para monitorear todas las señales de los tableros de protección, 

interruptores, protección del transformador y switchgear se instalo un 

tablero de control que consiste en un PLC Controllogix que se conecta 

a la red por medio de cable UTP. 

Todas estas señales son llevadas a una computadora industrial donde 

está corriendo el software SCADA, Intouch de la marca 

WONDER W ARE, que permite la supervisión y el control de los 

rectificadores y equipos eléctricos. 
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MEDIDORES DE ENERGIA EN LA SUB ESTACION 
PANEL DE PROTECCION 138 kV PANEL DE PROTECCION 10.5 kV 

1 FNde-r 
f Linn1 

1 

1 

ION 
8600 

1_ -

F_., 
Línn2 

ION 
8600 

SWIT01 
SUBESTAOON 

Dif38kV 
Lina� 1 

1 Línea 1 

ION 

FHd..
Linu2 

ION 

1 
Unit102 Unit103 Unit18' Unitt09 Unit110 

1 RacUOkA Rect2SkA Filtros Unit106 Tr..nsf. Tra1,.f. 
FriM\ Friem Nunos RKHVa 8.SMVA 1DMVA 1 

ION7650 ION7650 ION7650 ION7650 ION7650 ION7650 : 

1 

• 1 

Oif10.51iV Rectif1A E/STF Difl&kV DifO.SliV E/STF 
Lino 1 1&25&A Línu 2 Unu 2 Linu 2 LinH 1 

_I 

Figura 4.21. Medidores de Energía Subestación 

Área de Rectificadores 

En esta área se realizo el montaje de 4 paneles de control, los cuales 

de forma remota controlan los rectificadores de lx25 kA y 2x20 kA, 

adicional a esto hay un panel que totaliza las corrientes de los 2 

rectificadores de 20 kA. 

Del panel de control del totalizador es llevado mediante fibra óptica 

multimodo al switch de panel de control remoto que está ubicado en 

la subestación eléctrica. 
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PANEL DE PROTECCION DE 3.8 kV - SUB ESTACION 

HACA SWITCH DE SUB ESTAOON 

• 
, _ SALA.CONTROL DE OPERACIONES_, 
1 i�I 
1 .._-�� 1 

b ;! 1 
I SWITCH-REDINDUSTRIAlSPCC lntouch I 

�AREA DE RECTIFICADORES __ �: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
1 

SWITCH- llfCTIFlCAOORES 

FlBRA0PTICAHAOA 

SWITCH DE SUB ESTAO0N 

Rectif1A R.ctif1B RKtif1A 

VIENE DE SWITCH DE PLC 

RECTIFICADOllfS FRIEM 

1 ___________ 1&20kA _ _ _ _ _ 11120tlA _____ 1Jl2:SllA _________ _ 

Figura 4.22. Relés de Protección Rectificadores 

- CableUTP

- Fibra Optica

- EIA232

Además también se monitorea los relés de protección y los medidores 

de energía, así como también se requirió instalar un PLC para el 

control de las torres de enfriamiento y monitoreo de las protecciones 

del switchgear de 1 x25 kA y 2x20 kA. 

En la sala de control de operaciones se encuentra instalada una 

computadora industrial para la supervisión y control de los 

rectificadores y equipos eléctricos, lo cual para ingresar se requiere un 

password según el nivel (operador, ingeniero, etc). 
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MEDIDORES DE ENERGIA EN RECTIFICADORES 

AREA DE RECTIFICADORES 
,---------------------------------------

FIBRA 0PTICA HACIA 

SWITCH DE SUB ESIJI.O0N 

,:1 
Rectif1A 
1x:20kA 

g 
I0N7650 

Rktif 1B 
1"20l<A 

SWITCH- RECTIFICADORES 

'ª 
RKt:if 1A 

1"2Sl<A 

-- CableUTP 
-- Fibra Optica 

Figura 4.23. Medidores de Energía Rectificadores 



CAPÍTULO V 

IMPLEMENTACIÓN DE LOS RECTIFICADORES 

Para la implementación de los rectificadores de potencia se considero los resultados 

de los estudios del capítulo IV que contempla el cambio de los siguientes equipos 

eléctricos: 

� Circuit Switcher, 

� Transformador de Potencia, 

� Switchgear, 

� Rectificadores de Potencia, 

A continuación se describe a detalle cada uno de los componentes: 

5.1 El Circuit Switcber 

Los Circuit Switchers son dispositivos de protección y seccionamiento de 

propósitos múltiples, son ideales para: 

� Protección y seccionamiento de transformadores. 
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)-> Protección y seccionamiento de bancos de capacitores. 

)-> Protección y el seccionamiento de reactores. 

)-> Seccionamiento de líneas y cables. 

Están diseñados para operación continua por largos períodos de tiempo, con un 

mínimo de mantenimiento. Los Circuits Switchers pueden abrir, cerrar, 

conducir corrientes de carga e interrumpir corrientes de falla. En aplicaciones 

de protección y seccionamiento de transformadores, los Circuit-Switchers 

proveen un circuito de interrupción de alta velocidad ante sobrecargas y fallas 

secundarias, así como para la protección de los circuitos de transmisión de 

todos los tipos de fallas del transformador. 

La economía de los Circuit-Switchers hace práctico proveer protección a cada 

transformador en derivación (T AP), sin provocar disparos remotos, como en el 

caso de relevadores de transferencia o seccionadores automáticos de puesta a 

tierra. 
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' 
Apllcacl6n Amper•• Máximo.a, 

ct•- capacldadea 
de lntenupclón, 
RMS Slm4trlcos 

Seo:ionamiento en Paralelo - 1200 

Supresión de Carga<I) - 1200 

Secdonamiento 
Falk.\5 primari..,.s 

1 69 kV through 136 kV 25 ooo••* 

y Protección de 
1 Transformadores 

161 kV and 230 kV 20 000 .... <> 

Interrupción de Falk'\Si:¡, Fallas secundarias 4000+ 

Fallas internas-vea tanto las fallas primarias como las secundarias. antes 
mencionadas 

División de Carga {Seccionamiemo 
1200 

en Paralelo o en Anillo} 

Seccionc1.miento y Supresión de Carga - 1200 
Protección de Lineas 

Desconexión de Lineas 
De 69 kV hasta 138 kV 400 

161 kV 320 

División de Carga (Seccionamiento 
- 1200 

en Paralelo o en Anillo) 

Supresión de Carga - 1200 

Seocionamiento y Desoonexión de Cables (Corriente De 69 kV hosta 138 kV 400 
Proteoción de Cables de Carga) 161 kV 320 

De 69 kV hasta 138 kV 25 ooo••* 
Interrupción de fallas,;, 

161 kV 20 oooa ... 

Seocionamiento y 
lntenupción de la Corriente del 

Bancos de capacitores aterrizados aplicados única�te 
400 

Protección de Bancos a sistemas con conexión directo a tierra, hasta 138 kV 
de Ca pacitores Banco 

Sencillos en 
Bancos de capacitores sin aterriz.a.r de hasta 115 kV 400 

Derivación<DG:> Interrupción de faUas� - 25 ooo••* 

Seccionamiento de Rec.-i.ctores en Serie Acuda a su Oficina de Ventas de S&C más cercana 

Secciona.miento y Pro-
l ntem.Jpción de la Corriente del 

Reactores aterrizados aplicados únicamente a sistemas 
600 

tección de Reactores con conexión directa a t ierra, host.:i 1 38 kV 
en Derivación-© {Rea.e- Reactor 

tores Conectados en 
Re:1ctores sin aterrizar, de 69 kV únicamente 600 

Línea o Conectados 
lnte,rupción de fallas-;) por el Terciario) 2s ooo••* 

Tabla 5.1. Capacidades Interruptivas del Circuit Switcher 

El disparo del Circuit Switcher se debe coordinar con el equipo de protección 

del lado de la fuente para corrientes de cortocircuito que sobrepasen este valor. 

La capacidad se basa en los parámetros de voltaje transitorio de 

restablecimiento que se definen en la Tabla IIA de la Norma IEC56: 1987 para 

los Circuit Switchers con capacidad de 69 kV y en la Tabla IID de la Norma 

IEC 56: 1987 para los Circuit Switchers con capacidad desde 115 kV hasta 138 

kV. 
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En temperaturas de entre -30° C y -40° C la capacidad de Interrupción de Fallas 

es de 20 000 A. 

5.1.1 

5.1.2 

Características Técnicas 

Voltaje Nominal 161 kV 

Corriente Nominal Continua 1200 A 

Transformador Primario Nominal 20kA 

Control Voltaje 48V 

Modelo 2010 

Procedencia USA 

Marca S&C 

Partes del Seccionador 

Todos los seccionadores utilizan una cámara interruptiv� columna de 

apoyo aislante, operador y componentes del mecanismo de operación 

ultrarrápido de las cámaras interruptivas, todo ello estandarizado. 

Además incluye un mecanismo de operación de baja velocidad para 

las cuchillas, el cual hace girar las columnas aislantes de apoyo para 

abrir y cerrar la cuchilla desconectadora. Otros con cámaras 

interruptivas horizontales incluyen mecanismos de transferencia en la 

parte superior de las columnas de apoyo aislantes, los cuales 

convierten el movimiento vertical de las varillas de operación aisladas 

en un movimiento horizontal para impulsar las cámaras interruptivas. 
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Esta concordancia entre los componentes más importantes y su diseño 

sencillo y claro hacen que el Circuit Switcher sea más económico de 

fabricar. Y ya que existe un modelo diseñado para adaptarse a las 

necesidades de terreno y de diseño de cada aplicación. 

Cámara Interruptiv� todos utilizan cámaras interruptivas de primera 

con aspersión de gas SF6 con una sola separación aislante, diseñadas 

para cerrar el circuito en 6 ciclos y para interrumpirlo en 6 a 8 ciclos y 

para mantener los niveles dieléctricos al estar abiertas. Estas cámaras 

interruptivas de doble función se llenan en la fábrica a máxima presión 

en condiciones controladas y luego quedan permanentemente selladas. 

Una exclusiva técnica de sellado hace que el nivel de fugas sea de cero 

en temperaturas desde -40° hasta +40º C. A diferencia de las cámaras 

interruptivas que se encuentran en otros dispositivos, el llenado en 

campo de las cámaras interruptivas del Circuit-Switcher no sólo es 

innecesario, sino imposible, eliminando con ello el riesgo de 

contaminar el agente de interrupción. De manera opcional, se ofrece 

un monitor a distancia de la densidad del gas para coordinarse con 

cualquier alarma remota o sistema de monitoreo SCADA. El Circuit

Switcher tiene una capacidad de 25,000 amperes para interrumpir 

fallas primarias en unidades con capacidad desde 69 kV hasta 138 kV, 

y una capacidad de 20,000 amperes en unidades con capacidades 

desde 161 kV hasta 230 kV. 



El Mecanismo de operación 
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Operador-. 

Mecanismo de operación de \:/.� baijA velocidad para cuchi-
Jta des.concct•dora 

Pedestal�s d-c-
montajo, quo norm.."'\!monto 

s-e sunen en alh..11as de 6 
p.es (2.4m). Tambien hay 

pedestales de montaje en 
alturas de ,o pies (3.05m) 

hasta 20 pies (6. 1 Om ). 
Cu�ndo s� ins1ala con 101-
riUos de Mela do S&C. el 
C,rcuit-Switc.her ,e,5 <:apaz 

de sopor1a1 vientos de 
has1a 80 rrwllas por hora y 
movfflertos sismicos con 

ac.eleración de h¿u,la 0.2g. 
con el Orcuit-Switcher 

totelmonle functOnal 

Figura 5.1. Componentes principales del Circuit Switcher 

La Cuchilla desconectadora de apertura vertical con operación 

eléctrica, opera en secuencia con la cámara interruptiva. Después de 

que la cámara interruptiva ha despejado el circuito, la cuchilla 

desconectadora se abre para establecer una distancia aislante visible en 

la operación de cierre, la cuchilla desconectadora se cierra antes de 

que lo haga la cámara interruptiva. Por esa razón, los contactos de 

lengüeta que conducen corriente de la cuchilla desconectadora y los 

contactos de mordaza con dedos múltiples nunca se ven sometidos a 

arcos externos. La cuchilla desconectadora de apertura lateral con 

operación eléctrica se coordina de la misma forma 
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Las cuchillas desconectadoras del Circuit-Switcher son capaces de 

abrirse y cerrarse sin dificultades bajo formaciones de hielo de ¾ de 

pulgada. 

Cuchilla dcscone<:tadora de 
apertura vertical con operación 
eléctrica El mecanismo de lnmsfe-

r=:} 
reneia 

� 

$ � 

. ·•·

La resistente base acana
lada de acero galvaniza
do para los polos 

la varilla de operación aislada. que so mueve de un lado 
a otro en el interiOf de la cotumna hueca de apoyo ais
lante 

Figura 5.2. Cuchilla desconectadora del Circuit Switcher 

El dispositivo de alta precisión 
para alivio de presión libera el gas 
fácilmente en caso de que haya 
una presión excesiva. Emplea una 
exclusiva navaja que perfora el ----- J . • 
tapón de ventilación al romperse � -
el alambre tensor calibrado 

� 
El Indicador de presión ----------- . ti 
del gas ( operar/no operar) 
muestra una señal color rojo 
intenso si la presión del gas 
es demasiado baja para la 
acción normal de interrupción 

Figura 5.3. Dispositivo de Alta Presión del Circuit Switcher 
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Funcionamiento de Apertura 

Con el Circuit Switcher cerrado y las cámaras interruptivas 

conduciendo corriente, se carga el resorte de apertura del mecanismo 

de energía almacenada (listo para disparase) y se descarga el resorte 

de cierre. El indicador de posición que está en la base del mecanismo 

de operación ultrarrápida de la cámara interruptiva muestra la palabra 

"CLOSED" (cerrado) y el indicador del mecanismo de energía 

almacenada del operador muestra la palabra "CHARGED" (cargado). 

Resorte se 

Apertura 

o 

Figura 5.4. Carga del Resorte de Apertura 

Resorte de 
Cierre 

Cuando se necesita que el Circuit Switcher se dispare, se libera el 

seguro de apertura del mecanismo de energía almacenada. El resorte 

de apertura se descarga inmediatamente, forzando al eslabón conector 

del operador hacia abajo para mover el mecanismo de operación 

ultrarrápida de la cámara interruptiva hasta la posición de abierto 
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haciendo así que las cámaras interruptivas se disparen. El indicador de 

la posición del interruptor, que está en la base del mecanismo de 

operación ultrarrápido de la cámara interruptiva, muestra la palabra 

"OPEN" (abierto) y el indicador del mecanismo de energía 

almacenada del operador muestra la palabra "DISCHARGED" 

(descargado). 

Seguro de 
apertura 

Figura 5.5. Descarga del Resorte de Apertura 

La leva de accionamiento mecánico del mecarusmo de energía 

almacenada gira, cargando tanto el resorte de apertura como el de 

cierre. De manera simultánea, en los modelos con cuchilla 

desconectadora de accionamiento eléctrico, el mecarusmo de 

operación de baja velocidad de la cuchilla desconectadora hace girar 

las columnas aislantes de apoyo para abrir la cuchilla. 
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El indicador de la posición del interruptor, que está en la base del 

mecanismo de operación ultrarrápida de la cámara interruptiva, 

muestra la palabra "OPEN" (abierto) pero el indicador del mecanismo 

de energía almacenada del operador muestra la palabra "CHARGED" 

(cargado). 

Leva de accionamiento 

mecánico 

Figura 5.6. Carga del Resorte de Apertura y Cierre 

Funcionamiento de Cierre 

Cuando se necesita que el Circuit-Switcher se cierre, la leva de 

accionamiento mecánico del mecanismo de energía almacenada gira 

para retraerse. Al mismo tiempo, en los modelos con cuchilla 

desconectadora de acciomnniento eléctrico el mecanismo de operación 

de baja velocidad de la cuchilla desconectadora hace girar las 
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columnas aislantes de apoyo para cerrar la cuchilla. El indicador de la 

posición del interruptor, que está en la base del mecanismo de 

operación ultrarrápida de la cámara interruptiva, sigue desplegando la 

palabra "OPEN" (abierto) y el indicador del mecanismo de energía 

almacenada del operador sigue mostrando la palabra "CHARGED" 

(cargado). 

Figura 5. 7. Cierre de la Cuchilla Desconectadora 

Después de que se ha cerrado la cuchilla desconectadora, se libera el 

seguro de cierre del mecanismo de energía almacenada. El resorte de 

cierre se descarga inmediatamente, forzando al eslabón conector del 

operador hacia arriba para impulsar el mecanismo de operación 

ultrarrápida de la cámara interruptiva hasta la posición de cerrado; 

cerrando con ello las cámaras interruptivas. 
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El indicador de la posición del interruptor, que está en la base del 

mecanismo de operación ultrarrápida de la cámara interruptiva, 

despliega la palabra "CLOSED" (cerrado), pero el indicador del 

mecanismo de energía almacenada del operador muestra la palabra 

"CHARGED" (cargado). 

Debido a que el resorte de apertura permanece cargado durante toda la 

secuencia de cierre, se incluye una capacidad de funcionamiento que 

deja al equipo listo para dispararse en caso de que el Circuit Switcher 

se cierre accidentalmente contra una falla. 

Seguro de cierre 

Figura 5.8. Abertura del Seguro de Cierre 



5.2 El Transformador de Potencia 
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Equipo eléctrico estático que posee dos o más circuitos eléctricos acoplados 

por un circuito magnético. Su principal función es la transferencia de potencia, 

por inducción electromagnética, transformando tensión y corriente alternadas 

entre dos o más circuitos sin cambio de frecuencia. 

5.2.1 Características Técnicas 

Capacidad 

5.2.2 

Número de Fases 

Tipo 

Frecuencia 

Desplazamiento angular 

Alta Tensión 

Baja Tensión 

Refrigeración 

Tipo de Aceite 

Procedencia 

Marca 

Protecciones 

42MVA 

3 

HCTR-D 

60Hz 

YN,dl 

138 kV (± 2 x 2.5%) 

10.5 kV 

ONAN 

Nafténico - Ergon HYVOLT 11 

Brasil 

Toshiba 

Los transformadores para su correcto funcionamiento presentan las 

siguientes protecciones: 
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Válvula de Alivio tiene como objetivo aliviar la presión interna del 

tanque cuando se producen presiones elevadas dentro del mismo, 

como consecuencia de problemas en la parte activa del transformador. 

El funcionamiento consiste cuando la presión interna del tanque es 

menor que la presión de operación de la válvula, la tapa (2) es 

presionada por el resorte (6), sellando la parte interna del tanque a 

través de la empaquetadura (4). 

Si la presión interna del tanque es superior a la presión de operación, 

se rompe la selladura de la empaquetadura (4) y la tapa (2) se levanta 

un poco. Con eso la presión que actuó en el área delimitada por el 

diámetro interno de la empaquetadura ( 4 ), pasa a actuar sobre el área 

delimitada por el diámetro de la empaquetadura (5), provocando una 

fuerza mucho mayor sobre la tapa. Esta fuerza es suficientemente 

grande como para vencer a la fuerza de compresión del resorte, 

haciendo con que la tapa sea ligeramente abierta. 



Válvula de aHvio 
de presión 
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Dispositivo de 
Retirar el 
disp<)Sitivodc 
aiustc--==-------

'zy i 

Condición = el acto de msayo de estanqueidad y 
durante el transpone 

Condición de operación 

l)CUERPO 
2)TAPA 
3) EMPAQUETADURA 
4) EMPAQUETADURA 

S) EMPAQUETADURA 
6)RESORTE 
7) ESTANDARTE 
8}MTCROSrNTERRUP'IOR 

Figura 5.9. Funcionamiento de la Válvula de Alivio 

Tan pronto como la presión interna del tanque alcance un valor menor 

que el valor de la presión de operación, la tapa se ha de cerrar 

automáticamente, sellando el tanque. 

Si la presión interna del tanque es mayor o igual a O. 7 ± 0.07 kgf/ cm
2

el estandarte es empujado hacia arriba, quedando en la posición 

vertical, indicando la operación de la misma. Cuando el estandarte es 

empujado hacia la posición vertical, el acciona el microinterruptor (si 
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posee), retirando el transformador de operación. Después del 

funcionamiento de la Válvula de Alivio de Presión, la tapa de la 

válvula se cierra automáticamente, pero el estandarte y el 

microinterruptor no vuelven a sus posiciones respectivas de reposo, de 

manera que el estandarte debe ser rearmado manualmente, 

empujándolo hacia abajo hasta que se apoye en la tapa, quedando en la 

posición horizontal. Con esta operación el microinterruptor (si posee) 

es rearmado. 

Indicador de Nivel tiene como objetivo indicar el nivel de aceite del 

tanque del transformador en función de la variación de la temperatura 

ambiente, así como de la carga alimentada por el transformador. 

O 1- Caja del Indicador 
02-Tapa 
03- Aguja indicadora 
04-Visor 
05- Flotador 
06-Ejc 

07- Limitadores del flotador 
O&- Empaquetad= 
09- Caja de terminales 
10- Eje de la aguja indicadora 
l t-Tornillo 

Figura 5.10. Características del Indicador de Nivel
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El funcionamiento consiste con el alza o baja del nivel de aceite, el 

flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo y con este desplazamiento 

provoca por inducción magnética el movimiento del disco imantado 

que transmite este movimiento para la aguja indicadora, marcando con 

el visor, la variación de nivel ocurrida. Si el nivel de aceite alcanza un 

valor menor o igual al mínimo, y mayor o igual máximo 

preestablecidos, un contacto respectivo del microinterruptor cerrara, 

accionado el sistema de protección, tal como una alarma. 

Relé Buchholz, tiene como objetivo proteger al transformador en los 

casos en que se produce la formación lenta de gases o el aumento 

repentino de presión y velocidad del aceite, accionando el sistema de 

protección del transformador: alarma y desconexión. 

1- CUERPO 
2- CAJA DE TERMINALES 

3- TORNILLO PARA VACIADODEGÁS 
4- VISOR 
5- TORNILLO PARA SALIDA DE ACEITE 
6- DISPOSITIVO PI TRABAR EL FLOTADOR DURANTE EL

TRANSPORTE Y EL LLENADO DE ACEITE DEL TRANSFORMADOR. 

Figura 5.11. Partes de Relé Buchholz 
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El funcionamiento se describe en 2 momentos: 

Cuando hay formación lenta de gases durante el funcionamiento del 

transformador, suceden calentamientos focalizados y/o pequeñas 

descargas eléctricas internas, se formaran gases de modo lento. 

Existirá una acumulación del mismo en el Relé y como consecuencia 

el nivel de aceite ha de bajar. El flotador también descenderá, 

acompañando al aceite y al alcanzar un determinado valor el contacto 

para la alarma será accionado. 

Cuando hay formación repentina de gases durante el funcionamiento 

del transformador como consecuencia de descargas eléctricas con gran 

liberación de energía, la presión de aceite dentro del transformador 

aumentara, haciendo con que el aceite fluya para el tanque del 

conservador. Como consecuencia el flotador oscila y acciona el 

contacto, sacando al transformador de funcionamiento. 

Respirador a la Silica Gel tiene como objetivo básico respirar con un 

elemento deshidratante, tipo silica-gel, para instalación en 

transformadores. 



1-CUERPO 
2 -RECíPfENTE 
3 -SJLICA-GEL 
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4 -TUERCAS SUPERIORES 
5 - TUERCAS INFERIORES 

6 -VISOR DEL ACEITE 
7 - VISOR DEL SILICA-GEL 

8-TAPA 
9-ACEITE 

10 - NIVEL DEL ACEITE (MARCA DE COLOR ROJO) 

Figura 5.12. Partes del Respirador 

Durante el funcionamiento, el transformador está sometido a 

constantes variaciones de temperatura. Estas variaciones dan como 

resultado aumentos o disminuciones del volumen de aceite, haciendo 

que el transformador "respire". El respirador es un accesono 

conectado a la parte supenor del conservador, con la importante 

función de filtrar y deshidratar el aire que queda en contacto directo 

con el aceite aislante o las paredes internas de la bolsa de neoprene. La 

falta de este accesorio, provoca el envejecimiento precoz del aceite o 

de la bolsa de neoprene, debido a la presencia de humedad e 

impurezas contenidas en el ambiente externo. El principio básico del 

funcionamiento del respirador, puede ser descrito en dos etapas. 
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Cuando la temperatura es ascendente sucede lo siguiente: 

� Aumento del volumen de aceite en el interior del tanque; 

� Aumento de la presión interna del tanque haciendo que el aire 

contenido en el conservador sea expelido; 

� Paso del aire arrojado por la tubería e interior del respirador para 

el ambiente externo. 

Cuando la temperatura es descendente sucede lo siguiente: 

� Reducción del volumen de aceite en el interior del tanque; 

� Reducción de la presión interna del tanque provocando que el aire 

del ambiente externo sea succionado; 

� Paso del aire succionado a través del aceite contenido en el 

recipiente para filtrado y retención de partículas solidas; 

� Paso del aire succionado a través de la silicagel contenida en el 

interior del respirador para retención de la humedad. 

La condición de la silica-gel utilizada en el interior del respirador 

deberá ser evaluada de acuerdo con su coloración y comparada con la 

Tabla 5.2. La periodicidad para cambio de la silica-gel varia teniendo 

en cuenta el porte y la condición de carga del transformador. Las 

condiciones atmosféricas de la región de instalación también 

representan un factor importante en la vida útil de la silica-gel.. 
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DETERMINACIÓN DE LA PRESENCIA DE HUMEDAD DE 
LA SILICA-GEL 

APLICACIÓN EN CONDICIONES SUBSTITUIR 
DEUSO 

AZUL ROSA 

COLORACIÓN 

NARANJA AMARILLO CLARO 
-

Tabla 5.2. Determinación de Presencia de Humedad 

5.3 El Switchgear 

Es un tablero de media tensión con los interruptores de vacío removibles, 

provee un control y protección centralizados para el equipo de corriente a 

voltaje medio y circuitos en instalaciones industriales, comerciales y de 

servicios públicos que incluyan generadores, motores, circuitos alimentadores 

y líneas de transmisión y distribución. 

5.3.1 Características Técnicas 

Voltaje Nominal 10.5 kV (± 10%)

Número de Fases 3 

Frecuencia 60Hz 

Capacidad de Corto Circuito 750MVA 

Bus Principal 3000A 

Encerramiento Nema3R 

Tipo Metal Ciad 
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Tipo de Interruptor 

Procedencia 

Marca 
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Descripción y Operación 

Yacio 

USA 

Cutler Hammer 

El Interruptor en Vacío, es un diseño de extracción horizontal, que se 

desliza sobre ruedas en el piso para ser utilizado con equipos de 

tableros nuevos, así como en la modernización y extensión de la vida 

útil del tablero ya existente. Los Interruptores, cumplen con todas las 

normas dictadas por ANSI y el IEEE. 

El interruptor funciona con un motor que arranca con un mecanismo 

de almacenamiento de energía que se carga a través de resortes, que 

generalmente se carga un motor eléctrico o manualmente, sirviéndose 

con una herramienta de arranque. Los contactos de desconexión 

primaria se alinean automáticamente y son de cobre con baño de plata. 

Los Interruptores presentan una estructura tipo modular que cuenta 

con un mecanismo que se accesa por el frente del equipo, sin 

obstrucción y directamente a los componentes de control. Las 

unidades polares de los interruptores en vacío vienen en un solo 

gabinete para facilitar su extracción como unidades completas. 
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El material aislante principal que se emplea en el diseño de este 

interruptor es una resina epóxica cicloalifática. El cableado de control, 

modelo SIS, AWG #14, con material aislante poliole:fin cruzado se 

utiliza a través de los circuitos de control con todas las terminales, que 

se fijan por medio de tornillos. 

En esta sección se describe la operación completa del interruptor, así 

como el funcionamiento y operación de las principales partes y sub

unidades asociadas. 

Figura 5.13. Vista Posterior del Cajón de la Unidad Polar 
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Unidad del Interruptor 

El diseño del interruptor en vacío, cuenta con tres unidades polares 

montadas independientemente unas de otras, que además son 

extraíbles. 

Cada unidad polar está contenida en un gabinete de una chimenea 

continua con cuatro lados, moldeada para dar soporte al material 

epóxico ciclolifático. Recubrimientos aislantes de color negro cubren 

y sellan las aperturas en los puntos donde los conductores primarios 

entran y salen del gabinete epóxico ciclolifático. Los terminadores de 

desconexión en los conductores primarios utilizan grupos de dedos 

primarios de desconexión con carga flotante, son de forma cilíndrica 

para interconectar el acoplamiento mutuo con los conductores 

primarios integrados en la estructura del tablero. 

Las unidades polares están montadas en la parte posterior del carrito 

del interruptor, que utilizan una placa, fijada con pernos, para cubrir la 

apertura de forma rectangular de los conductos auxiliares de posición 

de los interruptores que operan mínimo con 1600 amperes y más. Al 

quedar encajonados los conductos auxiliares se logra la correcta 

circulación del aire dentro de cada cajón de unidades polares, 

acopladas a interruptores que operan m.ínimo a 2,000 amperes y más. 
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Figura 5.14. Tapa localizada en la Parte Posterior de la Apertura 

Los interruptores en vacío se montan verticalmente y se sujetan a la 

estructura por fijación a una barra de metal, que está unida por medio 

de abrazaderas al conductor principal. El sistema exclusivo de 

transferencia de corriente eléctrica se compone de series de 

conductores de hoja de cobre plateada, con alta capacidad de 

conducción fijados al tronco móvil del interruptor. El diseño permite 

el contacto múltiple que da como resultado una baja resistencia termal 

y eléctrica. Al utilizar este sistema de transferencia de corriente que no 

se desliza entre el tronco móvil del interruptor y el principal conductor 

del interruptor se elimina la necesidad de dar mantenimiento a este 

empalme. 
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Las varillas aislantes que operan directamente en conjunto con el 

mecanismo de los interruptores suministran una cantidad fija de fuerza 

impulsora al tronco móvil del interruptor. Esta fuerza motriz se 

relaciona directamente con los mecanismos de "Choque" y de 

"Frotamiento de los interruptores, mecanismos que se explican en 

detalle más adelante. 

El Switchgear, utiliza interruptores en vacío para activar funciones de 

interrupción y conmutación. Los cortacorrientes en vacío utilizan 

contactos de cromo de cobre con eje magnético para proporcionar una 

fuerza dieléctrica superior, mejor desempeño de las funciones y menos 

cortes de corriente. 

La función del cortacorriente en vacío le brinda las mismas ventajas 

que los interruptores con gabinete, siendo de peso y medidas 

reducidas, periodos de interrupción más cortos, una vida útil más 

larga, mantenimiento mínimo y compatibilidad con el medio 

ambiente. 

La interrupción del arco es simple y rápida. En posición de cierre la 

energía eléctrica fluye a través del interruptor. Cuando los contactos 
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están abiertos, el arco se extiende entre las superficies de los 

contactos. Tiene un impulso muy rápido alrededor de las superficies 

de los contactos ranurados por una fuerza magnética auto-inducida, 

que previene la erosión brusca de los contactos y la formación de 

puntos calientes en las superficies de los contactos. El arco se 

combustión en un vapor ionizado de metal, que en forma constante 

escapa del área de dos contactos y se condensa alrededor de un escudo 

de metal que los protege. 

i 
Corriente 
de Falla 

lnvolucramiento de Protección 

ln�cio 
de Arco 1 Modo de Arco de 1 

Corrienle Intensa 

Interrupción 

Cor�ente 
Cero 
. 

. 

Figura 5.15. Representación Grafica de la Interrupción del Arco 

A corriente cero, el arco se extingue y deja de producir vapor. El 

plasma del vapor de metal es de rápida dispersión, enfriamiento, 

recombinación y de ionización junto con los productos del vapor de 

metal que tienen una condensación muy rápida, crean el vacío que se 

restaura muy rápidamente. 
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Por lo tanto, los contactos abiertos eJercen resistencia a la 

recuperación temporal de la tensión. 

Indicación de Erosión de Contacto, la tarea del indicador del nivel de 

erosión de los contactos es monitorear el grado de erosión de los 

interruptores en vacío, que resulta ser ínfima a la larga en interruptores 

en vació que funcionan con contactos fabricados con materiales de 

cobre cromado. Si la erosión del contacto ya es de 1/8 de pulgada, el 

cortacorriente deberá ser reemplazado. El equipo viene con dos 

diferentes indicadores de niveles de erosión con el objeto de facilitarle 

y proporcionarle al usuario máxima comodidad. 

Cada una de las fases del interruptor se monitorea en forma 

independiente por cualquiera de los dos tipos de indicadores de 

niveles de erosión en los contactos. 

El primer indicador de nivel de erosión se monitorea desde la parte 

posterior de dicho interruptor. El indicador de nivel de erosión le 

proporciona una lectura prácticamente exacta y se considera como el 

factor determinante primario del estado físico real del contacto 

normalmente abierto marca del indicador del nivel de erosión del 

contacto se encuentra en la varilla aislante que cada uno de los 

interruptores utiliza para su funcionamiento (Figuras 5.16 y 5.17). 
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Figura 5.16. Interruptor en Yacio que muestra indicador de Erosión 
de Contacto con Interruptor Abierto 

Figura 5.17. Interruptor en Yacio que muestra indicador de Erosión 
de Contacto con Interruptor Cerrado 

Un segundo indicador que resulta ser aún más conveniente se 

encuentra en el frente del interruptor. En los contactos auxiliares de 

los conductos del interruptor hay, en la parte inferior del frente, 

pequeñas ventanas a través de las cuales se puede verificar la 
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condición del contacto, en cuanto al nivel de erosión Este se indica 

con banderines de color verde "Sirve" o rojo "No Sirve", dependiendo 

del estado en que se encuentre el interruptor en vacío. Este indicador 

resulta ser una referencia muy conveniente cuando el interruptor se 

instala en su receptáculo. Mientras la línea en la ventana se encuentre 

marcando verde, el indicador nos avisa que los contactos aún están en 

estado satisfactorio. Cuando la línea llega a la zona roja del indicador, 

la unidad completa del interruptor tiene que ser reemplazada. 

1 Cubierta Delantera 

2 t11lanija de Levantar/Jalar 

3 Banderines Indicadores de Erosión del 
Contacto 

4 Rueda del Interruptor 
5 Bloque de Contactos Secundarios 

6 Rodetes de AJineación 

Figura 5.18. Vista Frontal del Interruptor en Yacio 
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Indicador del Resorte de Carga, es un método adicional que 

proporciona información sobre la condición en la que se encuentra el 

interruptor en vacío en su interior, dicha información también nos 

indica la condición en que se encuentra el sistema en general. El 

indicador que se ve en cada fase sirve para indicar si los resortes de 

carga del contacto mantienen la presión correcta en el contacto para 

mantener los contactos cerrados. Este indicador arrojará resultados 

inaceptables al hacer evidente un severo estado de erosión del 

contacto o al sugerir un ajuste al sistema después de reemplazar toda 

la unidad del interruptor. 

Figura 5.19. Vista lateral del Indicador del Resorte de Carga 
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Frotamiento y Choque de Contactos, el frotamiento del contacto 

indica (1) que la fuerza de retención mantiene los contactos cerrados 

en el interruptor de vacío, y (2) que la energía disponible que impacta 

los contactos abre con la rapidez suficiente para provocar la 

interrupción. El choque se produce entre los contactos fijos y móviles 

del interruptor en vacío con el interruptor abierto. 

El mecanismo del interruptor suministra una cantidad fija de impulso 

a las varillas para que se activen y funcionen. La primera parte del 

impulso se utiliza para cerrar los contactos y el impulso restante se 

aplica a comprimir más el resorte precargado por frotamiento. Este 

ultimo tipo de compresión se conoce como ":frotamiento". Entonces 

los mecanismos de Frotamiento y de Choque, están relacionados entre 

sí. Entre mayor sea el choque debido al nivel de erosión de los 

contactos, menor será el frotamiento. Se ha realizado gran esfuerzo al 

diseñar los interruptores en vacío, con el objeto de lograr eliminar la 

necesidad de realizar ajustes en campo por frotación y por choque. 

Mecanismo para Almacenar Energía 

El mecanismo de operación de los resortes que almacenan energía se 

dispuso en vertical, al frente de todos los Interruptores. Incluye todos 
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los componentes necesanos para almacenar energí� mecamsmos de 

cierre y desconexión de los interruptores, así como, sus respectivos 

controles manuales y eléctricos. Los controles manuales se ubican en 

la parte frontal del equipo, lo que facilita su acceso. Los mecanismos 

para cerrar y abrir los contactos del interruptor están equipados con 

varillas que funcionan conectándose a las flechas de los polos de las 

manivelas de campana de los interruptores. 

P
"':,·� 

IIJl 

6 

1 Unidad Polar 
2 Desconector Primario 
3 Cubierta Aislante Encerrada 
4 Apertura para Ver las Marcas 

de Erosión por Contacto 
5 Rueda del Interruptor 
6 Rodetes de Alineación 
7 Operador del Interruptor TOC 

Figura 5.20. Vista Posterior del Interruptor en Vacío 

Operación del Mecanismo para Almacenar Energía, el mecamsmo 

almacena la energía de cierre al cargar eléctricamente los resortes de 

cierre. El mecanismo se puede encontrar en cualquiera de las cuatro 
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pos1c10nes, según se muestra en la Figura 5-4, y de acuerdo con lo 

siguiente: 

� Interruptor abierto, resortes de cierre sin carga 

� Interruptor abierto, resortes de cierre con carga 

� Interruptor cerrado, resortes de cierre sin carga 

� Interruptor cerrado, resortes de cierre con carga 

Interruptor abierto 
y resortes de cierre descargados 

Interruptor cerrado 

y resortes de cieJTe descargados 

Q) Eje del Polo 

(D Acoplamiento Principal 

@ Acoplamiento de npo Banana 

© Retén de Disparo 

® Palanca de Bobina de Disparo 

© Bobina de Disparo 

© EjedeLeva 

® Leva de Cierre 

® Varilla de Operación 

@ Rodiflo de Acoplamiento Principal 

@ Eje de Barra de Disparo "'O" 

@ Resorte de Re-Liidalización de Re:én de Disparo 

Interruptor abierto 
v resortes de cierre camadas 

lntem,ptor cerrado 
y resortes de cie,re cargados 

Figura 5.21. Leva de Cierre y Acoplamiento de Disparo 
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Como Cargar Energí� en la Figura se muestra una vista de las partes 

del resorte que cargan energía del mecanismo de energía almacenada. 

El componente más importante del mecanismo es la flecha de leva, la 

cual está compuesta de una flecha a la cual se le integraron dos 

manivelas para resortes de cierre (una en cada extremo), una leva de 

cierre, placas de impulsión y un engrane de desembrague. El engrane 

es impulsado por un mecanismo de oscilación, accionado por un 

motor excéntrico. Al rotar el engrane, empuja las placas de excitación 

que a su vez hacen rotar junto con ellos, las manivelas de los resortes 

de cierre y la leva de cierre. 

Las manivelas de los resortes de cierre tienen terminadores de resortes 

conectados a dichas manivelas, mismas que a su vez están acopladas 

con los resortes de cierre. Al girar las manivelas, los resortes de cierre 

se cargan de electricidad. Cuando los resortes de cierre están 

completamente cargados de energí� las manivelas de los resortes se 

mueven hacia un centro muerto y el rodillo de bloqueo al cerrar se 

mueve hacia el trinquete de liberación del resorte. Los resortes de 

cierre ahora se encuentran retenidos en posición de carga total. 

Los resortes de cierre también se pueden cargar manualmente. Inserte 

una de las herramientas de mantenimiento en la apertura del dado de 
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carga manual. Manipule la palanca unas 38 veces, empujándola hacia 

arriba y hacia abajo, hasta que escuche un sonido como un tronido y 

pueda a simple vista ver que el indicador de carga de los resortes de 

cierre marca la leyenda "Cargado". No se puede continuar 

manipulando el mecarusmo con la herramienta de mantenimiento 

porque puede resultar que el engrane se desembrague. 

Interruptor abierto, Recortes descargados 

(D Eje dei Polo 
® Interbloqueo Anti- ·erre 
@ Retén de Liberación de Resorte (Cierre) 
© Palanca de Resorte 
® Resorte de Cierre 
© Extremo Fijo de Resorte de Cierre 
(!) Bobina de Liberación de Resorte (Cierre) 

Interruptor cerrado, Resortes y cargados 

® Eje de Leva 

® Palanca de T ·nquete de Motor 
(@) Trinquete Impulsor 

@ Rueda de T ·nquete 

@ Trinquete de Retención 

@ Protección de Liberación de Resorte (Cierre) 

@ Retén de Libernción de Resorte 

Figura 5.22. Esquema de Carga 



5.4 El Rectificador de Potencia 

5.4.1 Características Técnicas 

Entrada AC: 

Voltaje, 3 Fases 
Frecuencia 

Potencia de Cortocircuito 

Salida DC: 
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Voltaje nominal de a 20kA 
Corriente total nominal de 

Rango de voltaje DC por tiristor 
Rango de operación del voltaje de 

por no carga y cambio de tap 
Rango constante control corriente 
Elemento rectificador 
Número de unidades 
Numero de pulsos 
Número total de pulsos 
Tipo de control automático 
Exactitud del control automático 

Condiciones Ambientales: 

Temperatura ambiente, max 

: 10.5 kV (±5%) 
: 60 Hz (±2%) 

: max. 450 MV A 
min. 450 MVA 

:460 V 
:40kA 
: (O ... .460)V 

: (85.2 .. .460)V 
: (1 O .... 100)% Idn 
: Tiristor 
:2 

:6 

: 12 
: Corriente constante de 
: ± 1 % corriente nominal 

: + 40ºC 
mm : +OºC 

Temp. enfriamiento agua fresca, max: + 30ºC 

Rango de voltaje DC por tiristor : (0 ... .460)V 
Altitud (max) : 1000 m sobre nivel mar 

Fuentes Auxiliares: 

Voltaje AC, 3 fases 
Voltaje AC, 1 fases 
Voltaje de seguridad 
Procedencia 
Marca 

: 460 V-60 Hz 
: 120 V-60 Hz 
: 125V 
: Italia 
: FRIEM 
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Características Generales 

El equipo descrito consiste de 2 rectificadores de 6 pulsos basado en 

tiristores. Cada puente conectado y tiene una salida nominal de 20k.A-

460 V. La unidad está equipada con un sistema de control de voltaje 

de y utiliza un control total sobre la capacidad de los tiristores. 

El equipo incluye todos los dispositivos requeridos para el control, 

señales, alarmas y protecciones necesarias para satisfacer la operación 

del rectificador. 

La unidad del rectificador consiste esencialmente de: 

� Un transformador rectificador, sumergido en aceite. 

� Un cubicle con los tiristores del rectificador, asociados en 

secciones la alimentación y el control, incluyendo el 

enfriarniento y sistemas auxiliares. 

� Un set de conexiones AC flexibles. 

� Un sistema de medición de corriente DC. 

� Un equipo que corrige el factor de potencia y sistema de filtro 

armónicos. 

� Un tablero de control remoto. 

� Dos aisladores· de sin carga. 



5.4.3 

137 

El equipo tiene la capacidad de operación continua por periodos 

ilimitados dentro de los límites establecidos por la norma. 

Tiristor del Rectificador 

El cubicle consiste en tiristores tipo disco y fusibles especiales en 

serie, dispuesto en un sistema de 6 pulsos, puenteado trifásicamente. 

El cubicle del rectificador es totalmente hermético y refrigerado por 

agua desionizada que recircula en circuito cerrado a través del agua 

desionizada y el agua fresca que les separa el intercambiador de calor. 

El agua desionizada es el enfriador primario para enfriar los tiristores. 

El agua fresca es externa al medio de enfriamiento. 

El tiristor tipo disco son refrigerados por agua en ambos lados por su 

carcaza de aluminio. Los fusibles se enfrían con agua desionizada en 

un lado y por aire forzado por el otro. Se proporcionan fusibles 

especiales de aislamiento para cada tiristor para aislamiento selectivo 

en caso de falla. Cada fusible está equipado con un microswitch y un 

percutor para fácil identificación de falla de los fusibles y tiristores. 

El rectificador tiene la capacidad de operar con uno de los tiristores 

por cada puente fuera de servicio. La pérdida de un tiristor por puente 
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será solo anunciado; la pérdida de un segundo tiristor en el mismo 

grupo del puente causa el tripeo de la unidad. El circuito RC de los 

fusibles está conectado adecuadamente a través de los tiristores como 

protección de sobrevoltaje. 

El sistema de refrigeración esta equipado por dos intercambiadores de 

calor, dos bombas y todos los dispositivos necesarios para el control y 

supervisión. Las bombas, los intercambiadores de calor y los otros 

dispositivos de monitoreo están instalados dentro del sistema de 

enfriamiento. El intercambiador y la bomba son redundantes. 

El material de los componentes del circuito de agua desionizada son 

resistentes a la corrosión, hecho de acero inoxidable y materiales 

especiales. 

Para ventilar el interior, el gabinete cuenta también con un 

intercambiador de calor auxiliar aire/agua equipado con un ventilador. 

Para eliminar el calor el aire recircula a través del intercambiador de 

calor por las barras, disipadores de calor y las conexiones fusible 

tiristor. El intercambiador de calor se suministra con el agua 

desionizada como el sistema principal de enfriamiento. 
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El circuito cerrado del agua desionizada viene con un medidor de 

conductividad. Alta conductividad creara: en un primer nivel alarma y 

en un segundo nivel un tripeo. La unidad de deionización tipo 

cartucho se proporc10na y se conecta en un circuito bypass 

asegurando la pureza de agua. 

Panel de Control 

El rectificador es suministrado con un panel de control incorporado en 

el gabinete del rectificador, contiene regulación de corriente 

automática, un sistema de PLC, otros dispositivos electrónicos, 

instrumentos y componentes necesarios para el control y supervisión 

del rectificador. 

El PLC (Programmable Logic Control) es usado para muchas 

funciones pero no para paradas de seguridad y tripeo. En este caso 

solo la lógica cableada incluye relés y módulos de seguridad para los 

más importantes trips y relés. 

El PLC (Programmable Logic Control) es usado para realizar 

funciones de control, alarmas, interface con el operador mediante un 



5.4.5 

140 

panel operador, para mostrar estados del rectificador, alarma, 

mensajes de tripeos y valores de medidas. 

El operador puede interrogar al PLC a través del panel operador 

(HMI), disponible en la parte delantera del gabinete, para conocer el 

estado de operación del rectificador, la lista de eventos, para cambiar 

localmente la corriente prefijada. El PLC y el panel de operador 

(HMI) es de la marca Allen Bradlley. 

Sistema de Regulación 

El rectificador es suministrado con un sistema de regulación que 

permite la variación de voltaje que se obtiene de dos modos: 

Un control fino de 0-460 V de por fase de control de tiristores. 

Este rango será utilizado durante la puesta en marcha y 

funcionamiento normal. 

El transformador tiene 15 tomas que son cambiadas sin carga 

manualmente por el operador y permite en orden 15 voltajes en 

el secundario de 85.2 a 460 Vdc. 

El rectificador es suministrado con un sistema de control de corriente 

DC automático. 
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El requerimiento de corriente de salida del rectificador es seteada por 

el operador en el HMI (Human Machine Interface) o por la 

computadora personal. 

El control automático de la corriente se basa esencialmente en el 

funcionamiento de: 

)i;., Un cabezal de medición en DC (marca LEM, tipo DynAmp ), 

dispositivo que sensa la corriente, para ser convertida en la 

salida. 

),., Una fuente de referencia (PLC). 

),., Un regulador automático de corriente. 

)i;., Un conjunto de tiristores. 

),., Las bobinas secundarias del transformador que son los 

componentes principales del control de lazo cerrado. 

El sistema funciona de la siguiente manera: el cabezal de medición del 

rectificador regula automáticamente realimentándose con una señal 

proporcional a la corriente de salida continua. El regulador compara 

esta señal con una señal de referencia interna que es seleccionado por 

el operador. La diferencia entre estas señales es amplificada por el 

regulador en consecuencia por los tiristores y automáticamente 

mantiene la señal de corriente de salida entre ± 1 %. 
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Las señales de referencia por fase para la sincronización del tiristor se 

tomaran de dos transformadores de potencial 10.5kV/lOOV (potencia 

total suministrada 30V A) o tres transformadores de potencial 

10.5kV /1 OO:-v'3 (potencia total 30V A cada uno), conectado antes del 

interruptor principal 10.5kV a la misma línea suministrado al 

rectificador con el :fin de evitar la distorsión de la señal. 

Protecciones del Rectificador 

El equipo incluye protecciones para proteger adecuadamente al 

rectificador. Las siguientes protecciones están incluidas: 

Protección de Sobrevoltaje, protege contra sobrevoltajes transientes 

del suministro de la red, se logra conectando condensadores a tierra en 

cada fase del secundario del transformador-rectificador. 

Las sobretensiones debido al efecto de almacenamiento (sobrevoltaje 

de conmutación) y sobretensiones de conmutación primaria son 

amortiguadas por medio de resistencias-condensadores conectado en 

paralelo con los tiristores. 

Protección de Sobrecorriente, transformador-rectificador esta 

protegido contra cortocircuitos y sobrecargas por medio de una de las 
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tres fases del relé de protección alimentado por el lado 10.5 kV del 

transformador de corriente instalado en el primario del mismo 

transformador. 

Los tiristores están protegidos contra sobrecargas DC por medio de un 

dispositivo electrónico, cumpliendo la coordinación con la curva de 

sobrecarga del tiristor y al mismo tiempo asegurar las características 

de sobrecarga del rectificador: este dispositivo se suministra por la 

señal que viene del transformador de corriente (CT's) instalado entre 

el transformador y el rectificador. 

Los transformadores de corriente instalados entre el lado AC de las 

barras de entrada, es decir entre el transformador y el rectificador 

permiten una protección completa del rectificador. 

De hecho estos transformadores de corriente permiten la detección 

rápida de cortocircuitos del lado DC, sobretodo del cortocircuito 

interno del rectificador que es un tipo de circuito multicable que no 

puede ser detectado por los transformadores de corriente en el lado 

primario del transformador. 
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Cortocircuitos Internos, la protección contra cortocircuito internos se 

logra por medio de tiristores aislados de fusibles especiales. Cuando 

un tiristor falla al bloquear la tensión inversa, ocurrirá un 

cortocircuito. Con el fin de limitar el efecto de cortocircuito un fusible 

es conectado en serie con cada tiristor. Un fusible opera cada vez que 

el tiristor falla. El fusible corta la corriente de cortocircuito que fluye 

en la falla del tiristor y limite esta corriente a valores seguros. Por lo 

tanto, protege a todas las bobinas de los tiristores. 

Después de una falla del tiristor, el sistema anunciara un mensaje y 

accionara la bocina de la alarma. El fusible es quemado y la falla del 

tiristor es detectado por una inspección visual del interruptor que 

salen de los fusibles. La falla de un segundo tiristor en el mismo lado 

causa el tripeo del equipo. Para localizar fácilmente la falla de los 

fusibles y tiristores, el gabinete del rectificador es suministrado con un 

panel operador que monitorea las fallas. 

Falla a Tierra, la unidad de monitoreo de falla a tierra está equipado 

con un monitor y mide la resistencia de aislamiento bajo tierra entre el 

lazo positivo y negativo con respecto a tierra. Los dispositivos dan 

alarma cuando la corriente supera el valor seteado. 
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Parada de Emergencia, la parada de emergencia es requerido ( abres la 

puerta del gabinete, la falla del segundo tiristor, etc.) para controlar el 

tripeo del interruptor principal. El reseteo de las seguridades es 

posible solo del panel de control local. 

El controlador gestiona la alarma y el tripeo mientras la seguridad de 

los trips son gestionados por los módulos y relés solo si esta cableado. 

Otras Protecciones, también hay protecciones proveídos por el 

transformador (relé buchholz, termómetro, nivel de aceite, etc.), todos 

los circuitos auxiliares también están protegidos necesariamente. 



6.1 Lista de Equipos 

CAPÍTULO VI 

PROPUESTA ECONÓMICA 

Para la implementación de los rectificadores y la arquitectura de control 

propuesta en el capítulo IV, la lista de equipos y accesorios se divide en los 

siguientes grupos: 

a. Equipos eléctricos, interruptores, transformadores, celdas de media tensión,

tablero de protección-control y paneles de control.

b. Accesorios, en este grupo estará el cableado de campo que cumple con la

norma IEC y tuberías revestidas de PVC, tableros eléctricos y accesorios.

c. Sala de Operaciones, en este grupo estará una estación para los operadores y

las licencias de software.

d. Subestación eléctrica, en este grupo estará una estación para mantenimiento y

las licencias de software.
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6.2 Cronograma de la Implementación 

La ejecución del proyecto se divide en siete etapas: 

Tabla 6.1. Etapas para la implementación de los Rectificadores 
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. · . .  -· ... . ..,, .. __ , . - - , ...... . .  JL_-_______ - _____ .,_ ""-"----'-----'-""'-·""� - -·

Inicio d-el Proyecto 07/01/09 13/02.'09 

Procura de Equipos y Ac�esorios 10:'02/09 01/07/09 

Ingeniería Básica 10/02/09 15/03/09 

Ingeniería de Detalle 15/03/09 21/06/09 

Construcción 02/07/09 12:1vo9 

Comisionamiento 13/11/09 23/11/09 

Puesta en lvfarcha 02,'12,'09 03,'12,'09 

La duración de la implementación es de 1 año. 

6.3 Organigrama 

El Organigrama para la implementación del Proyecto se muestra a 

continuación: 

Figura 6.1. Organigrama del Proyecto 

GERENTE DE PROYECTO 

LOGISTICA PLANEAMIENTO 

ING.CIVIL ING. MECANICO ING. ELECTRICISTA ING. INSTRUMENTACIÓ 
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6.4 Costos Estimados 

Se realiza el costeo total del proyecto donde se detalla los prec10s de los 

equipos eléctricos y control. 

6.4.1 Costos del Proyecto 

De la lista de equipos y accesorios, se realiza una estimación de costos. $ 

Tabla 6.2. Estimación de Costos 

1 Lista de Equipos 4'063,000.000 

1.1 Rectificadores de lx25kA y 2x2DkA 2'008,000.000 

1.2 Metalclad Switchgear 10.SkV 450,000.000 

1.3 Tablero de Protección 10.SkV Barra 1 y 2 150,000.000 

1.4 Tablero de Protección 138kV Trafo 42MVA 50,000.000 

1.5 Tablero de Protección 138kV Trafo 22.4MVA 40,.000.000 

1.6 Metalclad Switchgear 10.SkV Rectificador 2x20kA 80,000.000 

1.7 Metalclad Switchgear 10.SkV Rectificador lx25kA 35,000.000 

1.8 Metalclad Switchgear 10.SkV Filtros uevos 150,000.000 

1.9 Torre de Enfriamiento 140,000.000 

1.10 Circuit Switcher 360,000.000 

1.11 Transformador de 42MVA 600,000.(}00 

2 Implementación del Proyecto 650,000.000 

2.1 Procura de Equipos 400, 00-0. 000 

2.2 Ingeniería de De alle 50,000.000 

2.3 Construcción 200,000.000 



CONCLUSIONES 

1. La implementación de este rectificador se adquirió principalmente por motivos

de darle confiabilidad a la producción.

2. El estudio de flujo de potencia y análisis de cortocircuito permitió recomendar,

verificar y corregir:

a. Ajustar el transformador de corriente del lado de 138 kV del

transformador RT2 22.4 MV A en 400/5 A, con la finalidad de evitar su

saturación ante fallas.

b. Cambiar el transformador de corriente del RTl 42 MV A.

c. La posición de los T APs de los transformadores de 42 MV A y 22.4

MV A, estos deben ser posicionados en el T AP 1 de modo que los

voltajes de media tensión estén cercanos a los 10 kV, para todos los

escenarios simulados.

d. Trabajar con una tensión nominal de 10.5 kV en lugar de 10 kV, se logra

ahorrar en pérdidas de energía 4,344 dólares por año.

e. La barra que alimenta a los filtros existentes y al rectificador de 30 kA,

así como sus interruptores deben ser cambiados para evitar posibles

daños irreversibles porque supera la capacidad de cortocircuito.

f. Los futuros equipos que se compren para el sistema de 460 V y 220 V,

tengan capacidades de cortocircuito de 65 kA y 25 kA respectivamente.
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3. El estudio de coordinación de protecciones permitió recomendar, verificar y

corregir:

a. No existe una adecuada coordinación de protecciones en los sistemas de

filtros existentes, rectificador 30 kA, planta de ánodos y metales

prec10sos, tank house, local 1 e intake. Realizar nuevos ajustes a los

relés.

b. Reemplazo de transformadores de corriente para evitar la saturación y

tener una mejor precisión.

4. El estudio de armónicos verifico que la distorsión total armónica es menor a los

límites que exige la norma.

5. La implementación de una arquitectura de control permite tener información en

tiempo real, historiador para permitir acciones preventivas para la planta.

6. La arquitectura de control mejora la disponibilidad de la planta ya que tiene la

capacidad de monitoreo y diagnostico para evitar paradas de planta.
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