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RESUMEN

Ecuador posee una extensa variedad de recursos naturales que pueden ser
aprovechados de manera limpia y sostenible. Estudios prueban que la zona norte
cuenta con un gran potencial geotérmico. Lugares como Chacana-Jamaico, Chacana-
Cachiyacu, Chachimbiro, Tufifio-Chiles y Chalpatén ubicados cerca de la provincia de
Imbabura son prospectos geotérmicos a los que se ha prestado mayor interés.

El presente proyecto abarca el disefio de una planta generadora de electricidad por
medio de un recurso geotérmico ubicada en la zona de Chachimbiro, puesto que este

lugar cuenta con uno de los mas grandes acuiferos subterraneos en el pais.

Basado en los estudios de prefactibilidad se evaluaron las alternativas de generacion
eléctrica, obteniendo como resultado que el sistema Single Flash es 6ptimo para las
condiciones de temperatura y presion del reservorio que se encuentra localizado a
1800 metros por debajo del suelo y cuyo potencial geotérmico aprovechable estimado
es de entre 13 MW a 178 MW. Con ello se establece dos etapas de generacion, una
etapa inicial de producciéon de potencia de 30 MW que permitird conocer la
rentabilidad del recurso y una futura ampliaciéon a 50 MW que provea mayor potencia

al sistema de transmision, con la finalidad de aliviar las cargas en la zona de Ibarra.

Se realiza el disefio de una subestacion eléctrica que permita elevar el nivel de voltaje
de generacion de 13,8 KV a 138 KV para que la planta pueda conectarse al Sistema
Nacional Interconectado. Este disefio incluye la seleccion de equipos como
seccionadores, interruptores, equipos de instrumentacion para la mediciéon y
proteccion, sistema de control de generacién, sistema de proteccion mediante relés
numéricos y su respectiva coordinacion. Se incluye la ruta donde se asentara la linea
de transmision y la estructura de la torre para la linea, que permitan la interconexion

con la subestacion Ibarra, que es la mas cercana a la planta geotérmica.

Finalmente, se evalla la afectacién del Sistema Nacional de Transmision con la
entrada de esta planta generadora, constatando las mejoras en el nivel de voltaje en

las barras cercanas a la que se conecta.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION AL DISENO DE GENERACION
ELECTRICA POR FUENTES GEOTERMICAS EN LA
ZONA NORTE DEL PAIS.

1.1. Introduccion.

Ecuador posee un potencial recurso geotérmico que representa una oportunidad
para obtener energia limpia y renovable, ya que aprovecha el calor del subsuelo
para producir electricidad a través del vapor. Este tipo de energia no depende de
las condiciones climaticas del entorno, por lo tanto, en el contexto internacional

se lo considera generacion base dentro del sistema eléctrico de potencia.

Esta investigacion es factible por las condiciones geotérmicas del pais, tal como
ocurre en El Salvador e Islandia que son naciones modelo donde se implementa
y aprovecha este recurso que satisface la demanda de energia en un 90 por

ciento.

Considerando lo antes expuesto, se establece que es necesario incentivar en
nuestro pais este método de generacion de energia eléctrica limpia, explotando
un recurso desaprovechado y que al ser implementado contribuya en el desarrollo

sostenible.

Con la aplicacién de la energia geotérmica se disminuye la dependencia de
combustibles fosiles, sumandose al uso de las fuentes de energias renovables

que coadyuvan al cambio de la matriz energética.

A partir del Estudio de Prefactibilidad Inicial para Elaborar el Modelo Geotérmico
Conceptual del Proyecto Chachimbiro, se determiné que la zona de Chachimbiro,
ubicada en la provincia de Imbabura, presenta un potencial geotérmico de alta
entalpia, con una reserva que permite explotar sosteniblemente este recurso para

generacion eléctrica.

A partir de los antecedentes mencionados, el proyecto integrador desarrollara el

disefio de una planta de generacién eléctrica que opere con energia geotérmica



gue requiere de una subestacién eléctrica para elevar el nivel de voltaje, a fin de

gue se conecte al Sistema Nacional Interconectado (SNI), mitigando la demanda

de electricidad de fuentes no renovables de los generadores localizados en las

ciudades aledafas al sector.

1.2. Objetivos.

1.2.1.

1.2.2.

General.

Desarrollar el disefio de una central de generacion eléctrica para
aprovechar el recurso geotérmico localizado en la zona norte de Ecuador,
Chachimbiro, incorporando energia limpia al SNI y contribuyendo al

cambio de la matriz energética.
Especificos.

Determinar el método para una central de generacién eléctrica mediante
fuentes de energia geotérmicas, cuyo proceso aproveche el maximo
permisible del recurso geotérmico.

Disefiar una subestacion eléctrica que permita elevar el voltaje al nivel
adecuado para la transmision de energia eléctrica.

Analizar las alternativas de interconexion del disefio creado en el proyecto
al SNI, acatando las regulaciones vigentes establecidas por la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP).

Especificar las practicas de eficiencia energética para reducir pérdidas y
maximizar el rendimiento, asegurando el desarrollo de la generacion

eléctrica de forma eficiente.

1.3. Justificacion.

La fuerte dependencia que tiene el pais en el combustible fosil causa un

incremento de precio en la energia eléctrica y una relacion estrechamente ligada

a el mercado internacional de petréleo. Por lo tanto, es indispensable buscar un

recurso que sea sostenible para el cuidado del medio ambiente. En comparacién

con otros paises, Ecuador posee zonas de mayor temperatura en el subsuelo,

donde la geotermia parece ser la opcion mas rentable, puesto que al utilizarla



1.4.

como una fuente adicional de energia beneficiaria a los pobladores mas cercanos

de la region y aliviaria a la vez la demanda general del pais.

Actualmente, con el cambio de la matriz energética y la intencion del Estado al
querer traer consigo nuevas reformas estructurales que involucran el subsidio
energético, se trata de disminuir la actividad petrolera e incentivar el desarrollo
de ideas para diversificar las fuentes de energia en la matriz eléctrica con el uso
de recursos renovables que sean amigables con el ambiente, con la finalidad de

reducir la emisién de gases que producen el efecto invernadero.

Gracias a lo antes mencionado, en la sociedad se obtienen beneficios como la
creacion de nuevas plazas de trabajo, tanto en la empresa publica como privada,
la reduccion del costo de energia eléctrica, la reduccion de riesgos de desastres
originados por el consumo de gas licuado de petréleo, finalmente satisface la
demanda de energia en horas pico ocasionada por el uso de cocinas de

induccién; lo que resultard en un aumento de la estabilidad del sistema eléctrico.

En definitiva, el plan de generacion de energia renovable por medio de recursos
geotérmicos es una alternativa que, a pesar de necesitar una gran inversion,
podria convertirse en uno de los mejores métodos de produccién de energia
eléctrica, ya que estas centrales pueden operar hasta el 90 por ciento del tiempo.
Este factor de planta hace que este tipo de energia sea competitiva en torno a

otros métodos convencionales de generacion de energia eléctrica renovable.
Alcance.

La finalidad de este proyecto es el disefio de un prototipo de una central de
generacion eléctrica, que aproveche el recurso geotérmico de Chachimbiro, en el

canton Urcuqui de la provincia de Imbabura.

Previo al establecimiento del método de generacion se seleccionaran los equipos
necesarios para el disefio de la central, que permitan obtener el mayor
rendimiento y la menor cantidad de pérdidas, otorgandole mayor eficiencia al

sistema.

Para incrementar el nivel de voltaje es necesario elaborar el disefio de una

subestacion eléctrica con su respectiva coordinacion de protecciones e
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implementar los respectivos esquemas de comunicacion, con el propésito de

asegurar la correcta maniobra de los equipos.

Una vez elaborados los disefios, tanto de la central de generacion como de la

subestacion eléctrica, se espera que la interconexion con el SNI, se produzca al

seleccionar la alternativa que presente el mejor perfil de acuerdo a la elevacion

del terreno donde se trazara la ruta de la linea de transmision. Con esta fase se

concreta el disefio creado de la central de generacion eléctrica aplicando un

recurso renovable como la energia geotérmica.

Marco teérico.

1.5.1.

1.5.2.

Geotermia.

La geotermia emplea el calor acumulado en el interior del subsuelo
mediante el uso de vapor para generar electricidad, “es un recurso
renovable, poco contaminante, relativamente abundante y con un elevado

factor de planta” [1].

El reservorio geotérmico esta limitado por una capa de rocas altamente
impermeable, que actia como un sello que permite conservar el calor y la

presion del fluido geotérmico.

Para estimar la temperatura del fluido geotérmico conforme varia la
profundidad, se utiliza el gradiente geotérmico el cual depende de las
condiciones geoldgicas del subsuelo. A pesar de esto, a nivel mundial se

ha fijado en un valor promedio de 30 [°C/km].
Factor de planta.

El factor de planta indica el grado de utilizacién de una central eléctrica.
Es el cociente entre la capacidad media operativa para la capacidad a
plena carga. Por ejemplo, la Tabla 1 muestra que el factor de planta para
una central geotérmica es del 85%, es decir 0,85. Este valor indica que, si
se considera que la planta posee una capacidad maxima de generacion
de 1000 KW, la mayor parte del tiempo estd generando en promedio 850
KW.



Cabe citar que la Tabla 1 muestra con detalle el costo de inversion, el
costo de produccion, el grado de contaminacion y el tiempo de
implementacion de los diferentes tipos de generacion de energias
renovables, haciendo una comparacion entre ellas y mostrando el impacto

que produce al ambiente.

SOLAR SOLAR

EVALUACION TERMOELECTRICA  FOTOVOLTAICA HIDROELECTRICA EOLICA GEOTERMICA BIOMASA
. . 1700 - 2500 2500 - 3600
Costo de inversién 400 US$/kW 2500 US$/KW US$KW 1200 US$/kwW 2100 US$/KW USSIKW
Energiaaproimada | -, ¢4 59 1.489.200 4.818.000 3.066.000 7.446.000 6.570.000
en un afio MWh
Factor de planta 30% 17% 55% 35% 85% 75%
aproximado
Costo de
produccién 22 ctvs/kWh 25 ctvs/kWh 810 ctvs/kWh 10 - 15 ctvs/kWh 8 ctvs/kWh 7-10 ctvs/kWh
Columnas de
Contaminacién Ninguna Calor residual Minima Visual vapor (H2S, CO2, Particulas CO
NH3)
Impacto ambiental Moderado Moderado Moderado a Grande Pequefio Pequefio Moderado
. Tiempo de‘ . 2 afios 1afio 2 -4 afios 2 afios 2 -5afios 1afio
implementacién

Tabla 1. Cuadro comparativo de los distintos tipos de generacién

de energia renovable.
1.5.3. Modelos de generacién geotérmica.

Mediante las perforaciones realizadas al reservorio podemos conocer las
caracteristicas del fluido geotérmico, el cual es transportado por medio de
una red de tuberias hacia la superficie. Una vez que se logra establecer
el rango de temperatura a la que se encuentra este fluido se simplifica la
seleccién del modelo de la planta de generacion.

RANGO DE MODELO DE RANGO DE POTENCIA
TEMPERATURA PLANTA ELECTRICA

80 - 150 [°C] Media entalpia Plantas binarias 0.1-10[MW]

. TIPO DE RECURSO |

Planta Hibrida

150 - 390 [°C] Alta entalpia Planta Flash 10 - 100 [MW]
Planta de Vapor
seco
Planta de Vapor
Super critico (no seco
O,
>390[C] conveniente) Planta >100 [MW]

sobrecalentada

Tabla 2: Clasificacion de los sistemas para la produccién de
electricidad por geotermia.



De acuerdo a lo observado en la Tabla 2, los métodos en los que se puede
explotar el recurso geotérmico dependen directamente de la caracteristica
del yacimiento y del grado de temperatura.

Central de ciclo combinado.

Es un sistema binario, el calor del agua se transfiere a otro fluido liquido
con una temperatura de ebullicibn mas baja. Cuando el agua geotérmica
sube a la superficie pasa por un intercambiador de calor, éste se encarga
de transferir el calor del agua geotérmica a otro fluido liquido. Esta
vaporizacion produce la presion suficiente para activar la turbina.
Finalmente, el agua geotérmica es reinyectada y el fluido liquido es

enfriado para repetir el proceso. Ver figura 1.1.

SISTEMA DI SSTEMADE
CONVERSION ENFRIAMIENTO
B
INTERCAMBIADOR [
DE CALOR T |
> CONDENSADOR |
|-
P FLUIDO
| — ol REINYECTADO|
FLUIDO .
GEOTERMICO L=\ '

Figura 1.1: Diagrama de una central de ciclo binario.
Central de evaporacion subita o flash.

Este tipo de sistemas emplean fluidos geotérmicos compuestos por una
mezcla de vapor y agua. El agua sube a la superficie a alta temperatura y
alta presion, donde es rociada a una camara de baja presion, causando
gue se separe rapidamente el vapor y el agua caliente. El vapor es
canalizado a la turbina, la que mediante un eje comdn se conecta al
generador. El liquido junto con el vapor se enfria e inyectan nuevamente

en el yacimiento. Ver figura 1.2.
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Figura 1.2: Diagrama de una central de evaporacion subita o Flash.

Central de vapor seco.

Este tipo de planta emplea directamente el vapor seco que se canaliza por

medio de tuberias desde los pozos de produccion hasta la central,

llegando finalmente a la turbina. El vapor himedo se pasa a un

condensador para convertirlo en agua, que sera reinyectada en el

reservorio. Ver figura 1.3.
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Figura 1.3: Diagrama de una central de vapor seco.

Sin importar el tipo de central, éstas se ven afectadas por los gases no

condensables, los cuales forman parte de los fluidos geotérmicos y se

acumulan en el condensador, llegando a afectar el rendimiento de una

planta de energia geotérmica de manera significativa. Por lo tanto, estos
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1.5.5.

gases deben ser eliminados del proceso para optimizar el rendimiento de
la planta.

Entre los principales problemas causados por estos gases tenemos [2]:

— “Reduce la potencia de salida de la turbina”, debido a su presencia en
el condensador.

— “Corroen las tuberias y los equipos”, debido a la acidez de sus
componentes.

— Su extraccion, “incrementa el precio de la electricidad”.
Sistema Nacional de Transmision (SNT).

Est4 constituido por lineas de transmision y subestaciones eléctricas,
presenta niveles de voltaje superior a 90 KV y su funcién es la de
transportar energia eléctrica alrededor del pais.

Las lineas de transmision son las encargadas de transportar la energia
eléctrica por medio de conductores desde la generacion hasta la
distribucion. Sirven de enlace entre dos subestaciones eléctricas
separadas grandes distancias. Estd compuesta por estructuras metdlicas,

aisladores, conductores, y una serie de accesorios.

Las subestaciones eléctricas son las encargadas de transformar la
energia eléctrica por medio de un transformador, cuya principal funcién es
la de elevar el nivel de voltaje para reducir las pérdidas eléctricas en el
transporte de la energia o reducir el nivel de voltaje para entregar la

energia eléctrica a los centros de distribucién locales.
Antecedentes de la geotermia en Ecuador.

Desde 1978 hasta 1992 los estudios geotérmicos en el pais fueron
liderados por el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), en el
afo de 1993 la falta de recursos econémicos obligd a cerrar el proyecto
de investigacion. Durante el periodo de 1996 hasta el 2007 se abandoné

por completo el plan para el uso del recurso geotérmico.



1.5.6.

En el afio 2008 a partir de la propuesta del cambio de la matriz productiva
y energética el Estado decidio invertir en sectores estratégicos, lo que

permitié reiniciar los estudios y la investigacion de la energia geotérmica.

En 2010 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER)
elabora un plan de aprovechamiento geotérmico y cede a la Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) el monitoreo y la ejecucion de los

principales proyectos de esta fuente energética.

En el lapso del 2010 al 2015, la empresa publica CELEC EP ha llevado a
cabo los estudios de prefactibilidad inicial en lugares tales como: Chacana
- Jamaico, Chacana - Cachiyacu, Chachimbiro, Tufifio - Chiles, Chalpatan.
En la Tabla 3 se registra la estimacién en megavatios aprovechables de

cada uno de los proyectos geotérmicos del pais.

CAPACIDAD ESTIMADA ESTADO DEL PROYECTO

CHACANA: JAMANCO 3.3-26 MW Prefactibilidad inicial
concluida (Geociencias)
CHACANA: CACHIYACU 7.6 -83 MW Prefactibilidad inicial
concluida(Geociencias)
CHACHIMBIRO 13-178 MW Prefa(?tlbllldad'lnlc'lal
concluida (Geociencias)
BINACIONAL TUFINO - 22 -330 MW Prefactibilidad en
CHILES - CERRO NEGRO proceso
CHALPATAN Potencia en estudio Prefactibilidad en
proceso

Tabla 3: Prospectos geotérmicos estudiados en Ecuador.

Los prospectos geotérmicos Chachimbiro y Tufino son las opciones mas
representativas en cuanto a capacidad de produccién de energia eléctrica
se refiere, seglin la Tabla 3. De entre las dos opciones destaca
Chachimbiro, debido a que Tufifio es un proyecto binacional en la que se
involucra a Colombia, por ello al tratarlo de forma independiente no

representa una alternativa viable para el desarrollo de ambos paises.
Prospecto geotérmico Chachimbiro.

Se encuentra localizado en el norte del Ecuador, en la provincia de
Imbabura, atravesado por la Cordillera Occidental de los Andes,

“aproximadamente a unos 80 km al NNE de Quito y a unos 20 km al NNO
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de la ciudad de Ibarra, limitando al norte y este con la cuenca del Chota y
el Valle Interandino, al sur con el edificio del Volcan Cotacachi y al oeste
con el Volcan Yanaurco” [3]. En la Figura 1.4 se muestra la ubicacion de

Chachimbiro en el mapa ecuatoriano.
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Figura 1.4: Ubicacion del proyecto geotérmico Chachimbiro.

Dado los hallazgos volcénicos en el &rea de Chachimbiro y de acuerdo al
estudio de prefactibilidad, se propone la presencia de un reservorio a una
profundidad de 1800 metros, cuyo recurso geotérmico presenta “una
temperatura de sub superficie de 225 - 2350 C” [3] y que por medio de

una falla tectonica permite su ascenso a la superficie.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS Y APLICACION DE GENERACION
ELECTRICA POR GEOTERMIA.

2.1. Analisis geotérmico en Chachimbiro.

Los expertos se basan en los estudios de prefactibilidad realizados en el pais y
en el hecho de que los paises centroamericanos y sudamericanos se encuentran
en el cinturébn de fuego del Pacifico, para determinar que Ecuador posee
condiciones geotérmicas similares a El Salvador. Por ello analizando ciertas
plantas geotérmicas de este pais se llega a la conclusion de que las condiciones
de las centrales geotérmicas Ahuachapan y Berlin presentan caracteristicas

semejantes del recurso geotérmico a las obtenidas en el estudio de Chachimbiro.

A continuacion, en la Tabla 4 se muestran las caracteristicas del recurso

geotérmicos en cada una de las centrales geotérmicas antes mencionadas:

CARACTERISTICAS CENTRAL AHUAPACHAN CENTRAL BERLIN
PRR?; :gs\l/%;?oDE 1600 metros 2000 metros
PRESION DE RESERVORIO 18 - 20 bar 100 - 110 bar
ENTALPIA 1000 Kj/kg 1350 Kj/kg
CAUDAL TOTAL 714 Kgls 350Kg/s
PRESION DE ENTRADA 6 bar 10 bar
FRACCION DE VAPOR 14 - 100% 15 - 100%
TIPO DE RESERVORIO liquido dominante liquido
PRODPUZ%’\IAC;ENDL?O[;EPOZO sMw 8Mw

Tabla 4: Caracteristicas de los reservorios Ahuachapan y Berlin - El

Salvador.

Los estudios realizados dan indicio de que en Chachimbiro existe un potencial de

13 MW a 178 MW aprovechables. Considerando que el factor de recuperacion
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del calor en el fluido es de 25%, se prefiere iniciar la produccion de energia
eléctrica con una capacidad menor a la indicada en el estudio. Con ello se evita
la escasez del recurso geotérmico, puesto que el fluido inyectado es capaz de

recuperar su temperatura eficazmente para completar el ciclo geotérmico.

En Chachimbiro, el &rea del recurso geotérmico es de aproximadamente 4,5 Km?,
cuya temperatura en el subsuelo es de 230°C como maximo, a una profundidad
de 1800 metros.

Este recurso esta asociado a una falla tectonica, que permite el ascenso de azufre
y de fluidos termales desde el reservorio hacia la superficie. En su recorrido se
encuentra con una capa de arcilla cerca de la zona de ebullicién, provocando que
disminuya la temperatura tanto del agua como de los gases que la atraviesan, tal

como se observa en la Figura 2.1.
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1K .
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Falla Florida
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Kilometros s .
Capasello del reservorio

Isotermas

Figura 2.1: Seccion transversal de la zona en estudio.

Ademas, el estudio geoquimico dio como resultado que “las aguas de
Chachimbiro son cloruradas — sulfatas de alta salinidad con emanaciones de CO2
y precipitaciones de azufre” [3], presentando indicios de que existe gran cantidad

de gases no condensables en el reservorio.
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Por lo antes mencionado, se considera que las caracteristicas del recurso

geotérmico en Chachimbiro son cercanas a las mostradas en la Tabla 5:

CARACTERISTICAS CAPACIDAD ESTIMADA CARACTERISTICAS CAPACIDAD ESTIMADA

TEMPERATURA DE 230°C CAUDAL TOTAL 570 kg/s
RESERVORIO

PROFUNDIDAD DE 1800 metros PRESION ENTRADA 8-12 bar
RESERVORIO
SUPERFICIE 4,2 Km FRACCION DE VAPOR 14-100 %

PRESION DE RESERVORIO 18 - 20 bar TIPO DE RESERVORIO liquido dominante
ENTALPIA 1000 Kj/kg GASES NO CONDENSABLES 2-4%

Tabla 5: Caracteristicas geotérmicas Chachimbiro — Ecuador.
2.2. Analisis del sistema de evaporacion subita o Flash.

Acorde con la Tabla 2 el sistema de evaporacién subita o Flash es el adecuado
para el disefio creado, dadas las condiciones fisicas y quimicas del subsuelo que
presentan un recurso geotérmico de alta entalpia con una temperatura de 230°C.

Para este sistema se puede aplicar plantas de tipo Single Flash o Double Flash,
con la unica diferencia de que la Double Flash afiade una segunda etapa de
vaporizacion. En nuestro caso se recomienda el tipo Single Flash, debido a que
este sistema es comunmente utilizado para zonas con fluido geotérmico

presurizado a temperaturas no mayores de 250°C.
2.2.1. Equipamiento del sistema Single Flash.

Los elementos y equipos que se van a utilizar en este tipo de planta son

los siguientes:

Valvula de cabeza de pozo

— Silenciadores

— Tuberia de vapor

— Separador de vapor ciclénico
— Removedor de humedad

— Bombas de condensado

— Sistema de inyeccion

— Tuberia de salmuera
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Véalvula de cabeza de pozo.

La valvula de cabeza de pozo permite controlar la presion del fluido
geotérmico, se encuentra ubicada exactamente entre la tuberia del pozo
y la linea de vapor. Para evitar pérdidas de presion y temperatura esta

valvula sera colocada lo més cerca posible a la central de generacion.
Silenciadores.

Estos equipos son especialmente disefiados para disminuir el ruido hasta
en 30 decibeles, el cual se produce en el momento de enviar fluido

geotérmico a la turbina.
Tuberia de vapor.

Normalmente se considera un pozo de tamafio estadndar con un diametro
de tuberia de 9 %", y una tuberia ranurada de 7” o 7 %/s” de didmetro en
una seccion abierta de 12 4" de diametro, o un pozo de mayor tamafio
con un didmetro de tuberia de *%/g”, y tuberia ranurada de 9 55" 0 10 %"
de didmetro en una seccién abierta de 12 42" de didametro. Construidos

generalmente de acero al carbono con alta resistencia a la oxidacion.
Separador de vapor ciclénico.

Este elemento se encarga de separar el fluido geotérmico que se extrae
del pozo en dos, agua y vapor; ya que por lo general el agua esta
altamente contaminada con azufre y otros elementos mas como H,S,

obteniendo asi vapor que va directamente a la turbina.

En el mercado se pueden encontrar equipos con alta tecnologia que
logran separar esta mezcla con una eficiencia del 98%, es decir que existe

un porcentaje minimo (2%) de agua que ingresa a la turbina.

El separador puede ser colocado estratégicamente cerca de la turbina,

con el fin de reducir al minimo las pérdidas de velocidad de vapor.
Removedor de humedad.

Su funcién es eliminar gotas de salmuera que viajan en el vapor para que

no ingresen a la turbina, para prevenir la contaminacion y la corrosion del
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material de la misma. También se encarga de retener solidos o escamas
de oxido del interior de la tuberia. Este equipo debera ubicarse lo méas

cerca a la turbina.
Piernas y bombas de condensado.

Las piernas de condensado por lo general miden entre 500 m y 1000 m.
Su funcién es la de atrapar el condensado residual mezclado con el vapor
para retirarlo de la tuberia. Se conectan mediante bombas, las cuales
ejercen una presion dentro de las piernas, con la finalidad de remover las

sales disueltas presentes en el vapor al salir del separador.
Sistema de inyeccién de salmuera.

Para inyectar la salmuera junto con los gases no condensados de la forma
mas eficiente, existen dos tipos de sistemas de inyeccién, cerrado y

abierto.

El sistema de inyeccion cerrado, como se muestra en la Figura 2.2,
conserva la presion y la temperatura de la salmuera que se encuentra en
el separador, y que por medio de una tuberia es trasladada hasta la zona
de inyeccién, manteniéndola presurizada, de esta forma se evita la

contaminacion al no exponerla al medio ambiente.

Vapordeagua | TURBOGENERADOR  TORREDE
ENFRIAMIENTO

—

Mezcla de agua y
vapor

SEPARADOR

A 4

Agua condensada
CONDENSADOR

™

Salmuera
‘ ' POZO ‘ ' POZO
PRODUCTOR INYECTOR
Figura 2.2: Sistema de inyeccién cerrado.
El sistema de inyeccién abierto como se muestra en la Figura 2.3, permite

gue el fluido caiga por accion de la gravedad y pase a un silenciador, que

viaja a través de una tuberia hasta una presa donde se reduce la
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temperatura para que las sales de la salmuera se asienten. Contaminan

en cierto grado al dejar el fluido expuesto al medio ambiente.

—

SILENCIADOR

\ |4 = W
Figura 2.3: Sistema de inyeccién abierto.

Tuberia de salmuera.

El fluido que es separado del vapor necesita regresar al subsuelo para
cumplir el ciclo geotérmico. Para esto se requiere un sistema de inyeccion,
mismo que también utiliza tuberias para transportarlo. El diametro
comunmente usado para este tipo de tuberias es de 9 % pulgadas de
diametro y una tuberia ranurada de 7 pulgadas de diametro con

caracteristicas similares a los pozos productores.
2.3. Sistema de generacion.

De acuerdo al estudio de las condiciones geotérmicas en la zona de Chachimbiro
antes mencionadas, se proponen ideas iniciales de generacién eléctrica que
consideren una produccion cuya potencia base permita la viabilidad del recurso,

acorde al factor de recuperaciéon de calor establecido.

El presente célculo de la ecuacion 2.1 ayuda a establecer un maximo de

generacion aprovechable, considerando un factor de recuperacion del 25%:
178 MW x 25% = 45 MW (2.1)

Acorde a este resultado, se fija una generacion de 30 MW en la fase inicial. Sin
embargo, se puede generar hasta 50 MW, cuando se dispone de un sistema de
inyeccion del fluido de tipo cerrado, el cual no compromete la eficiencia del ciclo

geotérmico, debido a que conserva la temperatura.
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Como resultado se establece una alternativa con dos pasos. Una generadora
modular con capacidad inicial de 30 MW y una futura ampliaciéon a 50 MW. En la
que se debe considerar un grupo de 3 generadores de 10 MW en su parte inicial,
con un incremento de 2 generadores de 10 MW en su futura ampliacion.

2.3.1. Turbina-Generador.

Las turbinas geotérmicas tienen la particularidad de ser disefiadas para
soportar condiciones extremas. En el sistema Single Flash, la turbina
recibe el vapor condensado para impulsar sus alabes, que acoplada al

generador mediante un eje permite la produccién de energia eléctrica.

La opcién mas rentable y eficiente para el disefio de generacion modular,
es emplear grupos de turbina-generador acoplados de pequefia
capacidad, para satisfacer los requerimientos de generacion inicial y

futura antes mencionada.
Sistema de control de generacion.

Las centrales eléctricas térmicas implican un complejo arreglo de tuberias y
maquinas que interactan en un mismo sistema. Deben contar con un control que

entregue seguridad y eficiencia al proceso de generacion.

Por este motivo, la apertura y cierre de valvulas conductoras de fluidos estan

provistas de un control que garantice la fiabilidad del sistema.

Generalmente, las centrales de generacion geotérmicas implementan los

siguientes tipos de control por medio de valvulas:

— Control de vélvulas de turbina, para controlar el nivel de presion de
entrada.

— Control de valvulas de derivacion, para desviar la cantidad de salmuera
gue es transportada en la tuberia de reinyeccion.

— Control de valvulas de seguridad, para reducir las sobrepresiones que

ocurren por irregularidades del fluido geotérmico.
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En la central geotérmica Chachimbiro, se implementara el tipo de control por
medio de vélvulas aplicado en las valvulas de la turbina. Este tipo de control
puede ser modelado utilizando la siguiente ecuacion 2.2:

Wvalve= Fp(e) AvY./pipils (2.2)

Donde, Fy(8) describe la geometria de tuberias con respecto a la posicion de la
valvula 8, A, es el coeficiente de dimensionamiento de la vélvula, Y es el factor
de compresibilidad, pi es la densidad del vapor de entrada, pi es la presion de

vapor de entrada y rs es la relacion de la caida de presion.

La caracteristica de este modelo cuenta con una relacion practicamente lineal, lo
que implica que la tasa de flujo de masa a través de la valvula wave Sea
linealmente dependiente de la posicion de la valvula. El coeficiente de

dimensionamiento de la valvula A, se da en mZ2.

La aplicacién de este sistema de control de valvulas esta relacionado con el
control de frecuencia. En estado estable el control de generacién de energia
eléctrica equivale al consumo de energia incluyendo pérdidas. La frecuencia del

sistema por consiguiente permanece constante.

Un desequilibrio entre la potencia generada y la consumida, implica una
frecuencia variable sostenida. Estos desequilibrios repentinos se deben a la
salida de un generador o la entrada repentina de carga, por lo cual es necesario
implementar un sistema de control de frecuencia. Dicho esto, el control de

frecuencia se lo puede realizar de manera descentralizada y centralizada.

La accién de control de frecuencia descentralizada se basa en la desviacion
automatizada de frecuencia medida; esta se consigue por medio de un
gobernador en la turbina. Utiliza una sefial que relaciona la velocidad del eje con
la frecuencia, con la finalidad de ajustar la potencia de salida de la central. El
gobernador regula la potencia de salida de la turbina mediante el control la
posicion de la valvula en la entrada. La Figura 2.4 muestra esquematicamente el

modelo completo del gobernador de la turbina.
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Figura 2.4: Gobernador para el control de generacién conectado a la

turbina.

Donde R es la desviacién de frecuencia que es inversa de la pendiente del

estatismo de la maquina, ecuacién 2.3:
R=1/68 (2.3)

Como el gobernador utiliza la sefial que relaciona la velocidad del eje con la
frecuencia, es necesario hacer el modelo de control para el eje de la turbina-

generador, lo cual se logra con las siguientes ecuaciones diferenciales 2.4:

dom
T = Wmn (24)
dom _

Donde ¢ es el angulo del eje, wm es la velocidad angular del eje, J es el momento
de inercia y {m es el par mecanico. La salida Cvyos indica la posicion final de la
valvula en el que la potencia eléctrica generada se compara con el punto de
ajuste de la valvula, por este motivo se realiza una retroalimentacién en el sistema

de control.

En la Figura 2.5 se muestra el modelo de control general para una planta térmica

de vapor, que incluye el modelo del gobernador detallado anteriormente.
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Figura 2.5: Modelo de control general para una central geotérmica.
2.5. Descripcion de la subestacidn eléctrica Chachimbiro.

Para conectar la central geotérmica al SNI por medio de una linea de transmision,
se requiere el disefio de una subestacion que eleve el nivel de voltaje de 13,8 KV
a 138 KV. Este disefio debe incluir el sistema de aterrizaje o puesta a tierra con
una resistencia maxima de 3Q, el correcto dimensionamiento de equipos, el

sistema de control y proteccion y la coordinacion de protecciones.

Para que la subestaciéon sea modular, se necesita un transformador que cubra la
maxima generacion inicial maxima (30MW), dejando una bahia libre para el
ingreso de un nuevo transformador conectado en paralelo, que en conjunto

soporten la generacion total maxima (50MW).

Adicionalmente, la subestacién debe contar con los transformadores de
instrumentacion, para medicion y proteccion. De la misma manera con equipos
de proteccion, seccionamiento, pararrayos y el sistema de puesta a tierra, con el

fin de establecer un disefio completo y detallado.
2.5.1. Elementos de la subestacion eléctrica Chachimbiro.

Para establecer el disefio de la subestacion Chachimbiro se debe

considerar ciertos parametros, normas y estudios en cuanto al
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dimensionamiento de los equipos necesarios que la conformen, por este

motivo se detallan a continuacién dichos elementos:
Cuarto de protecciéon y control para 13,8 KV y 138 KV.

Para una mejor distribucion de los equipos, se requiere de dos cuartos.
Uno para proteccion de la generacion a nivel de 13,8KV y otro para los
equipos de medicién y control de la subestacién en ambos niveles de

voltaje.

El cuarto de proteccién contendra las protecciones de los generadores de
forma independiente, por medio de interruptores modulares, los cuales

permiten futuras expansiones en el sistema de generacion.

Los elementos de proteccién para los generadores son switchgear. Estos
equipos al ser compactos y de una alta precision proporcionan mayor
seguridad y efectividad al sistema eléctrico. Por cada generador existira
un switchgear conectado en paralelo a una barra comdn, en la que se

instalara un switchgear para proteccion general.

El cuarto de control para 13,8 KV y 138 KV contendra los sistemas de
control y monitoreo de las unidades de generacion tales como, el sistema
de control de valvulas, gobernador y regulador de voltaje, el sistema de
monitoreo de temperatura, presion y caudal. Ademas, contendra los relés
de proteccion de los equipos como transformador de potencia, barras y

linea de transmision.
Transformador de potencia.

Acorde a lo establecido anteriormente, la capacidad esperada por las
unidades de generacion instaladas es de 30 MW con una futura
ampliacion a 50 MW. Por consiguiente, las caracteristicas del
transformador de potencia fueron calculadas de acuerdo a estas

necesidades y facilitadas por la empresa brasilefia WEG S.A.

Un futuro crecimiento en la generacion de 30 MW a 50 MW, requiere de
un transformador adicional con las mismas caracteristicas, las cuales son

presentadas a continuacion:
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— Capacidad instalada 30/37,5 MW

— Transformador elevador 13,8 /138 KV
— Refrigeracion ONAN/ONAF

- TAP 2,5%

— Desfase 30°

— NBI primario 550 KV

— NBI secundario 110 KV

— Corriente de excitacion 0,5%

— Impedancia 11%

— Conexién primaria (delta), secundario (estrella)
Transformador de instrumentacion: Transformador de Corriente.

Para su calculo se utiliza la corriente nominal que circula por el bobinado
del lado de alta y baja tension del transformador. El resultado obtenido es

el mostrado en la Tabla 6:

Bobinadodel @  Corriente |
_transformador _ Nominal [A] __~ " "~
Baja Tensidon 1276,022 C:20000

Alta Tension 127,6022 C:300

Clase de TC’'S

Tabla 6: Clase de los transformadores de corriente.

El transformador de potencia tiene la caracteristica de tener integrado en
los bushing de baja los transformadores de instrumentacién para la
medicion de corriente del lado de baja tensién, asi que no es necesaria su
adquisicion.

El transformador de corriente que se recomienda para el bobinado de alta
tension es el OSKF marca General Electric (GE), disefiados para una vida
atil de 30 afos. El aceite est4 sellado herméticamente sin aire, por un
conjunto de diafragma de acero inoxidable y todas las partes externas son

de un material resistente a la corrosion.
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La corriente méxima que soporta el TC se debe dimensionar considerando
la corriente méxima nominal del transformador de potencia en el lado de

alta tension.

Por lo tanto, se muestran las caracteristicas del TC para el bobinado de
alta tension:

— Exactitud estable

— Libre mantenimiento

— Capacidad de 650 KVBILL

— Corriente maxima soportada 400A
— Nucleos secundarios requeridos 4

— Cumplimiento de normas IEC e IEEE
Para el nivel de voltaje de 138 KV el KVBILL es de 650.
Transformador de instrumentacion: Transformador de Potencial.

El transformador de voltaje o potencial se elige de acuerdo al nivel de

voltaje que se desea medir. Por lo general transforma el voltaje de lectura

a 115V o 115/+/3 V dependiendo de lo que se necesite.

El transformador de voltaje recomendado es de tipo tanque aislado. Este
transformador de tension se caracteriza por una alta seguridad de
operacioén, facil mantenimiento, proteccién contra explosiones y soporta

las condiciones mas severas de operacion.
Las caracteristicas del TP son las siguientes:

— Exactitud estable

— Capacidad desde 138 KV

— Lleno aceite mineral

— Corriente méxima 5000A

— Nucleos secundarios requeridos: 3

— Cumplimiento de normas IEC e IEEE
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Seccionadores S3C.

Este seccionador de fase proporciona un ahorro de espacio que beneficia
al disefio fisico de la subestacién. Las caracteristicas mecanicas y
eléctricas 6ptimas de las partes que son energizadas, garantizan
seguridad mediante el uso de aleaciones de aluminio de alta resistencia,
combinados con los contactos de cobre plateados. El S3C se puede
personalizar segun los requerimientos de ubicacion (vertical y

suspendidos). Presenta las siguientes caracteristicas.

— Aprovechamiento de distancia de fase a fase
— Built-in seccionadores de tierra y limitadores de arco
— Facil de mantenimiento

— Facil puesta en marcha
Disyuntores para proteccion a nivel de voltaje de 138 KV.

Se recomienda el disyuntor de General Electric GL310, por su rendimiento
a altas y bajas temperaturas. Es un interruptor automatico de tanque vivo,
su principal ventaja es la reduccion de energia de apertura en un 65% en
comparacion con los interruptores automaticos convencionales. Las

principales caracteristicas se detallan a continuacion:

— Resortes de accionamiento dentro de cada polo

— Elfacil acceso a la SF6 conexidn de llenado (tipo DILO)

— SF6 valvula de retencion (check) en cada columna de polo
— Corriente nominal 3150A

— Corriente méxima de cortocircuito 40KA

— Tiempo méaximo de accionamiento por falla 3s

— Tiempo de apertura y cierre 28ms/50ms
Proteccion por medio de relés: Proteccion de generador.

Una proteccion necesaria en el generador es la proteccion diferencial
(ANSI 87G), para protegerlo de fallas producidas en el bobinado del

generador. Debido a que el generador por sus caracteristicas
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constructivas esta solidamente aterrizado, esta proteccion cubre el 100%
del devanado ante cualquier tipo de falla.

Es necesario aplicar la proteccion de sincronizacion (ANSI 25), para
sincronizar las unidades de generacion a la barra de 13,8KV. Este
procedimiento debe ser llevado a cabo con seguridad y eficiencia.

Proteccién por medio de relés: Proteccion de transformador de
potencia.

Luego de la seleccién de los transformadores de instrumentacion (TC'S y
TP’S) se seleccionan los relés que recibiran las sefiales de corriente y
voltaje para la medicién y proteccion del sistema eléctrico. En este
proyecto se mostrara el ajuste de la proteccion de sobrecorriente (ANSI
50/51) y diferencial (ANSI 87T) para el transformador. Las demas
protecciones intrinsecas para el transformador podran ser ajustadas

dependiendo del tipo de relé.
Proteccién por medio de relés: Proteccidn de barra.

La proteccion de barra es una de las protecciones mas importantes dentro
de las subestaciones eléctricas. En este proyecto se mostrara el ajuste de
la proteccion diferencial (ANSI 87). Sin embargo, se recomienda aplicar
esta proteccion de barra Unicamente en la barra de alta tension (138 KV).
No es recomendable aplicar el ajuste de la proteccion diferencial en la
barra de baja tensién (13,8 KV), pues resultaria altamente costoso y
redundante a la vez, debido a que dicha barra esta protegida por
switchgear, tal como se especific6 en la descripcion del cuarto de

proteccion.
Proteccién por medio de relés: Protecciéon de linea de transmision.

La linea de transmision al tener una longitud de 15 km, es considerada
una linea de transmisién corta, por este motivo se recomienda el ajuste
de la proteccion de sobrecorriente (ANSI 50/51) y no direccional (ANSI 67)
aplicada normalmente en lineas de transmision largas. La proteccion de

sobrecorriente proporciona la selectividad, seguridad y confiabilidad al
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sistema eléctrico de potencia, en vista que los relés estdn comunicados
entre si por medio de teleproteccion, reciben la informacion de los TC's 'y
TP’s de linea, conectados en la barra de Chachimbiro y la barra de Ibarra.
En este proyecto se mostrard el ajuste de la configuracion de proteccién
de sobrecorriente (ANSI 50/51) y la proteccion de distancia (ANSI21) por

el método de impedancia de la linea.
Malla puesta a tierra.

Se realizara el disefio de la malla de puesta a tierra para la subestacion
eléctrica Chachimbiro, cumpliendo con los requerimientos establecidos en

la norma IEEE Std. 80-2000, que indica una resistencia maxima de 3Q.

2.6. Disefio de linea de transmision.

Se requiere conectar la subestacion Chachimbiro al SNI en el punto méas cercano.

Para trazar la ruta de la linea de transmisién se debe considerar temas de

caracter social, ambiental, geolégico, trafico aéreo, amenazas ambientales, tipo

de suelo, accesibilidad, disefio actual del SNI, entre otros.

2.6.1.

Ruta de linea de transmision.
Analizando los mapas y con ayuda de Google Earth, se nota lo siguiente:

— Existencia de gran cantidad de montafias y volcanes, siendo el
volcan Chachimbiro el mas cercano con una elevaciéon de 4,1 Km.

— Las rutas de vuelo no interceptan el lugar, debido a que se cerré
el inico aeropuerto cercano a la ciudad en 2011.

— El recorrido de la linea de transmision se centra en el cantén San
Miguel de Urcuqui, y presenta amenazas de origen natural,

mostradas en la Tabla 7.
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Nivel de
Amenaza

de Urcugui
Sismica _ 2

Ibarra

Cantén
San Miguel

Tsunami 0 0
Volcéanica 1 1
Inundacion 0 0
Deslizamiento

Sequia 1 0

Tabla 7: Amenazas de origen natural canton San Miguel de Urcuqui.

En la Figura 2.6 se muestran las zonas con mayor afluencia de deslaves

representada de color amarillo y las zonas criticas en color rojo.

P

N/

Figura 2.6: Mapa de deslizamientos y derrumbes potenciales en

Ecuador.

Debido a que las construcciones de cualquier tipo pueden afectar

ecolégicamente a la fauna del sector, no es permitido el cruce de lineas

de transmision por areas protegidas y reservas naturales.
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Figura 2.7: Area de la reserva ecologica Cotacachi Cayapas.

Como se observa en la Figura 2.7, Chachimbiro se encuentra
aproximadamente a 7 Km hacia el este, bordeando la reserva ecolégica
Cotacachi Cayapas, por ello, la construcciéon de una subestacion en la

Zona no presenta mayor inconveniente.

En lo relacionado al SNI, se cuenta con tres lineas de transmisién
cercanas a Chachimbiro, las cuales se muestran en la Figura 2.8 y se

detallan a continuacion:

e et

5 L/TIBAR
Santagua.- Chachlmbrré = _BA«

LAPOMASAUT™ JAMONDINO 2
' g S/E IBARRA

L/T POMASQUIFBARRA

L

1/T,POMASQUI - JAMONDINO
-

Figura 2.8: Recorrido actual de las lineas de transmisién en

Imbabura.
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Con un nivel de voltaje de 230 KV se tiene dos lineas de transmision a doble
circuito que enlazan las subestaciones Pomasqui en Pichincha y
Jamondino en Cauca (Colombia), tienen una longitud de 212 Km cada una.
Esta linea de transmisibn no cuenta con subestacion de paso en su
recorrido y el punto mas cercano con Chachimbiro se encuentra a una

distancia estimada de 25 Km.

Con un nivel de voltaje de 138 KV se tiene la linea de transmision a doble
circuito que enlaza las subestaciones Pomasqui en Pichincha e Ibarra en
Imbabura, con una longitud de 60 Km. Se encuentra en el punto mas

cercano con Chachimbiro a una distancia estimada de 13 Km.

La S/E lbarra cuenta con tres niveles de voltaje 138 KV, 69 KV y 13,8 KV y
permite alimentar las cargas principalmente de la ciudad de lbarra y

sectores aledafios.

Tomando esta informacion como referencia, en esta etapa se analizan dos

diferentes alternativas de disefio, las que se citan a continuacion:
Alternativa 1:

Proyectar la S/E Chachimbiro como subestacion elevadora con un nivel de
voltaje de 138 KV. Para ello, es necesario conocer el disefio actual de la
subestacion Ibarra para establecer su interconexion con Chachimbiro a una

distancia estimada de 13 Km (Anexo F).

¥
L/T CHACHIMBIRO - IBARRA |

1

$SantaguasiChachimbiro

L

S/E CHACHIMBIRO.

5
S/E IBARRA
£on .
L/T POMASQUI - IBARRA

A 4

* Google Earth

Figura 2.9: Recorrido de la nueva linea de transmision con

interconexién al SNI - Alternativa 1.
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En la Figura 2.9 se muestra la ruta de la linea de transmision a circuito
simple (30 MW) inicialmente y a doble circuito en el futuro (50 MW) con
un nivel de voltaje de 138 KV que enlaza las subestaciones Chachimbiro
e Ibarra ambas localizadas en Imbabura. Tiene una longitud de

aproximadamente 15 Km.

Presenta dos zonas criticas con respecto a la variacion de pendiente las

cuales son mostradas a continuacion:

Figura 2.10: Perfil de elevacion 1 L/T Chachimbiro — Ibarra.

En la Figura 2.10 se muestra una zona critica que presenta la maxima
pendiente la que toma un valor de 39,2% y se encuentra representada por
la regibn sombreada en el perfil de elevacion, tiene un incremento de
elevacion de aproximadamente 200 metros en una longitud de

aproximadamente 800 metros.

C

~

Google Earth

Figura 2.11: Perfil de elevacion 2 L/T Chachimbiro — Ibarra.
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Otra zona critica es la mostrada en la Figura 2.11, la cual presenta una
pérdida de elevacién de aproximadamente 150 metros y una longitud de
aproximadamente 600 metros, siendo su pendiente 39,5% la que se

encuentra representada en la region sombreada en el perfil de elevacion.
Alternativa 2:

Proyectar la S/E Chachimbiro como subestacion elevadora y de paso con
un nivel de voltaje 138 KV, necesitard seccionar la antigua linea entre las
subestaciones Pomasqui e Ibarra para que intercepten en su recorrido con
la subestacion Chachimbiro. Esto conlleva disefiar lineas a doble circuito
que lleguen y que salgan de la subestacion, esta ruta se muestra en la
Figura 2.12.

«

- Vo,
L/T CHACHIMBIRO - IBARRA ,

$

S/E CHACHIMBIRO
- f 3
Santagua - Chachimbiro : '

L/T CHACHIMBIRO - POMASQU¥! ~ ..

' , A f .

S/E IBARRA

Figura 2.12: Recorrido de las nuevas lineas de transmisién con

interconexion al SNI - Alternativa 2.

Se toma la ruta de la linea de transmision de la alternativa 1 (Figura 2.9)
para enlazar las subestaciones Chachimbiro e Ibarra a doble circuito con
el mismo nivel de voltaje y las mismas caracteristicas de longitud.
Presenta los mismos niveles de elevacion mostrados en la Figura 2.10 y
Figura 2.11.

Adicionalmente, se muestra la linea de transmision a doble circuito con un
nivel de voltaje de 138 KV que enlaza las subestaciones Pomasqui en
Pichincha y Chachimbiro en Imbabura, tiene wuna longitud de
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aproximadamente 74 Km. Presenta una zona critica con respecto a la

variacion de pendiente la cual es mostrada a continuacion.

Figura 2.13: Perfil de elevacion 3 L/T Chachimbiro — Pomasqui.

En la Figura 2.13 se muestra la zona critica que presenta mayor
pendiente, con un valor de 38,5%, con un su incremento de elevacién
aproximadamente 160 metros y con una longitud de aproximadamente
750 metros.

2.6.2. Dimensionamiento de torres.

Dado que el nivel de voltaje aplicado en el sistema creado para la
transmision de energia eléctrica es 138 KV, se toma como referencia el
dimensionamiento de la torre con caracteristicas similares a las torres
circuito doble de la linea de transmision que va de la S/E Salitral a la S/E
Pascuales, la cual presenta una altura de 36,4 metros tal como se muestra

en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Disposicién geométrica de conductores parala L/T.

Se debe considerar doble cable de guarda debido a que el nivel
isoceraunico en la zona de Ibarra es de 10, lo cual indica que existe la
probabilidad de que caigan 10 rayos al afio en esta zona.

La estructura metalica de las torres estara aterrizada en su base. El disefio

de la estructura de la torre se muestra en el Anexo A.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS, SELECCION DE ALTERNATIVAS Y
EQUIPOS.

3.1. Andlisis y seleccion de tuberia de vapor.

La eficiencia en las plantas geotérmicas es baja, alrededor del 18% para
temperaturas superiores a 200°C, y esta se reduce a medida que el agua se
convierte en vapor. Para evitar esto, es necesario el flujo de grandes masas y un
incremento en el caudal, este ultimo relacionado directamente con la velocidad

provoca una caida de presion.

Para mantener la eficiencia y evitar que se reduzca la presion del fluido, se
requiere reducir la velocidad. Esto es posible con revestimientos y tuberias de

gran diametro.

Este aumento en el diametro de la tuberia permite el paso de grandes masas, lo
que resulta en la reduccién de la velocidad del fluido para obtener el volumen

requerido. Un beneficio afiadido al reducir la velocidad es la reduccién de ruido.

En sintesis, mientras mayor sea el diAmetro menor serd la caida de presion en la

tuberia. Lo cual es corroborado por la ecuaciéon de pérdida de presion:

AP =08 (3.1)

pD497

Donde:

L es el largo de la tuberia (ft)
M es el flujo de masa (Ibm/s)
p es la densidad (Ibm/ft3)

D es el didmetro interno de la tuberia (in)

Aungue es mas beneficioso usar tuberias de gran didmetro, porque minimiza la
caida de presion e incrementa la eficiencia térmica, resulta ser mas costoso en
cuanto a la perforacion de los pozos productores. Por esto se considera un pozo

con un diametro de tuberia de 9 °/5”, y una tuberia ranurada de 7” o 7 °/5" de
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diametro en una seccién abierta de 12 74" de diametro. La Figura 3.1 muestra con

mayor detalle las caracteristicas del pozo de perforacién y la tuberia de vapor.

Tuberiu 20" espesor 11,1m =} 4— Agujero 26/

Agujero 171/2"

Tuberfa 13 3/8" espesor 10,9m =

Tuberia 9 5/8” espesor 13,8m =

Tuberia ranurada 7' =

Figura 3.1: Perforacion de pozo y tuberia de vapor.
La cementacion del revestimiento debe ser uniforme para evitar la concentracion
de tensién térmica (puntos de mayor calor). Las perforaciones de los pozos
productores deberan ser orientado en diferentes direcciones para cubrir mayor
volumen del reservorio que se encuentra a aproximadamente 1800 metros por

debajo de la superficie.

Las tuberias que transportan el fluido desde las cabezas de pozo a las turbinas
en la central eléctrica deberéan ser lo mas cortas posibles para evitar pérdida de
temperatura y presion.

De acuerdo a DiPippo, una planta de energia Single-Flash de 30 MW requiere de
5 a 6 pozos de produccion y de 2 a 3 pozos de inyeccion, es decir cada pozo de
produccion tiene una productividad promedio de 5 MW (ecuacion 3.2).
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, Potencia a instalar
Numero de pozos productores =

(3.2)

Potencia por pozo

. 30 MW
NuUmero de pozos productores = v 6 pozos

. 50 MW
NuUmero de pozos productores = T 10 pozos

Ademas, se estima que 2 de 3 perforaciones seran pozos productores, es decir
una probabilidad del 66% (ecuacion 3.3).

Numero de pozo productor

Ndmero de pozos a perforar = T

(3.3)

. 6 .
Numero de pozos a perforar = rYTia 10 perforaciones

’

Numero de pozos a perforar = oee = 16 perforaciones

10
Considerando la informacién expuesta, para el sistema creado inicialmente, con
una potencia instalada de 30 MW se dispondran de 6 perforaciones de pozos
productores y 3 pozos de inyeccion, mientras que para una ampliacion futura de
20 MW, se dispondra de 4 perforaciones de pozos productores y 1 pozo de

inyeccion adicionales.
3.2. Seleccién del sistema de inyeccién de salmuera.

Para inyectar la salmuera junto con los gases no condensables se implementa
un sistema de inyeccion tipo cerrado, puesto que resulta ser el mas adecuado
para el disefio creado, porque consta de una tuberia que conserva la temperatura
de la salmuera antes de ser inyectada al reservorio. Esto permite que la energia
térmica invertida y el tiempo de recuperacion del fluido sean menores al trasladar
el fluido de la zona de inyeccidn hacia la zona de extraccién. De esta manera, se

completa el ciclo geotérmico de modo eficiente sin afectar al medio ambiente.

Al ser un sistema cerrado es necesario contar con un control de nivel que impida
gue el separador se sature de salmuera por variaciones de presion en la tuberia
de reinyeccion, este control se encargaré de regular el nivel de agua y en caso

de sobrepasar el nivel critico liberarla al exterior.
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3.3. Seleccién de Turbina-Generador SST-400 GEO (10MW).

La turbina desempefia un gran papel en cuanto a la eficiencia de la generacion

eléctrica, es por esto que se debe elegir el equipo con mejor desempefio.

La turbina recomendada es de marca Siemens modelo SST-400GEO SIZE 1
Steam Turbine. Soporta temperaturas de hasta 250°C y una presion de hasta
12bar, cubriendo las caracteristicas necesarias en la zona de Chachimbiro
especificadas en la Tabla 5. Esta turbina esta acoplada al generador de tal
manera que pueden ser intercambiados ambos elementos con otros de mayor
capacidad segun lo que requiera el usuario. En la Figura 3.2 se muestra las

dimensiones del sistema acoplado turbina-generador.

En la turbina los &alabes deben ser de un material especial para resistir los
residuos de salmuera que se escapan del separador y que pueden afectar la vida
atil de la misma. El material mas utilizado para este tipo de procesos es acero

cromado al 12%, que evita la corrosion de los alabes de la turbina.

A

Figura 3.2: Disefio de turbina Siemens SST-400 GEO size 1.

La capacidad de generacion de 10 MW hasta 15 MW es el rango potencia
requerido por cada modulo de generacion. En primera instancia se usaran 3

turbinas de esta capacidad con el fin de llegar a los 30 MW iniciales del proyecto.
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Luego se considera la ampliacion con dos turbinas adicionales teniendo un total
de 50 MW. Las caracteristicas completas de la turbina recomendada se

encuentran en el Anexo B.
Disefio de la linea de transmision.

En base a lo analizado en el Capitulo 2, se concluye que la alternativa 1

representa la mejor opcién, debido a lo siguiente:

— La S/E Ibarra tiene una bahia con espacio necesario para la llegada de la
linea de transmision desde Chachimbiro.

— La trayectoria recorrida por la linea de transmisién es la mitad y a circuito
simple representa la cuarta parte de la longitud del conductor.

— Al ser circuito simple se ocupa solo un extremo de la estructura de la torre
dejando libre el otro extremo para una futura ampliacion o crecimiento de

la central geotérmica.

Debido a las amenazas naturales en el canton San Miguel de Urcuqui, se opt6
por bordear la ciudad y asentar las bases de la estructura de la torre en zonas en
las que presenta vegetacion permanente para eludir areas inestables, lo que
significa un menor riesgo de deslaves. Es por ello que se modifico la ruta de la
alternativa 1 en las cercanias de este sitio como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Perfil de elevacion, L/T Chachimbiro — Ibarra.

En la llegada a la S/E Ibarra se optd por seguir una trayectoria paralela a la linea
de transmision Pomasqui-lbarra, debido a que esa area ya cuenta con los
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permisos necesarios. Por lo anterior mencionado, la ruta seleccionada se

muestra a continuacion en la Figura 3.4.

“NRE

L/Y IBARRA - THLCAN
- - ’
W

2 =3
Bk N -

U/ TEHAGHMBIRO - 1BARRA

Chachimbire

S/E CHACHIMBIRO

L) SJE IBARRA
4

/T POMASQU! -1BARRA

. <

Figura 3.4: Recorrido de la nueva linea de transmision con interconexion
al SNI.

3.4.1. Seleccion del conductor.

A un nivel de voltaje de 138 KV con un factor de potencia de 0,9 la
corriente nominal para la carga de 30 MW es 140 A y para la de 50 MW
una corriente de 233 A. Para evitar dafios en el aislamiento por
calentamiento se considera que el conductor debe operar hasta el 80% de

su capacidad nominal.

Acorde con estas corrientes se procede a seleccionar la mejor alternativa
entre los conductores ACSR, debido a que estos presentan alta
resistencia mecanica, lo cual permitiria tener vanos mas largos

reduciendo el nimero de torres, aisladores y demas accesorios.

El conductor 266,8 MCM, posee una capacidad nominal de 401 Ay consta
en la lista de los conductores mas usados a este nivel de voltaje. Existe
en el mercado dos modelos de este conductor, el Waxwing que consta de
1 ndcleo de acero reforzado y 18 hilos de aluminio, y el Partridge que
consta de 7 hilos de acero reforzado y 28 hilos de aluminio.

Por la irregularidad del terreno el conductor 266,8 MCM con cddigo
Partridge es la mejor opcidn, porque presenta un nucleo variable que
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agrega mayor dureza y una tension de ruptura mas elevada sin perjudicar

la corriente méxima que soporta el conductor.

Al analizar la caida de tension en la linea de transmisién con longitud de
15 kilbmetros empleando este conductor, se obtiene que representa
aproximadamente el 1% del voltaje nominal, constando dentro de los
limites estipulados en la norma IEEE Std. 519-1992 en la que indica que
no debe sobrepasar del 2,5% del voltaje nominal. Ademas, se prevé una
pérdida de potencia de 5,2%, mientras que con un conductor de mayor
calibre 300 MCM una pérdida de 4,6%, presentando una variacion poco
significativa que no perjudica a la seleccion del conductor. Por otro lado,
al ser mas costoso éste Ultimo conductor se selecciona el 266,8 MCM

como la mejor alternativa.

Cabe recalcar que este conductor esta sobredimensionado para 30 MW,
pero cubre la capacidad de 50 MW en su totalidad, reduciendo el nimero
de ternas y liberando un extremo en la estructura de la torre. Es por esto
gue se decide disefiar la linea de transmision con conductor 266,8 MCM
Partridge a circuito simple, considerando la ampliacién proyectada en 50
MW a futuro.

3.5. Simulacion del sistema de potencia y afectacion en el Sistema Nacional

Interconectado (SNI).

Con la finalidad de analizar la afectacién en el Sistema Nacional Interconectado,
se introdujo la planta de generacion geotérmica Chachimbiro utilizando el

software MATLAB, con ayuda de la libreria denominada PSAT.

El sistema fue simulado usando las caracteristicas de los equipos detallados
anteriormente como el generador, el transformador, las barras de 13,8 KV y 138
KV vy la linea de transmision conectada a la barra de 138 KV de la subestacion

Ibarra.
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Figura 3.5: Diagrama unifilar de la planta geotérmica Chachimbiro
conectada al SNI en la barra de 138 KV S/E Ibarra.

Para la simulacion se realiz6 un diagrama unifilar que represente los generadores
y transformadores (en la etapa de 30 MW y 50 MW) con sus valores respectivos
de impedancia y capacidades nominales; y la linea de transmisién con sus
respectivos parametros de impedancia de acuerdo al conductor seleccionado. En
cuanto a la simulacién del generador se utiliz6 un modelo dinamico de la libreria
del software PSAT, escogiendo el modelo sincrénico nimero 6 porque se adapta
a las caracteristicas de las unidades geotérmicas. Para ejecutar la simulacién se
necesita el elemento llamado PV que permite ajustar la potencia y el voltaje del

generador en la barra como se muestra en la Figura 3.5.

Los parametros ingresados en el software PSAT en cuanto al generador se
muestran en la Figura 3.6, los parametros del transformador se muestran en la
Figura 3.7 y los parametros que corresponden a la linea de transmision se

muestran en la Figura 3.8:
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Figura 3.6: Parametros del generador, modelo

6, libreria PSAT.
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Figura 3.7: Parametros del transformador de potencia.
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Figura 3.8: Parametros de la linea de transmision.
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El flujo de potencia, antes del ingreso de la planta geotérmica Chachimbiro,
presenta que el voltaje en la barra en Ibarra es de 0,9872 p.u. (Tabla 8), es decir

136,23 KV. Mientras que con la entrada de la central geotérmica éste aumenta a

0,9941 p.u. (Tabla 9) representando un incremento favorable a 137,09 KV. De

esta manera se mejora el nivel de voltaje en la barra de la S/E Ibarra.

Ademas, se analiz6 la afectacion del sistema en las barras de Pomasqui (138
KV), Tulcan (138 KV) y la barra de 34,5 KV de generacién en la S/E Ibarra,

obteniendo los siguientes valores de voltaje en por unidad:

Subestacion

Voltaje p.u.

Tabla 8: Voltajes en p.u. sin planta de generaciéon Chachimbiro.

gPomasquig Tulcan
. (138KV) « (138KV) ,
GENERACION A 30MW

Subestacion arra (138KV) Elbarra (34,5KV) Chachimbiro (138KV)

VLSS 0,99023 | 1,0255 | 0,99356 099522 | 1,0032
...................................................... GENERACION A SOMW
. 0,99405 | 1,0455 | 0,99371 099545 | 1,0450

Tabla 9: Voltajes en p.u. con la planta de generacion Chachimbiro.
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En la Tabla 9 se observa el beneficio obtenido con la entrada de la planta
geotérmica Chachimbiro al SNI. Mejora el nivel de voltajes en las barras
aledafas. El impacto que causa dentro del SNI es favorable, debido a que reduce
la caida de tension en las barras, presentado valores de voltaje dentro del limite
establecido por el CONELEC (+ 5% voltaje nominal).

. Pomasqui . Tulcan |

Subestacion

(138KV) (138KV) glbarra(138KV) Elbarra (34,5KV %Chachimbiro(138KV)

GENERACION A 30MW

SIS 099023 | 1,0255 | 099356 | 0,99522 1,0032
] GENERACION A 50MW
. 0,99405 | 1,0455 | 099371 |  0,99545 1,0450

Tabla 10: Cargas de subestaciones importantes para el andlisis del
ingreso de la planta geotérmica Chachimbiro al SNI.

Se analiza la Tabla 10, la que infiere que la planta geotérmica Chachimbiro cubre
la carga de la S/E Tulcan en su totalidad y una fraccion de la carga de la S/E
Ibarra, que depende de la capacidad de generacion de la planta (30 MW o 50
MW).

Por la reduccion de corriente en la barra de Pomasqui se disminuyen las pérdidas,
mejorando el voltaje en esta barra. Ademés, con el ingreso de la planta
geotérmica Chachimbiro como barra de generacion mejora el voltaje tanto en la
barra de Ibarra como en la barra de Tulcan. En el Anexo C se muestran las
graficas de voltajes y corrientes obtenidas con la entrada de la planta

Chachimbiro.
Coordinacion de protecciones y seleccion de Relés de proteccion.

Para la coordinacién de protecciones se utilizaran los criterios de las normas
ANSI e IEEE, con la finalidad de cumplir con los estdndares para fijar
correctamente los ajustes de las protecciones a implementar. En el Anexo D se
detallan las caracteristicas de los relés que se escogieron en el siguiente

desarrollo.
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3.6.1. Proteccién de generador.

Para la proteccion del generador se recomienda el relé numérico de marca
SEL-300G (Generator Relay), el cual cumple con los estandares de
proteccion de turbinas IEEE 115.

Se hara énfasis en las protecciones mas importantes analizadas a

continuacion:

Configuracién de proteccidon diferencial (ANSI 87):

P s —

I I

g

g™
xﬂzﬁ?ﬂ;

[ —

Py

Figura 3.9: Conexion del relé diferencial porcentual.

Para proteger los bobinados del estator en el generador contra fallas de
cortocircuito, se requiere de la proteccion diferencial (ANSI 87) como se
muestra en la Figura 3.9. El valor de ajuste recomendado por la norma
IEEE C307.102, fija una corriente de pick up minima de 0,2 [A] con un
SLOPE de 10%.

En el caso del generador acoplado a la turbina SST-400 GEO se tiene
acceso al neutro del generador, por lo que se realiza una conexién

sélidamente aterrizada.

En presencia de una falla, las corrientes que circulan por las resistencias
de restriccion seran distintas, produciendo una diferencia de corrientes
gue se dirige a la resistencia de operacion. Cuando la relacion la corriente

de operacion y restriccion sea superior al Slope ajustado el relé actuara.
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Alop [A]
OPERACION SLOPE=10%
Ipick-up BLOQUEO
0.2A Irest [%]
>
5-10 [%]

Figura 3.10: Gréfico de configuracién de proteccién diferencial de
generador.

El SLOPE del error que presente en los nlcleos de proteccién de los
transformadores de corriente. Este valor es del 5%para TC, dando como
resultado un error esperado maximo del 10%, por lo tanto, el Slope se fija
en 10%. Ver Figura 3.10

Proteccién de transformadores.

Para la proteccion del transformador se recomienda utilizar el relé SEL-
787-3E/-3S/-4X. Este equipo esta disefiado para proteger y supervisar la

mayoria de transformadores y terminales de tres y cuatro bobinados.
Configuracion de proteccién diferencial (ANSI 87T).

Para el ajuste de la proteccion diferencial segun las normas IEEE Std.
C37.91.2000 para proteccion de transformadores, es necesario utilizar el
TAP del transformador (25%) con el fin de obtener el valor de la corriente
de pick-up minima que debe percibir el relé para su actuacion (ecuacion
3.4):

Ipick-up= 0,3 X TAP (3.4)
lpick-up = 0,3x (2,5) = 0,75A

Para obtener el Slope de la proteccion diferencial se necesita calcular el

porcentaje de error total esperado por los equipos de instrumentacion
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(TC’S), junto con el error de conmutaciéon del TAP del transformador
(10%).

Adicional a esto, se debe tomar en cuenta el error de seguridad segun la
norma IEEE Std. C37.91.2000 (5%). Este error se usa en la proteccion de
transformadores porque al energizar este equipo se produce una corriente
de magnetizacién que se aproxima al valor de una corriente de falla. Ante
este acontecimiento el relé debe ser selectivo y no permitir la actuacion
del disyuntor. Por este motivo, se suma el porcentaje de seguridad al
célculo final del Slope para el ajuste de la proteccion diferencial (ecuacién
3.5).

SLOPE = 10% (Error de exactitud TC’s) + 10% (Error de conmutacién) +
5% (Error de seguridad) = 25%. (3.5)

En la Figura 3.11 se muestra la curva caracteristica con su respectiva

zona de operacion y de bloqueo para el ajuste de la proteccion diferencial.

lop [A]
SLOPE=25%

OPERACION

Ipick-up=] BLOQUEO
0.75A |—— Irest [%]

Figura 3.11: Gréfico de configuracién de proteccién diferencial de

transformador.
Proteccion sobrecorriente (ANSI 50/51).

Segun la norma IEEE Std. C57.12.20-1998, para el ajuste correcto de la
proteccion de sobrecorriente, se debe seleccionar de acuerdo a la
potencia del transformador el tipo de curva de proteccidén que se ajuste al

criterio de selectividad:



Potencia .
Categoria monofasica = | . Pojcenc1a
:‘ (KVA) . trifasica (KVA)
I 5 a 500 15 a 500
II 501 a 1667 501 a 5000
111 1668 a 10000 5001 a 30000
1\ superior 10000 | superior 30000
Tabla 11: Criterio de categoria para ajuste de proteccion de

sobrecorriente transformadores.

Se escoge el tipo de curva de la categoria IV de potencia trifasica (Tabla

11), porque el transformador tiene una capacidad superior a 30 MVA. Ver
Figura 3.12.

i :ITTJ_W
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2°°°L_—JK-T_ l~j~—l .

THAOUGH FALLT PROTECTION CURVE
FOR FAULTS THAT WiLL OCCUR

1 T FREQUENTLY OR INFREQUENTLY
N1

WHERE

1 SYMMETRICAL FAULT
CURRENT IN TIMES

NORMAL BASE CURRENT

IEEE STD C87 12.00-1660

T« TIVE IN SECONDS

TIMES NORMAL HASE CURRENT
Figura 3.12: Curva de proteccién caracteristica categoria IV para

proteccion de transformador.

En la Figura 3.13 se aprecia la curva de selectividad de la proteccion de

sobrecorriente (ANSI 50/51) para el transformador de la S/E Chachimbiro:

48
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Figura 3.13: Curva de selectividad para proteccion de

transformador por sobrecorriente (50/51).

3.6.3. Proteccién de barras en la subestacioén.

Para la configuracion de proteccién de barra se muestra en este proyecto
el ajuste de la proteccion diferencial, que es la primera linea de defensa

ante una falla en las barras de un sistema de potencia.

Con la finalidad de obtener los mejores resultados de selectividad, rapidez
y confiabilidad, se recomienda utilizar el relé SEL-387. Este relé
proporciona proteccion, control y medicion para transformadores, barras,
interruptores  y alimentadores. Las caracteristicas incluyen cuatro
entradas trifasicas de corriente con proteccion diferencial independiente y
restringida. Adicional a la caracteristica diferencial este relé también

posee el ajuste de la proteccion de sobrecorriente (ANSI 50/51).
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En vista de la interconexion al SNI de la planta Chachimbiro, es necesario
reajustar la configuracion diferencial existente en la barra de la S/E Ibarra.
El ingreso de una nueva linea debe ser considerado en el sistema de
coordinacién de protecciones de la S/E de llegada (S/E Ibarra), para que
ante la presencia de una falla esta sea despejada sin inconvenientes.

El esquema general para el ajuste de la proteccion ANSI 87 en las barras

se muestra a continuacion en la Figura 3.14:

1
GND II (: ) /T TULCAN

Zth] ™ Y

S/E IBARRA I T
S/E CHACHIMBIRO | [,]

BARRA 138KV

\
L/T POMASQUI

L/T CHACHIMBIRO

Figura 3.14: Esquema para el ajuste de la proteccion diferencial en
las barras de las S/E Chachimbiro e Ibarra.

Configuracion para barra de 138 KV — Chachimbiro.

Para el ajuste de la proteccion diferencial de barra 138 KV en la
subestacion de la planta Chachimbiro se recomienda una corriente

minima de operacion (lopmin) de 0,2 A.
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Para obtener el Slope de la proteccion diferencial se necesita calcular el
porcentaje de error total esperado por los equipos de instrumentacion
(TC’S) que es de 5% por cada uno de ellos (ecuacion 3.6).

Ipick-up = lopmin = 0,2 A (3.6)
SLOPE = Error de TC'S de (15%) = 15%

El esquema general para el ajuste de la proteccién en la barra de 138 KV
en Chachimbiro se muestra en la Figura 3.15, junto con la curva

caracteristica del ajuste de la proteccién diferencial de barra.

BARRA 138KV
f__—____i
@_.A— ‘Iji lop [A]
|
| _
!L___{'hr@*__ OPERACION  SHOPE=1S%

|| Ipick-up= _ BLOQUEO
N 0.2A

Irest [%0]

Figura 3.15: Configuracion para barra de 138 KV Chachimbiro.
Configuracion para barra de 138 KV - Ibarra.

Debido a que no se conoce la configuracion de los ajustes de las
protecciones en la subestacion de Ibarra se recomienda el ajuste de la

corriente minima de operacién (lopmin) en 0,25 A.

Para obtener el Slope de la proteccion diferencial se necesita calcular el
porcentaje de error total esperado por los equipos de instrumentacion

(TC’S) que es de 5% por cada uno de ellos (ecuacion 3.7).
Ipick-up = lopmin = 0,25 A (3.7)
SLOPE = Error de TC'S de (20%) = 20%

El esquema general para el ajuste de la proteccion en la barra de 138 KV
en Ibarra se muestra en la Figura 3.16, junto con la curva caracteristica

del ajuste de la proteccion diferencial de barra.



52

Vth

ano 1| L/T TULCAN
hl M

ilipmisl on ]

5/E IBARRA | 1] [:]

SLOPE=20%
©) I ) _ OPERACION _—

N

pickup= | _—  BLOQUEO
[ﬂ 0.25A

Irest [%]

LT POMASCOUI

LT CHACHIMEIRD

Figura 3.16: Configuracién para barra de 138 KV Ibarra.
3.6.4. Proteccion de lineas de transmision.

Al ser una linea corta, se ajusta la funcién de sobrecorriente (ANSI 50/51)
en lugar de la proteccion direccional (ANSI 67). Para la proteccién de la
linea de transmisién se recomienda el uso del relé SEL 311C, que tiene
la posibilidad de la configuracion de proteccién de sobrecorriente (ANSI
50/51) y distancia (ANSI 21). La proteccion de distancia debe ajustarse
para diferentes porcentajes de la linea de transmision, 80%, 120% y
150%. En el 120% y 150% se utiliza el porcentaje excedente de la
siguiente linea, es decir 20% y 50% de la linea adyacente eléctricamente

mas larga.
Configuracion de la proteccidn de distancia (ANSI 21).

Para el ajuste de la proteccion de distancia se necesita calcular la
impedancia de la linea en los tres porcentajes anteriormente
mencionados. Para obtener los porcentajes (20% y 50%) de la linea
adyacente, se debe seleccionar las impedancias de las lineas conectadas
a la barra de la S/E Ibarra, puesto que para la coordinacion de linea se
usara el método impedancia. Los valores de impedancia se muestran en
la Tabla 12:
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Linea Rresistencia R[Q] Reactancia jXL[Q]
Pomasqui 0,001575 0,00786
Tulcan 0,053 0,19428

Tabla 12: Impedancias de L/T conectadas a la subestacion Ibarra.

En la Tabla 12 se puede notar que la linea eléctricamente mas larga es

Tulcén, debido a que solo consta de una terna a circuito simple.

En cuanto a la coordinacion de protecciones se tienen dos casos; la linea
vista desde la S/E Chachimbiro en direccion a la S/E Ibarra y la linea vista
desde la S/E Ibarra en direccion a la S/E Chachimbiro. Lo segundo podria
incluir porcentajes de impedancia del transformador y del generador.

Los resultados de los célculos de estas impedancias se muestran en la
Tabla 13:

IMPEDANCIA DE LA LINEA DESDE CHACHIMBIRO EN DIRECCION A IBARRA

Porcentaje[%] 80% 120% 150%
Z[0] 0.144<13.78 0.1673<25.98 0.2120<38.32
DE LA LINEA DESDE
Porcentaje[%] 80% 120% 150%
Z[0] 0.144<13.78 0.2159<13.78 0.2699<13.8

Tabla 13: Impedancias resultantes segun el calculo porcentual.

Para el siguiente caso al calcular el 120% de impedancia de la linea, se
alcanza a cubrir el 72,1% de la impedancia del transformador, mientras
qgue al calcular el 150% de la impedancia de la linea, se logra proteger
hasta un 11,3% de la impedancia del generador. Significa entonces que
el relé recomendado, podria proteger el generador de Chachimbiro ante

una falla (vista desde la S/E Ibarra).

El esquema completo para la proteccion de distancia vista desde la S/E
Chachimbiro, mostrando las zonas de alcance que cubre relé de
proteccion, tanto en el esquema unifilar, Figura 3.17, como el diagrama

caracteristico, Figura 3.18.
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Figura 3.17: Esquema de ajuste de proteccién de distancia vista

desde S/E Chachimbiro.
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Figura 3.18: Diagrama de porcentajes

de impedancias.
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El esquema completo para la proteccion de distancia vista desde la S/E

Ibarra, mostrando las zonas de alcance que cubre relé de proteccion,
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tanto en el esquema unifilar, Figura 3.19, como el diagrama caracteristico,

Figura 3.20.
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BOS DE LT
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Figura 3.19: Esquema de ajuste de proteccién de distancia vista

desde S/E Ibarra.
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Figura 3.20: Diagrama de porcentajes de impedancias.

Configuracion de la proteccion de sobrecorriente (ANSI 50/51).

Para el ajuste de la proteccién por sobrecorrientes se deben realizar dos

analisis de falla. Una falla trifasica a maxima generacién al 80% de la linea

de transmision de Chachimbiro, cuya corriente indicara el ajuste de la

proteccion instantanea (ANSI 50) y una falla bifasica a minima generaciéon
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al 120% de la linea que permitira con el ajuste anterior fijar el TAP de la
proteccion temporizada como se muestra en la siguiente formula (3.8):

Icargamax < TAP < Icc2¢pmin (3.8)
RTC RTC

Los valores de luego del analisis de falla trifasica y bifasica se muestran
en la Tabla 14:

CEIpEIeEn| 6O gEmEEEel

Corriente de falla

 10MW  30MW  50MW
Trifasica [A] 369 1107,45 | 1845,742
Bifasica [A] 319,63 | 959,084 | 1598,458

Tabla 14: Resultados de calculos de cortocircuito.

Con los calculos obtenidos el ajuste de la proteccién instantanea se
recomienda fijar con una corriente minima de 1800 A, mientras que el TAP
se recomienda fijar con una corriente aproximada de 500 A para asegurar

la eficacia de la proteccion.

Para el retardo de tiempo de la funcién temporizada (ANSI 51) se necesita
conocer el ajuste de retardo de tiempo para proteccion de distancia en la
L/T hacia Tulcan. Para obedecer los parametros de selectividad y
precision en la coordinacion de las protecciones se toma un intervalo de
tiempo para la coordinacion (At) de 300 ms, mismo que esta formado por
el tiempo de apertura del mecanismo del interruptor, tiempo de extincion

del arco, tiempo de inercia y un margen de seguridad. Ver Figura 3.21.

Proteccion 51

Proteccion 51 Chachimbiro .
Tulcan

‘|€ — —

Zg CARGA

Figura 3.21: Esquema para el ajuste de la proteccion de
sobrecorriente (ANSI 50/51) de la L/T de Chachimbiro.
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Para el ajuste de la proteccion de sobrecorriente (ANSI 50/51) de la L/T
de Chachimbiro se utilizé el esquema mostrado en la Figura 3.22:
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L/T CHACHIMBIRO
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L/T POMASQUI

20MVA L/T CHACHIMBIRO
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Figura 3.22: Esquema para el ajuste de la proteccion de
sobrecorriente (ANSI 50/51) de la L/T de Chachimbiro.

3.7. Detalles de subestacion eléctricay sus esquemas.
3.7.1. Malla puesta atierra.

La malla de puesta a tierra es disefiada de acuerdo a la normativa IEEE
Std. 80-2000, para el céalculo de voltaje de paso y de toque maximos
considerando un peso de 50 Kg por persona.

De acuerdo al estudio geofisico realizado en la zona, el terreno esta
compuesto principalmente de arcilla con una resistividad de 300 ohmios
metros. Para la seguridad de los trabajadores la superficie del terreno se
cubrira con una capa de 10 centimetros de piedra chispa gruesa de 5/8”
a 3/4” con una resistividad de 3000 ohmios metros, con la finalidad de
aumentar la resistencia en la superficie; misma que ademas ayudara con

el drenaje de las aguas lluvias evitando la formacién de charcos.

La longitud total del conductor que conforma la malla es de 1910 metros
con un largo de 110 metros y un ancho de 40 metros con cuadriculas de

5x5 metros ubicada a 1,5 metros por debajo de la superficie. El disefio
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estara conformado con un cable de calibre 2/0 AWG de cobre, con varillas
Copperweld de 5/8” x 8 en todos sus puntos unidos con soldadura
exotérmica para evitar el calentamiento del conductor y la corrosion del

mismo.

La resistencia de la malla es de 2,05 ohmios y cumple con el maximo

requerido que es de 3 ohmios.

Este disefio garantiza que los voltajes de toque y paso cumplan con lo
maximo permisible de acuerdo a la norma antes mencionada. Todos los
detalles en cuanto a los parametros del disefio de la malla de puesta a

tierra se muestran en el Anexo E.

Esquema de diagrama unifilar de la subestacion eléctrica
Chachimbiro.

El diagrama unifilar del sistema creado estd compuesto por el disefio de
5 unidades de generacion. Como se explicé anteriormente se presentan
dos casos de generacion, 3 generadores de 10 MW que producen una
potencia inicial de 30 MW y una propuesta de ampliacion futura a 50 MW

gracias a la entrada de 2 generadores adicionales.

En el disefio también se incluye la simbologia y numeracién de los demas
equipos utilizados, tales como seccionadores (ANSI 89), interruptores de
potencia (ANSI 52), equipos de instrumentacion (TC's y TP’s),
pararrayos, transformadores de potencia (etapa inicial y futura ampliacion)
y la salida de la linea de transmision. En el Anexo G se muestra con mayor

detalle este diagrama unifilar.
Esquema detallado de la subestacion eléctrica Chachimbiro.

El esquema completo de la subestacion se detalla de izquierda a derecha.
Empezando con el disefio del galpon donde se encuentran ubicadas las 5
unidades de generacion. El galpon se disefié en un espacio 6ptimo, con

el fin de permitir la circulacion al personal de supervision y mantenimiento.
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Se tienen dos cuartos, uno para los equipos de proteccion de las unidades
de generacion y otro para los equipos de control de la subestacion,
detallados anteriormente.

Los equipos de medicién y proteccion, tales como los transformadores de
instrumentacion, disyuntores y seccionadores se encuentran detallados
en este esquema. Adicionalmente se detallan los aisladores y pararrayos

utilizados en el disefio de la subestacion.

En el disefio se detallan las obras civiles para las bases de los equipos,
caminos, canales para conductores subterraneos y estructuras metalicas

0 porticos, elementos que son requeridos en la subestacion.

En el Anexo G, se muestra el esquema completo de la subestacion donde
se puede apreciar la vista superior y lateral con las medidas especificas

de los equipos y demas elementos que la conforman.
Esquema del sistema de proteccion.

Para el esquema de proteccion de la subestacion se utilizé el diagrama
unifilar integrando los relés numéricos utilizados para proteccién vy
medicidn de energia. Este esquema mencionado se encuentra detallado

en el Anexo G.
Esquema de comunicacién de la subestacion.

Este esquema se encuentra dividido en dos partes, la primera parte
muestra los equipos de proteccién de generacion (seccién superior) y la
segunda parte los equipos de control para los niveles de 13,8 KV y 138
KV (seccion inferior). En este disefio se usaron switches que permitan la
recopilacion de informacion, conectados entre ellos para una mayor
eficiencia de comunicacion. También se utilizaron elementos como un
GPS para la referencia de fecha y hora en el histérico de datos,
concentradores de datos que envian la informacién al centro de control
(CENACE), HMI’s que permitan la visualizacion de la informacion de todo
el sistema de control y proteccién a los operadores. Los equipos de

comunicacion y monitoreo juntos con los conductores de fibra Optica



60

presentan redundancia, para asegurar la eficacia y seguridad del sistema
ante cualquier tipo de contingencia como falla de un equipo o una linea

de comunicacion. Este esquema se encuentra detallado en el Anexo G.
3.8. Andlisis econdmico de la planta geotérmica Chachimbiro.

Para implementar la central de generacion geotérmica Chachimbiro, es necesario
analizar el costo de los equipos, construccion de la central, operacién y

mantenimiento.

Existen factores fundamentales tales como la temperatura, la profundidad del
reservorio, método de generacién, composicion del fluido geotérmico, tamafio de

la central, entre otros que determinen el costo.
3.8.1. Costo de inversion.

Una aproximacion en base a estudios realizados en otros paises plantea,
que las plantas geotérmicas cuya capacidad se encuentren dentro del
rango de 50 MW a 150 MW, presentan un crecimiento en costo de forma

exponencial.

Mientras el costo para una planta tipo flash de 20 MW a 50 MW varia entre
2100 $/KW a 2600 $/KW.

El costo de inversién es modelado por la ecuacion 3.9:

CI = 2500¢%0025(P=5) (3.9

Donde:
Cl, representa el capital invertido
P, es la capacidad de energia del proyecto

Por lo tanto, el costo de inversion para una planta geotérmica de 50 MW
es de 2797,68 $/KW. Mientras que, para una planta geotérmica de 30 MW
se estima un costo de 2257,00 $/KW.

A continuacion, en la Tabla 15 se detalla el costo de acuerdo a las etapas

de construccion:
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PORCENTAJE COSTO PARA30 COSTO PARA 50
CONCERIO (%) MW ($/KW) MW ($/KW)
Reconocimiento y pre
factibilidad 1 22,57 27,97
Factibilidad y permisos 3 67,71 83,93
Sondeos de produccién 42 947,94 1175,03
_ Central geotérmica e 51 1151,07 1426,82
instalaciones en superficie
Linea de Transmision 3 67,71 83,93
2257,00 2797,68

Tabla 15: Costo de inversién de la central geotermica Chachimbiro.

De manera que el costo de produccion total para la planta geotérmica de
30 MW es de $67°710,000 y para la de 50 MW es de $139'884,000.

Costo de operacién y mantenimiento.

Al igual que el costo de inversion, el costo de operacién y mantenimiento

presentan un crecimiento en costo de forma exponencial.
El costo de operacion se ha modelado de acuerdo a la ecuacion 3.10:

CO&M = 2¢~00025(P-5) (3.10)
Por lo tanto, el costo de operaciobn y mantenimiento para la planta
geotérmica de 30 MW es de 0,0187 $/KWh y para la de 50 MW es de
0,0178 $/KWh. Todos estos valores son variables en el tiempo, pero
relativamente bajos y que de acuerdo a especialistas el tiempo de

recuperacion del capital generalmente es de 7 afios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los costos de inversion dependen directamente de la capacidad de generacion.
Debido a que existe una diferencia representativa de $72°174,000 entre los costos
de las capacidades analizadas. Resulta mejor alternativa invertir inicialmente en una
central de generaciéon con capacidad de 30 MW cuyo costo de inversion es de
$67°710.000. Por otra parte, al ser un disefio netamente modular puede incorporar
generadoras de 10 MW adicionales, una vez verificada la viabilidad del recurso
geotérmico. El tiempo de recuperacion del capital puede reducirse hasta 6 afios

debido a que el pais ya no dependera del combustible fosil.

La planta geotérmica consta de equipos modulares que aumentan la confiabilidad
del sistema, de manera que al salir de servicio una unidad por falla 0 mantenimiento,

la energia eléctrica suministrada por la planta no produce mayor afectacion al SNT.

Las turbinas, las tuberias de vapor y de inyeccidon estan compuestas de acero
cromado al 12%, con el fin de soportar la corrosion producida por los gases no
condensados, impidiendo reducir la vida util de la planta geotérmica, estimada en 30
afnos. Para esto, el sistema cuenta con un separador que se encarga de separar la

salmuera del vapor para reinyectarla nuevamente al reservorio.

Para evitar la exposicion de los gases no condensados con el medio ambiente, la
salmuera es inyectada al reservorio por medio de un sistema de inyeccion tipo
cerrado, conservando su temperatura en todo el proceso. Esto permite tener mayor
eficiencia al reducir el tiempo y la energia invertida al recuperar las caracteristicas

del fluido, completando el ciclo geotérmico para evitar la escasez del recurso.

La linea de transmisién Chachimbiro - Ibarra a circuito simple con conductor 266,8
MCM Partridge cumple con los limites en cuanto a pérdidas (1%) y caida de tension
(5%). Al ser circuito simple nos concede libertad en un extremo de la estructura de
la torre, siendo aprovechada en un futuro para el crecimiento o construccion de una

nueva central por la zona.

Mediante el analisis de flujo de potencia con la planta geotérmica Chachimbiro

dentro del sistema, se observo un impacto favorable en el SNI. Presenta una mejora
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de voltaje en las barras aledafias al sector porque cubre la carga conectada en la
barra de Tulcén, lo cual reduce la entrega de potencia desde la barra de Pomasqui
y al ser una barra de generacion mejora el voltaje de la barra de Ibarra y la de Tulcan.

La planta geotérmica Chachimbiro inyecta una minima cantidad de reactivos en su
ingreso al sistema de potencia, debido a que la S/E Ibarra cuenta con dos bancos
de capacitores de 6 MVAR instalados. Esto explica la buena regulacién de voltaje

existen en la zona.

El sistema de protecciones, al estar coordinado y ajustado segun los criterios de
IEEE permite tener una mayor selectividad, rapidez, confiabilidad y eficacia de las
protecciones. Los relés numéricos escogidos presentan un alto grado de

sensibilidad, por lo cual se garantiza la seguridad en cuanto a proteccién de equipos.

El sistema de comunicacion considera un analisis de contingencia n-1, es decir si
ocurre una falla en alguno de los equipos de comunicacién o en la fibra Optica, se

cuenta con un respaldo que permitira accionar el sistema normalmente.

El sistema de control se enfoca en el control de la frecuencia de forma
descentralizada, ya que este método permite retroalimentar la sefial de salida de la
posicion de la valvula, lo que permite tener una regulacion de forma precisa,

reduciendo el margen de error, al aplicar criterios de eficiencia energética.

Realizar las perforaciones exploratorias en el sector, para implementar el disefio de

la planta de generacion geotérmica en Chachimbiro.

Realizar un analisis profundo del sistema de generacion con posibilidad de
cogeneracion a un nivel inferior, con la finalidad de producir electricidad para los

sistemas auxiliares o abastecimiento en sectores cercanos a la zona.

Plantear un estudio de generacion hibrida, que utilice un recurso como el diésel o
biodiésel, para aumentar la temperatura del fluido geotérmico, por ende, aumentar

la produccion de energia.

Plantear un sistema de comunicacion por medio de un estudio de contingencia n-2,

con la finalidad de obtener un mayor grado de respaldo.
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Evaluar el impacto ambiental que podria ocasionar la entrada de una central
geotérmica en el pais, ya que existen residuos de ciertos gases, que a pesar de

presentar un bajo grado de contaminacion afectan al medio ambiente.

Plantear un estudio de cortocircuito con el ingreso de la planta geotérmica al SNI,
analizando el comportamiento de los sistemas de generacion en la cercanos a la

zona, incluso con conexion a Colombia.

Realizar el analisis de contingencia en las unidades de generacién, un estudio de
despacho econdmico y costos de operacién por cada MW generado por la planta

geotérmica.
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Figura A.1: Estructura metdlica de la torre de transmision, doble circuito.
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ANEXO B

Caracteristicas de la turbina — generador SST-400 GEO.
Caracteristicas generales de la turbina de las Turbina-Generador SST-400 GEO:

Camino de vapor personalizado

Modular

Disefio termo flexible

Disefio compacto que minimiza el requerimiento de espacio

Facil acceso a la mecénica y facil mantenimiento

Alta fiabilidad, disponibilidad y alta eficiencia

Valvulas de control y disparo tipo mariposa de alto rendimiento para condiciones
exigentes de vapor geotérmico.

Cubiertas integrales para reducir la tension alterna y resistir fatiga por corrosion
Aleacion de “Stellite” aplicada por laser en la Gltima etapa

Boquillas ampliamente espaciadas para resistir contaminacion de los depositos
Colas de hormigén que reducen el estrés de la turbina al maximo y resisten
corrosion bajo tension.

Rotor cromado al 2%.

Alabes de acero cromado al 12% o titanio (opcional).

Separador integrado que extraen la humedad en la punta de los alabes con el
fin de minimizar la erosiéon y minimizar el rendimiento debido a efectos de
calentamiento. Menor humedad produce una mayor entalpia que pasa por la

turbina mejorando su eficiencia a lo que se llama como Reheat.

Caracteristicas generales del generador de las Turbina-Generador SST-400

GEO:

Generador sincronico de 10 MW

Potencia de salida hasta 15MW (condensador incluido)
Rango de velocidad de 3000 rpm

Condiciones de vapor en vivo

Presion hasta 12 bar / 175psia (Condensacién hasta 0.4 bar)
Temperaturas de hasta 250°C / 482°F
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Figura C.1: Grafica de voltajes de la simulacion para la planta generadora
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ANEXO D

Relés de proteccidon y sus esqguemas:

Relé de proteccidn para generador.
SEL-300G (Generator Relay).

Para que la tecnologia esté disponible por primera vez y cumpla con los estandares
de proteccion de turbinas IEEE, SEL ha aplicado su experiencia en la produccién de
relés basados en microprocesadores para crear el SEL-300G. SEL disefi6 el SEL-
300G para satisfacer las necesidades de una variedad de usuarios, incluyendo

plantas eléctricas de utilidad e industriales y fabricantes de grupos electrégenos.

Figura D.1: Relé de proteccién para generador
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Figure 2 Functional Overview

Figura D.2: Esquema de relé de proteccidn para generador.
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Relé de proteccion para transformador.
SEL-787-3E/-3S/-4X.

Proteja y supervise la mayoria de los transformadores y terminales de tres y cuatro
bobinados con la versatil plataforma de relé de protecciéon de transformadores SEL-
787. Seleccione los modelos SEL-787-3E / -3S y aplique entradas trifasicas de
corriente y tension con opciones para una entrada monofasica de falla a tierra
restringida (REF) o una entrada de tensién monofasica para una proteccion integral
del transformador. Seleccione el SEL-787-4X para la proteccion diferencial de cuatro
bobinas basada en la corriente. Los beneficios incluyen automatizacion avanzada y
flexibilidad; Puertos de comunicacion sencillos o duales de cobre o fibra Ethernet;
Datos de gestion de activos; Y facil adaptacion de la mayoria de los relés

electromecanicos.

Functional Overview
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Figure 1 SEL-TE7-3E Functienal Diagram

Figura D.3: Relé de proteccién para transformador.



Relé de proteccidon para barra.

SEL-387 (Current Differential and Overcurrent Relay).

El relé de diferencial de corriente y sobrecorriente SEL-387 proporciona proteccion,
control y medicion para transformadores, buses, interruptores y alimentadores. Las
caracteristicas incluyen cuatro entradas trifasicas de corriente con proteccion
diferencial independiente y restringida, caracteristica diferencial programable de una

sola o doble pendiente, monitor de interruptor automatico, monitor de voltaje de

bateria y ecuaciones de control SELogic mejoradas.

Figura D.4: Relé de proteccién para barra.

Functional Overview
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Figura D.5: Esquema de relé de proteccién para barra.




Relé de proteccidn para linea.

Aplique el relé SEL-311C para proteccion, reenganche, monitoreo y control de lineas
de transmision. Las caracteristicas incluyen un reconectador de cuatro disparos, una
l6gica de sobrecarga transitoria del transformador de voltaje de capacitancia
patentada (CVT) para mejorar la seguridad de los elementos de distancia de la Zona
1 y elementos de sobrecorriente con control direccional,

Apliqgue una légica de disparo tripolar o seleccione el SEL-311C-3 para disparar un

solo polo.
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Figura D.6: Relé de proteccién para linea.
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ANEXO E

Malla Puesta a Tierra.

Mediante las investigaciones geofisicas realizadas para determinar la composicién del suelo
en el estudio de prefactibilidad inicial del proyecto Chachimbiro, se obtuvo los valores de

resistividad del terreno en el que se sitda el reservorio. Se observa una resistividad de 300
ohmios metros en la superficie de la zona.

5000

4500

3500

oaaBEeIBE8EE g

)

1

4

Elevacion {msn

Distancia (Km)

Figura E.1: Seccion transversal de la resistividad del terreno.

Para cumplir con los requerimientos establecidos en la norma IEEE Std. 80-2000, nos
apoyamos en la hoja de calculo disefiada por el Sr. Fidel Moreno, en la que situamos la

informacion solicitada en cada uno de los campos de acuerdo a las consideraciones de nuestro
disefio.
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Se ensay0 con disposiciones de cuadriculas de 6 m, 7m y 8m, los cuales no cumplieron con
el disefio, mostrando valores de voltaje de paso y toque muy elevados superiores a los
méaximos establecidos en la norma.

Cabe indicar que la duracion de la falla es de 0,2 segundos la cual considera corrientes en

periodo de régimen permanente.

Datos del Suelo

o 300 Ohm/m (resistividad del suelo)
f= 3000 Ohm/m (resistividad superficial)
h, 0,1 m (Profundidad de la capa superficial)
Geometria de la malla Ver Diagrama
Largo (X): 110 m Cantidad de varillas: 207 h
Ancho (Y) 40 m Largo: 24 m
Area: 4400 m* Con varillas en las esguinas Iz‘
Espacio Vertical (Ey) 5 m } LR: 4968 m
Espacio Horizontal (Ex) 5 m b
Conductores verticales: 23
Conductores Horizontales: 9
Le: 1910 m (Longitud total de la malla) ————® Lm: 269247 m
h: 1,50 m (Profundidad de la malla) Lt 2406,80 m

Ts:s (Tiempo de duracion de la falla)

310: 11160 A (3X10 Corriente de falla)

Tipo:‘Acero recubierto de cobre IZ'
Conductividad: 40 % respecto al cobre puro
Factor ar: 0.00378 @20°C [1/°C]
KO a 0°C: 245 IEEE 80-2000
Sec 11.3 Tabia 1
Tm: 1084 [*C] (Temperatura de fusion) Con temperatura de referencia 20°C
pra 20°C: 4.4 [uQ-cm]
TCAP: 3.85 [Mem3-°C] Capacidad termica
Tipo de Union:| 30!dada
Temp Max de 1a Union: 450 °C
Ta: 25 °C (temperatura ambiente)
Akcmil: 31,29 kemil s o
- Garacteristicas minimas del conductor
Area minima: 25,09 mm2 de tierra
Diametro minima: 0.0058 mm
Conductor de disefio:| 2/0 AWG n
area: 67,42 mm2

diametro: 0.0093 mm



Factores de paso y toque

K- -0,82 (factor de reflexion)
Cs: 0,72 (factor de reduccion)
Peso de la persona: kg
Es: 3624,22 V (Voltaje de paso Max, para el peso indicado)
Et: 1100.59 V (Voltaje de togue Max)

Resistencia de la malla
Ra: 2.05 O (Resistencia de 1a malla)

Corriente de Malla

IG: 504 kA Calcular
Corriente de malla
310: 0,06 kA (Corriente de falla)  Usar 310
Ts: 02 s (Tiempo de duracion de la falla)
X/R- Relacion X/R @ Introducir Valor
Df: 1,064 Factor de decremento
-
Sf 0,50 Factor de division
IG: 5,94 kA Volver 11,16 kA

GPR: 12195.93 V (Incremento de potencial en la malla)

Em: 1001,66 V (Voltaje de la malla en falla)

Es: 53518 V

El Disefio cumple con la norma

En el disefio propuesto, observamos que de voltaje de paso y el voltaje de toque son menores

que los establecidos y cumplen con la norma IEEE Std. 80-2000:
Voltaje de paso: 535,18 V < 3624,22 V

Voltaje de toque: 1091,66 V <1100,59 V



ANEXO F

Figura F.1: Subestacion Ibarra actualmente.
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ANEXO G

LINEA A S/E
IBARRA

GENERADORES GEOTERMICOS  13.8[KV]
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Figura G.1: Esquema unifilar de la S/E Chachimbiro
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GENERADORES GEOTERMICOS  13.8[KV]
DE 10[MVA] A 13.8KV

Figura G.2: Esquema de proteccién de la S/E Chachimbiro
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Figura G.3: Esquema de comunicacién de la S/E Chachimbiro
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Figura G.4: Vista en planta de la S/E Chachimbiro
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