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La puesta en servicio de la central
El Toro constituye una importante reali-
zacion mas dentro del Plan de Electrifica-
cion del pais, que fue formulado por la
Corporacion de Fomento de la Produccién
en la década del 40 y que lleva a cabo la
ENDESA.

Ese Plan fij6 para su realizaci6n
tres grandes etapas. La primera consistia
en el desarrollo aislado de las posibili-
dades generadoras de cada una de las
siete regiones en que se dividié al pais;
la segunda estipulaba la interconexiéon de
los diversos sistemas regionales, y la
tercera consideraba la instalacion de gran-
des centrales generadoras con bajos cos-
tos de produccién y operaciones centra-
lizadas, de manera de obtener la maxima
eficiencia y economia del conjunto. Las
dos primeras etapas han sido ya cumpli-
das, encontréndose en pleno desarrollo la
tercera

Superada ya la fase en que se pre-
tendia recuperar el déficit de arrastre en
la produccion de energia eléctrica, ahora
se trata de satisfacer una demanda siem-
pre creciente poniendo a disposicion de
la comunidad energia abundante para posi-
bilitar asi una mayor produccion de bienes
y servicios. Hoy, al poner en servicio una
nueva instalacion de la magnitud de la
central El Toro, la ENDESA permite que
el pais cuente con uno de los factores
fundamentales para estimular la prospe-
ridad y el bienestar de la poblacion, apar-
te de ventajas adicionales, tales como
haber dado ocupacién a numerosos traba-
jadores de distintos niveles e impulsado
la fabricacién de multiples equipos y pie-
zas en la industria nacional.




Rio Laja y volcdn Antuco
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Introduccion

El “Plan de Electrificacion del
Pais”, conforme a los rasgos geogréaficos
del territorio, a la ubicacion de los consu-
mos y a las caracteristicas de las diversas
hoyas hidrograficas, ha dividido el territo-
rio nacional en siete “Regiones Geogra-
ficas”, que a su vez para obtener una ade-
cuada vision mas simplificada de la con-
figuracion eléctrica del pais pueden agru-
parse en 3 zonas: Norte, Central y Sur.

La zona norte, correspondiente a la
primera region geografica, se extiende al
norte de Caldera, es desértica, con esca-
sisimas fuentes hidrdulicas y sin recursos
de combustibles, con pocos y aislados
centros de consumo y grandes estableci-
mientos mineros. Por ello los consumos
zonales estan servidos por sistemas eléc-
tricos aislados basados principalmente en
generacion térmica, fuente que se preve
seguira siendo alli la fundamental en la
produccién de energia.

La zona sur, que comprende las
regiones geograficas Ba. y 7a. (Chiloé,
Aysén y Magallanes), tiene muy escasa
poblacién, la que esté situada en centros
dispersos y de poco desarrollo. Los recur-
sos hidroeléctricos son abundantes, asi
como también los de carbon y gas natural
y. en menor escala, los del petréleo. Dada
la relativa pequeia importancia de los
consumos y su aislamiento, el sistema
eléctrico estd configurado por instala-
ciones aisladas, predominantemente tér-
micas.

La zona central, situada entre las
dos anteriores, retne a cerca del 90% de
la poblacion y representa la mayor parte
de la actividad econémica del pais.

Esta zona posee abundantes recur-
sos hidroeléctricos, bien situados cerca
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de los principales centros de consumo y
también cuenta con recursos carboniferos
suficientes. La abundancia y caracteristi-
cas de los primeros, han permitido aplicar
soluciones ampliamente ventajosas en re-
lacién a los segundos. Por esta razon, el
sistema eléctrico en esta zona es predo-
minantemente hidraulico.

En una primera etapa se desarro-
llaron en ella los recursos ubicados cerca
de las zonas de mayores consumos y de
un tamano proporcionado a las demandas
y al tamano del sistema eléctrico exis-
tente (centrales Sauzal, Abanico, Pilmai-
quén). En una segunda etapa se inicid [a
interconexidon de esos sistemas aislados,
creandose asi el llamado “Sistema Inter-
conectado”, el cual es el conjunto de cen-
trales generadoras, lineas de transmisién
y centros de consumo, unidos eléctrica-
mente entre si, de modo que la energia
puede desplazarse dentro de él, con vista
a un mejor aprovechamiento de las carac-
teristicas y recursos de cada central en
concordancia con las necesidades del con-
sumo.

Si bien los recursos utilizadns eran
en esta segunda etapa los mas econdmi-
¢os en cada zona (Cipreses, Isla, Pullin-
que), el criterio ya no fue regionalista,
pues se contaba con la posibilidad de
transmitir la energia dentro de un sistema
bastante amplio, habiéndose incorporado
en los proyectos algunos embalses de
regulacién de importancia, tales como las
lagunas La Invernada y del Maule.

En la tercera etapa del desarrollo
eléctrico de la zona central del pais —que
es la que se vive— el crecimiento soste-
nido de la demanda en alrededor del 8%
por afo, exige la instalacion de centrales
generadoras de gran magnitud. las que
deben caracterizarse por disponer de im-

portantes reservas de agua para contar
oportunamente con el respaldo para satis-
facer los periodos criticos de abasteci-
miento. Tal es el caso de Rapel, de El Toro
y Antuco en el Laja, y de la central Colbdn.

Paralelamente con la instalacion
de estas fuentes hidroeléctricas, se ha
programado la construccion de centrales
térmicas, necesarias para garantizar la
operacion del Sistema Interconectado,
especialmente en los periodos de escasez
de recursos hidraulicos. Ademas, la inter-
calacion de centrales térmicas, origina
una politica menos exigente en el orden
financiero debido a la menor inversion
inicial que exige este tipo de centrales
con respecto a las hidraulicas,

Dentro del drea del Sistema Inter-
conectado, los recursos hidraulicos econo-
micamente mas atractivos estan en las
hoyas de los rios Rapel, Maule y Bio-Bio,
donde se cuenta con instalaciones de ta-
mano medio realizadas durante las dos
primeras etapas del plan de electrificacion
(Sauzal y Sauzalito, Cipreses e lIsla y
Abanico) y donde se estan realizando las
obras de gran envergadura de la tercera
etapa. La necesidad de abastecer el cre-
clente déficit de potencia durante las ho-
ras de mayor demanda, en especial, el que
se producia en la 3a. region geografica,
determinaron la decision de construir en
su oportunidad la central Rapel.

Los estudios realizados indicaban
que con posterioridad a la puesta en mar-
cha de la central Rapel, los déficit de po-
tencia y energia del Sistema Interconec-
tado se producirian principalmente en la
4a. region geografica. Consecuente con
ésto se decidid que la central que siguiera
a Rapel debia encontrarse cerca de esa
zona.

Para decidir la instalacion mas con-



veniente, se realizaron diversos estudios
vos entre las posibles alterna-
tivas hidraulicas y térmicas.

Entre las alternativas hidraulicas.
se eligieron las centrales Maule, en la
hoya del rio del mismo nombre y El Toro
en la del rio Laja, bien situadas con res-
pecto a los centros principales de consu-
mo. Estas centrales se eligieron debido a
su ubicacién, al bajo costo de la potencia
instalable, a su capacidad apropiada a la
dimension del sistema y al hecho de con-
tar con accesos faciles y obras comple-
mentarias ya realizadas por la ENDESA
para centrales ya construidas en las mis-
mas regiones.

De las posibilidades termoeléctri-
cas se eligié la alternativa consistente en
una central a vapor-carbén ubicada en la
zona de Coronel, junto a las minas de
Lota-Schwager. Esta es la instalacion mas
favorable entre las posibles, ya que por
una parte estad ubicada en la regién que a
la fecha de puesta en servicio seria la
deficitaria de potencia, y por otra puede
utilizar carbon de menor calidad y costo,
cuyo transporte no se justifica comercial-
mente.

Los estudios comparativos realiza-
dos fueron ampliamente favorables a la
central El Toro y recomendaron su puesta
en servicio en 1970, pero ante la imposi-
bilidad de ajustarse a esa fecha se decidié
finalmente la istalacién, como etapas pre-
vias, de una 5a. unidad (de 70 MW) en
Rapel, y de una central térmica de 125 MW
en Bocamina. La puesta en servicio de la
central El Toro se programé entonces para
el primer semestre de 1973.

El abastecimiento eléctrico poste-
rior de la zona servida por el Sistema
que se ha programado
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hasta el afio 1982, se lograra mediante la
construccion de las Centrales Térmicas
Ventanas |l, Bocamina Il y las Centrales
Hidroeléctricas Antuco, Colbin y Ma-
chicura.




Aprovechamiento
hidroeléctrico
del rio Laja

La central El Toro esta ubicada en
la provincia de Nuble, 80 Km. al este de
la ciudad de Los Angeles y 10 Km. al Norte
de la Central Abanico actuaimente en fun-
cionamiento. La central El Toro es un ele-
mento fundamental en el aprovechamiento
hidroeléctrico del rio Laja.

Dicho aprovechamiento consiste
en la utilizacion con fines energéticos de
los caudales provenientes de la hoya hidro-
gréfica del lago Laja y del curso superior
del rio del mismo nombre en la zona com-
prendida entre su nacimiento y las boca-
tomas de los primeros canales de regadio,
ubicadas frente al pueblo de Antuco.

El Lago Laja es un inmenso embal-
se natural originado por las sucesivas
erupciones de los voicanes Laja y Antuco
que represaron las aguas del rio Laja.
Recibe los aportes de una hoya hidrogra-
fica de 975 Km? de superficie y puede
almacenar un volumen de agua de cerca
de 8.000 millones de md.

La utilizacidn de los recursos hidro-
I6gicos del curso superior del rio Laja,
constituye en realidad un aprovechamien-
to conjunto para energia y regadio, ya que
una vez finalizadas las obras que se pro-
yectan, se dispondra de una potencia ins-
talada de 838.000 kW, con una generacion
semejante a los 3.800 millones de kWh
anuales, haciendo ademas posible el rega-
dio de 48.000 ha. actualmente sin riego y
mejorando el riego de unas 60.000 ha.,
manteniendo la seguridad de riego de
90.000 ha. actualmente regadas con el
Laja.



La futura central
construccion ya se ha iniciado, completara
junto con Abanico y El Toro el aprovecha-
miento de los recursos del Laja para los
fines de generacion eléctrica.

Antuco, cuya

La central Abanico de 136.000 kW
de potencia, cuyas unidades iniciales se
pusieron en servicio en 1948 (durante la
1a. etapa del Plan de Electrificacién), fue
el primer desarrollo hidroeléctrico en la
zona. Con un canal de 7.100 m. de longi-
tud utiliza una caida de 147 m., con un
caudal maximo de 112 m?/s provenientes
del lago Laja y de los aportes superficia-
les de la hoya superior del rio Laja.

El Tanel de Vaciado del lago Laja,
que comenzo a funcionar a comienzos de
1963, ha permitido utilizar el enorme vo-
lumen de regulacién del lago Laja y en-
tregar aguas para la central Abanico y
para las necesidades del regadio de la
zona.

La central El Toro, con su potencia

de 400.000 kW, es la segunda instalacion,
cronolégicamente, en la zona del Laja, y
la de mayor importancia dentro de este
aprovechamiento.

Como complemento de las obras
propias de la central El Toro, la ENDESA
realiza en la actualidad la construccidon de
las obras de captacién y desviacion del
Alto Polcura. Este proyecto consulta la
construccion de un sistema de tres chpta-
ciones separadas, ubicadas en la parte
superior de la hoya hidrografica del rio
Polcura y constituidas por dos embalses
y una bocatoma de alta montana que se
conectan entre si mediante 4,2 Km. de
tineles. Los caudales asi captados, que
alcanzan a un valor medio anual de 9,25
m3/s, son finalmente desviados hasta el
lago Laja por medio de un tinel de 8,7 Km.
de longitud.

La central Antuco, de 300.000 kW
de potencia instalada y 1.800 millones de
kWh de generacion media anual, consti-
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tuird la dltima fase del aprovechamiento
hidroeléctrico del rio Laja. Utilizara los re-
cursos hidréulicos de la hoya superior de
los rios Polcura y Laja, y el desnivel exis-
tente entre las descargas de las centrales
Abanico y El Toro y un punto del rio Laja
ubicado aguas arriba de los canales de
regadio Zanartu y Collao, siendo la altura
de caida utilizable de 210 m. Las aguas

captadas en los rios Laja y Polcura seran
conducidas por medio de dos aducciones
independientes hasta un cierto punto en
que se juntaran, dando origen a la Aduc-
ciéon Comun, la que llevard los caudales
hasta la zona de caida, ubicada aproxima-
damente 20 Km. aguas abajo de la central
Abanico.



Aporte nacional
de la Central El Toro

El Sistema hidroeléctrico del rio
Laja tiene una importancia fundamental
dentro del esquema eléctrico del pais. En
efecto, a la fecha de puesta en servicio de
la central Antuco (1979), este sistema
tendra una potencia instalada que equi-
valdrd a aproximadamente el 37% de la
capacidad disponible para servicio publico
en el Sistema Interconectado (Coquimbo-
Chiloé).

Particularmente, la central El Toro,
de 400 MW, representa practicamente el
50% de la potencia instalada en el esque-
ma del rio Laja y cerca del 23% de la
potencia total instalada para servicio pu-
blico dentro del Sistema Interconectado.

La importancia de la central El Toro
dentro del Sistema eléctrico se ve incre-
mentada si se considera el enorme volu-
men de regulacion del lago Laja (4.000
millones de m?), el cual es 4 veces supe-
rior al volumen de regulacién disponible
por el conjunto de las otras centrales
hidroeléctricas del Sistema Interconecta-
do. Ello garantiza la entrega de energia en
forma segura y con independencia de las
caracteristicas hidrolégicas del afo de
que se trate.

El aporte de la central El Toro al
pais no esté limitado sdlo a la entrega de
abundante energia con un alto grado de
seguridad; durante su etapa de construc-
cién ha sido de variada indole y gran im-
portancia.

Sigulendo una politica ya tradicio-
nal de la ENDESA el proyecto y las obras
fueron realizados por ingenieros, técnicos
y obreros chilenos. En el proyecto se re-

currio a la asesoria de firmas extranjeras
sélo para resolver aquellos problemas en
que se carecia de la experiencia suficiente
en el pais. En esta forma, el proyecto de
la central El Toro permitié continuar la
preparacion de personal técnico altamente
calificado y enriquecer la experiencia de
la ingenieria nacional.

La construccién de las obras sig-
nificé llegar a tener una planta de 370
empleados y 1.300 obreros, totalizando |a
mano de obra empleada alrededor de
2.500.000 hombres-dia, Estas cifras son de
importancia no sélo por el hecho de ha-
berle dado las posibilidades de un trabajo
adecuado a cientos de trabajadores sino
que también por el positivo impacto re-
gional que ello significa. En efecto, gran
parte de las remuneraciones recibidas por
este personal han ido a tonificar la econo-
mia regional, en las provincias de Nuble y
Bio-Bio. Este impacto es apreciable, por
ejemplo, en la ciudad de Los Angeles,
donde la presencia de la ENDESA desde
que se iniciaron las obras del aprovecha-
miento hidroeléctrico del rio Laja fue reco-
nocida y apreciada por todos los sectores
de la comunidad.

Para este contingente de trabaja-
dores se construyeron las poblaciones de
Rayenco y El Notro, que en su conjunto
albergaron a cerca de 8.000 habitantes.
Fue necesario dotarlas de todos los servi-
cios basicos ademaés de pulperias, locales
sindicales y de reuniones, teatro, iglesia,
escuela publica para alumnos y un hos-
pital.

La obra de accion social realizada
por la ENDESA entre los habitantes de
estas poblaciones se extendié también a
la zona vecina a la central. Los beneficios
regionales, y por consecuencia para el
pais, se incrementaron también con la
construccion de caminos y puentes y con



la apertura de la zona del lago Laja hacia
el turismo.

Fue base fundamental en los dise-
fos el empleo de materiales y equipos
que racional y econémicamente puedan
fabricarse en el pais. La politica, también
tradicional, de la Empresa en estas mate-
rias contribuy6 a dar auge a las industrias
del ramo, a impulsar la fabricacién de
equipos y materiales que antes se impor-
taban y a incrementar la experiencia en la
manufactura de aquellos que se producian
en escala reducida.

El impacto de esta politica se ad-
vierte, ademas del examen de la lista de
equipos que se indica al final de este fo-
lleto, a través de las siguientes cifras: el
consumo de cemento alcanzo a alrededor
de 90.000 toneladas, se utilizaron 4.900
toneladas de fierro redondo de construc-
cion, 1.400.000 pulgadas de madera, 30

millones de litros de combustibles, etc.

En lo que respecta a los equipos y
maquinarias que no se fabrican en el pais.
ha sido préctica permanente de la ENDESA
una rigurosa seleccidn, adquiriéndolos
separadamente a fabricantes a través de
propuestas publicas, consiguiendo asi ven-
tajas de la especializacién de ellos y cos-
tos mas bajos. Esto exigié de los técnicos
de la ENDESA un trabajo de alta especia-
lizacién, cuyo efecto ha sido contar con
equipos de gran calidad, ahorrando impor-
tantes cantidades de divisas.

Las cifras citadas de produccion de
la central, el elemento humano que inter-
vino directa o indirectamente en la cons-
truccion, y el alto consumo de materiales
proporcionados por el mercado nacional,
ilustran la magnitud de la obra realizada y
su significacion en la economia del pais.




Costo y financiamiento
de las obras

La inversion total en las obras
propias de la central se estimé a Ma-
yo de 1973 en E° 11.000.000.000 més
USS 34.000.000. Por otro lado, el costo
del sistema de transmision asociado a la
central El Toro, asciende a E® 2.400.000.000
mas USS 14.600.000 considerando a la
misma fecha.

La inversion en moneda nacional
ha sido financiada mediante la reinversion
de las entradas propias de la ENDESA
por venta de energia, mas los aportes que
la CORFO realiza al presupuesto de la
ENDESA para la ejecucion del plan de
electrificacién del pais.

La adquisicién de los materiales,
€equipos y servicios importados, se
financiaron mediante un crédito por
US$ 60.000.000 otorgado a la Corporaci6n
de Fomento de la Produccion y a la
ENDESA, por el Banco Internacional de
Reconstruccion y Desarrollo (Crédito 479-
CH). Parte de este préstamo, aproximada-
mente USS 21.000.000, se destind a las
adquisiciones en el extranjero de la cen-
tral El Toro. El saldo ha sido utilizado para
el financiamiento de la construccién de
las obras de la Captacién Alto Polcura,
para la linea de Transmision desde El Toro
al sistema troncal, para la ampliacion de
€éste, y para otras obras y equipos varios.
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Funcionamiento
del sistema El Toro

Las centrales El Toro y Abanico
aprovechan las aguas del lago Laja, cuyo
caudal afluente medio anual es, segun las
estadisticas existentes, de 67.3 m¥/s,
incluido el aporte de las Obras de la Cap-
tacion Alto Polcura. Como ambas centra-
les descargan a cotas similares en los
rios Polcura y Laja, respectivamente, es
necesario operarlas de manera que se ob-
tenga el maximo aprovechamiento de los
recursos disponibles. Dado que la altura
de caida de El Toro es aproximadamente
cuatro veces mayor que la de Abanico,
conviene entregar a la primera la mayor
parte del caudal utilizable.

Por otra parte, como es frecuente
en lagos formados por erupciones volcé-
nicas, el Laja tiene un desagie superficial
y otro subterréaneo de modo que parte del
caudal afluente se pierde por filtraciones
que se producen a través de la barrera
permeable que lo formé y que afloran en
el rio Laja. Estas filtraciones correspon-
den a un gasto medio anual de 27,2 m?/s,
las cuales sélo pueden ser aprovechadas
por Abanico. Esta central utiliza ademas
los recursos hidraulicos de la hoya inter-
media entre el lago y su bocatoma, ascen-
dentes a 6,9 m?/s, y las entregas de agua
minimas desde el lago a través del Tanel
de Vaciado cuando se necesita usar el
total de su potencia instalada. Dichas en-
tregas corresponden a un caudal medio
anual de 0,5 m3/s.

Basados en las condiciones ante-
riores, los caudales medios anuales dispo-
nibles por las centrales Abanico y El Toro
alcanzan a 34.6 y 39.6 m*/seg., respectiva-
mente. Del total del caudal utilizable en la

central El Toro. 13,7 m?*/s no son regula-
bles para los fines de generacién hidro-
eléctrica. debido a que este caudal debe
ajustarse a la distribucidn exigida por las
condiciones de regadio. El saldo de 259
m?/s es regulable por la ENDESA y puede
distribuirse en forma tal que se ajuste a
las demandas del Sistema Interconectado.

La central El Toro tendré una gene-
racion media anual de 1.660 millones de
kWh, de los cuales el 48,4%, puede ser
generado en invierno. A su vez, la central
Abanico tendra en el futuro una genera-
cion media anual de 347 millones de kWh
en circunstancias que antes de la puesta
en marcha de la central El Toro esta cifra
alcanzaba a 650 millones de kWh. En con-
secuencia el aporte neto de energia de la
central El Toro al Sistema Interconectado
sera de 1.357 millones de kWh.

Desde el punto de vista de poten-
cia, la central El Toro con sus 400 MW
funcionara con un factor de planta de 0,48,
pero si se avalia solamente la energia
neta ganada con respecto a la que actual-
mente genera la central Abanico utilizando
el caudal total del lago Laja, este factor
de planta baja a 0,39.

La central Abanico que hasta antes
de la puesta en marcha de la central El
Toro funcionaba con un factor de planta
medio de 0,56 se reduce a 0,30 con ella
en operacion. De este modo Abanico
pasard a ser una central cuyo aprovecha-
miento se ajustara fundamentaimente a
los caudales disponibles de filtraciones
del lago y constituira una reserva de valio-
sa utilidad.




Caracteristicas Generales de la Central El Toro

1. Datos Generales
Potencia méxima para

nivel minimo del 400
Energia media anual ganada 1.357
Cauda! maximeo 97
Caida neta media 540
2. Bocatoma
2.1 Tunel de comunicacién al lago
Longitud 230
Seccion 2%
22 Pigue y caverna de compuertas
Profundidad del pigue 82
Seccién del pigue 37
1 compuerta de servicio 3,10 x 6,50
1 compuerta de emergencia 3,10 x 6,50
Puente gria 50
Pique de rejas
Profundidad 93
Seccidn ar
1 Reja (seccién bruta) 54
3. Tinel de Aduccién
3.1 Seccién con hormigdn
Longitud 9.050
Seccién Gtil (D =570 m
yD = 430 m) 26y 15
3.2 Seccién con blindaje
Longitud 37
Seccion Gtil (D = 430 m) 15
4. Chimenea de Equilibrio
4.1 Tuneles de comunicacién entre
cémara inferior y aduccion
Longitud total 69
42 Cﬁm:wwm
170
Seccion (D = 7,50 m) 44
4.3 Pique
Profundidad 91
Seccién (D = 6,75 m) 36
4.4 Camaras swelﬂures
Longitud tota 235
Secci6n media 56
45 Galeria de acceso
@8 camaras superiores
Longitud 186
Seccién 18

333 g33gs 33

m2

%3

s.

82

83

10

Caverna de Vilvulas Superiores
2 Vélvulas de mariposa

de servicio D=280m
2 Vélvulas de mariposa

de guardia =280 m
2 Ventosas por cada blindaje D =070 m
Puente grua - IR,
Tunel de acceso L=440. m
Blindajes

Diametro 280 m
Longitud aproximada 2x 1446 m
Espesor variable aproximado 14 a 35 mm
Caverna de Maquinas

4 Turbinas Pelton

(vélvulas incorporadas) 158.000 CV c. u.

4 Generadores sincronos
(factor de potencia 0,95) 105.000 kVA ¢. u.

Velocidad de rotacién 333.33 r.p.m.
Voltaje de generacidn 13,80 kV
4 Transformadores 3 @ 121 MVA
1 Puente gria 220 t

1 Puente gria 10 t
Tanel de acceso L= 180 m
Tanel de cables

y ventilacién L=220 m
Evacuacion

4 Tineles de descarga

Longitud total 170 m
Seccidn atil 27 m?
Tinel colector

Longitud 7 m
Seccidn Gtil media 37 mt
Tane! de evacuacion

Longitud 210 m
Seccion atil a7 m?
Patio de Alta Tensién

B Pafos 220 kv
Linea de Transmisidn

1 Linea de doble circuite 220 kv
(El Toro-Charraa) L=84 km




Montaje en piso turbina




Descripcion
de las obras

Generalidades

La central El Toro presenta carac-
teristicas que la hacen sobresalir entre
las construidas hasta la fecha en nues-
tro pais. En efecto, es una central de
embalse que aprovecha los recursos hi-
draulicos de un gran depésito natural
como es el lago Laja, lo cual determina
gue su aporte energético y su capacidad
instalada dentro del sistema interconec-
tado adguieran fundamental importancia
para una zona del pais donde se concen-
tra la mayor parte de la poblacion y de la
actividad econémica. Ademas, es la pri-
mera central hidroeléctrica de Endesa
casi enteramente subterrdnea, en cuya
construccion ha sido necesario excavar en
Ia roca cerca de 17 Km. de tineles, 300 de
pigues verticales, 2.100 m. de pigues in-
clinados y 2 cavernas de grandes dimen-
siones.

Otra caracteristica significativa de
la central El Toro consiste en el telecon-
trol del funcionamiento de sus distintos
equipos y de sus obras hidrdulicas desde
un centro de operaciones ubicado actual-
mente en el Edificio de Mando, que en el
futuro se considera conveniente instalar
en la Central Antuco. Sin embargo, en
casos de emergencia siempre sera posible
controlar automaticamente las instalacio-
nes de la central desde la casa de maqui-
nas, o bien, localmente en forma manual.

La central El Toro captara las
aguas del lago Laja en el costado sur de
la bahia de Los Machos mediante una
bocatoma profunda ubicada aproximada-

mente 70 m. mas abajo que el nivel ma-
ximo del lago. Un tinel a presion de
alrededor de 9 km. de largo que cruza el
cordén montafoso de la cordillera Polcu-
ra, permite conducir estas aguas hasta
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la zona de caida, las que a través de dos
tuberias de alrededor de 1.300 m. de lon-
gitud cada una, son llevadas hasta la casa
de maquinas para ser entregadas final

PLANTA GENERAL

PERFIL LONGITUDINAL

mente al rio Polecura.

Desde la Casa de Maquinas, don-
de se ubica el equipo generador de la
central, la energia generada es transmi-
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con el ob[etn de disponer de un volumen
de regulacién de aproximadamente 4.000
millones de metros cibicos que propor-
ciona el lago Laja, considerando que la pro-
fundidad de la bocatoma es de aproxi-
madamente 70 m. con respecto al nivel
méximo del lago.

Estd constituida por un tinel de

comunicacion al lago y un pique en el
cual se ubica una compuerta de servicio
y una de emergencia. Este tunel de 230 m.
de longitud tiene su boca de entrada a la
cota 1.298 m. s.n.m. y se conectd al lago
mediante un disparo bajo agua que se
realizé antes de que estuviera terminada
la bocatoma, aprovechando el descenso
del nivel del agua en el lago por los efec-
tos de la sequia de 1968.

El acceso a la bocatoma de Los
Machos se efectia mediante embarcacio-
nes que parten desde el desagiie natural
del lago para llegar a un desembarcadero
ubicado en la bahia de Los Machos, en las
proximidades de la toma. Se cuenta ade-
mas con una huella que parte desde la
casa de maquinas y cruza la cordillera de
Polcura para llegar a la zona de los piques




en bocatoma. Esta huella permite el man-
tenimiento de la linea de alta tensién que
alimenta de energia a la bocatoma.

Tunel de aduccion

Del pique de compuertas parte el
tunel de aduccién a presion que tiene una
longitud aproximada de 9 Km. Es de sec-
cién circular de 5,70 m. de diametro inte-
rior, totalmente excavado en roca, reves-
tido en concreto, y esta sometido a una
presion interior méaxima de 107 m. de
columna de agua.

Se trazé la aduccion de modo de
tener siempre como minimo una cubierta
de roca sana sobre la clave del tinel se-
mejante a una vez la columna de agua

equivalente a la presidn interior. Se con-
sideré ademas, la necesidad de disponer
de ventanas de trabajo para la construc-
cién del tinel, de manera que se pudiera
dividir en tramos el total de su longitud.

La construccion del tinel de aduc-
cién se realizo a través de cuatro ventanas
de trabajo para lo cual se utilizaron el
pique de compuertas y el de rejas, ubica-
dos en la bocatoma y en el km. 1,8 res-
pectivamente. Estas ventanas debieron
ser necesariamente en pique dada su pro-
ximidad al lago y el hecho de que el tunel
va a una cota inferior a ese nivel de agua.
Las otras dos son horizontales y una de
ellas queda en el costado oriente del valle
del Polcura, en la quebrada Las Lengas y
llega al km. 6,24 del tunel, en tanto que la
tltima quedd ubicada en su extremo.

BOCATOMA - PERFIL LONGITUDINAL




En la ventana Las Lengas (Venta-
na 3) se han dispuesto valvulas que per-
miten desaguar gravitacionalmente el
tramo comprendido entre los puntos altos
adyacentes a dicha ventana, cuando se
desea vaciar el tinel. Ademas en esta
ventana se instaldé una puerta estanca que
permite la entrada de vehiculos cuando
se vacia el tinel.

SECCIONES TUNEL DE ADUCCION

Chimenea de equilibrio

El tinel de aduccién termina en
una chimenea de equilibrio que esta cons-
tituida por un pique vertical con camaras
superiores de expansion e inferior de ali-
mentacion y se construyd totalmente en el
interior del cerro. El tipo de chimenea
con camaras fue elegido de modo de dis-
minuir en lo posible las oscilaciones, lo
cual significa una importante economia
en el acero de las tuberias dada su gran
longitud y diametro.

El pique vertical tiene un didmetro
de 6,75 m. y una altura total de 91 m, Las
camaras superiores de expansion tienen
una longitud de 235 m. y la cdmara inferior
de alimentacion de 170 m.

Tunel entre
chimenea de equilibrio
y tuberias

Aguas abajo de la chimenea de
equilibrio existe un tunel a presion de
4,30 m. de diametro, cuyos Gltimos 37 m.
son revestidos con palastro. Este tinel
termina en una pieza de bifurcacion de la
cual arrancan las tuberias de presién.

Caverna de valvulas

Entre la pieza de bifurcacién y el
comienzo de las tuberias, van colocadas
vélvulas del tipo mariposa con mecanis-
mos de sobrevelocidad, una para cada
tuberia, con sus respectivas vélvulas de
guardia. Aguas abajo de las valvulas mari-
posa se disponen vélvulas de ventosa que
Permiten la entrada de aire a las tuberias
al producirse el vaciado de ellas.



Las véalvulas y equipo accesorio
quedan ubicadas en el interior de una
caverna subterranea de 10 m. de ancho,
15 m. de alto y 31 m. de largo a la que
se llega a través de un tunel de 385 m. de
largo.

Tuberias

De la caverna de valvulas parten
dos tuberias concretadas contra la roca
(blindajes), cada una de las cuales ali-
menta a dos unidades generadoras.

Los blindajes son de 2,80 m. de
didmetro interior, van ubicados dentro de
tuneles de forma aproximadamente circu-
lar de 11,8 m? de seccion y se concretaron
gcontra la roca con el fin de que ésta
contribuyera a resistir la presion interior.
Cada tuberia tiene una longitud de 1.446
metros.

En el proyecto se considerd que la
roca tomaria un 40% de la presidn interior
y el tubo de acero el 60% restante. Para
asegurar esta colaboracién de la roca se
efectuaron en ella inyecciones de conso-
lidacién y de relleno entre hormigén y roca
y entre la tuberia metélica y el hormigén.

Casa de maquinas

La casa de maquinas es subterra-
nea. Estd constituida por una caverna de
alrededor de 25 m. de luz, 40 m. de alto
y 103 m. de largo, ubicada aproximada-
mente 250 m. al interior del cerro, al
oriente del rio Polcura.

En el interior de la caverna se han
instalado cuatro grupos turbina-generador
de 100 MW cada uno. El nimero de unida-
des se fijo tomando en consideracion que
para la fecha de puesta en servicio de la
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Completan el equipo necesario pa-
ra la casa de maquinas las instalaciones
de control, proteccién, mantencién y un
puente gria.

El acceso a la caverna de maquinas
es a través de un tinel de 47 m? de sec-
cién y 190 m. de longitud, por el cual salen
ademas los cables de control de la central.

Los cables de poder desde los
transformadores al patio de mufas salen
por una galeria de cables, para lo cual
se ha habilitado una galeria de reconoci-
miento existente.

Obras de evacuacion

La evacuacion de la central El Toro
estd constituida por cuatro tdneles, uno
por cada unidad, de 27 m? de seccion
aproximadamente, que descargan sus
aguas a un tunel colector de 78 m. de lon-
gitud y 37 m? de seccién y luego al tunel
de evacuacion, de 210 m. de largo y 47 m?
de seccion atil.

Obras exteriores
en la zona de
caverna de maquinas

En la zona donde se ubican las bo-
cas de los tuneles que llegan a la caverna
de maquinas en la ribera oriente del rio
Polcura, se dispuso un pedraplén que ade-
mas de permitir el acceso a dichas bocas
contiene algunas obras anexas a la casa
de maquinas.

En este pedraplén se ubica un patio
de mufas consistente en las estructuras
terminales de los cables que provienen de

la caverna de maquinas y desde donde
parten las lineas que cruzan el rio Polcura
hasta el patio de alta tensidn, situado en
la ribera opuesta del rio Polcura.

Junto a la boca del tinel de acceso
a la caverna se ubica, en un recinto espe-
cial, un grupo generador Diesel de 300
kVA que suministra energia a los servicios
auxiliares de la central en casos de emer-
gencia.

Patio de alta tension

Los enrollados de 220 kV de los
transformadores se conectan con el patio
de maniobras de 220 kV a través de los
cables de poder y las lineas que parten
del patio de mufas,

El patio de alta tension se dispuso
segun un esquema de barra principal y
transferencia, formado por ocho pafos.
incluyendo seccionador y acoplador de ba-
rras. De este patio salen las dos lineas de
transmision a la subestacion Charria.

Edificio de mando

Junto al patio de alta tensién, al
lado poniente del rio Polcura, se ubica el
edificio de mando de la central, el cual
consta de dos pisos y alrededor de 1.000
m? de superficie construida. Desde una
sala ubicada en el piso 2° se telecomanda
la operacion de las unidades generadoras
y de los servicios auxiliares de la casa
de maquinas, la de la compuerta de ser-
vicio de la bocatoma y de las valvulas de
mariposa de servicio y se telecontrolan
los niveles de agua en la chimenea de
equilibrio y en la evacuacién. Ademads,
desde el mismo punto se efectia el con-
trol local del patio de Alta Tensidn.
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Qbras exteriores en la Zona de Caverna de Msguinas vistas desde el Edificio de
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En este edificio se han instalado
también equipos de comunicacion, oficinas
y otras dependencias menores.

Poblacion

La poblacién para el personal de
explotacién de la central esta ubicada en
la planicie El Notro a orillas del rio Polcura
y unos 6 Km. aguas abajo de la casa de
maquinas. Cuenta con todos los servicios
necesarios, como retén de carabineros,
casa de huéspedes, garage, etc.

Caminos de acceso

El acceso a la central El Toro es a
través de un camino de primera categoria
de 15 Km. que parte desde el camino
Antuco-Abanico y llega hasta la ubicacion
de casa de maquinas.

Ademads, con el mejoramiento he-
cho al camino Monte Aguila-Abanico, se
cuenta con un acceso mas directo a la
central El Toro desde el norte.
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Instalaciones
mecanicas

En Bocatoma

En uno de los piques de bocatoma
se han instalado 2 compuertas, una de
servicio y otra de emergencia, ambas de
6,50 m. de altura y 3,10 m. de ancho desti-
nadas a aislar de las aguas del lago el tinel
de aduccion y las tuberias y protegerlas
en caso de falla.

La compuerta de servicio es accio-
nada por un mecanismo servomotor de 200
ton. de capacidad y la de emergencia, por
un puente grua para 50 ton. de carga.

En casa de valvulas

Las caracteristicas mas importan-
tes de las valvulas de mariposa de servicio
y de guardia son: diametro 2,80 m., pre-
sion maxima 144 m.c.a., caudal de servicio
48,6 m?/s.

Todas las valvulas abren mediante
servomotor accionado por aceite a presion
y cierran por medio de contrapesos.

Las ventosas, ubicadas aguas aba-
jo de las vélvulas de mariposa y que per-
miten la entrada de aire a las tuberias al
producirse un cierre de la de servicio con-
tra escurrimiento, tienen un didmetro de

772 mm.

Para el montaje y reparacion de los
equipos anteriores se ha instalado en la
casa de valvulas un puente grua de 35 ton.
de capacidad nominal, 9,40 m. de luz y 40
m. de recorrido.



En casa de maquinas

El agua proveniente de las tuberias
de presion llega a las cuatro turbinas a
través de 2 piezas de reparticién de gran-
des dimensiones fabricadas con acero de
alta resistencia.

Las turbinas, que son del tipo Pel-
ton de eje vertical, transforman la energia
hidraulica en mecanica. En cada una de
ellas el agua es guiada por 6 chorros hasta
un rodete de acero inoxidable de 22 cucha-
ras y de aproximadamente 3,60 m. de di&-
metro exterior que gira a una velocidad de
333.3 rp.m. El caudal nominal de cada tur-
bina es de 24.3 m3/s, la altura neta de cai-
da considerada para el disefio es de 545 m.
y la potencia proporcionada, de 158.000
Cv.

El cierre del paso del agua hasta
las turbinas se obtiene por medio de val-
vulas dispuestas detras de cada inyector.
De este modo, el total de vélvulas alcanza
a 24,

Considerando las demas instalacio-
nes de ENDESA, el regulador de velocidad
presenta en El Toro la particularidad de
ser el primero con cabezal eléctrico.

El sistema de gobierno de cada tur-
bina esta formado fundamentalmente por
vélvulas pilotos, servomotor piloto, vélvu-
las distribuidoras, servomotores, retornos
intermedios a huincha metélica y elemen-
tos de proteccion. Se dispone de un sis-
tema proveedor de aceite a presion for-
mado por estanque resumidero, bombas y
estanque acumulador a presién (aceite y
colchdn de aire).

Otras instalaciones mecanicas de
importancia en la casa de maquinas son

los sistemas de refrigeracion de los equi-
pos generadores de energia electrica y
auxiliares, de drenaje de la caverna, de
aire comprimido y de acondicionamiento
de aire. Ademds, merecen mencionarse
los dos puentes-grua de 220 y 10 ton. de
capacidad nominal respectivamente. El pri-
mero, que excepcionalmente es capaz de
izar cargas de hasta 260 ton. tiene una luz
de 18,50 m. y un recorrido de 95 m. La luz
del de 10 ton. es de 20,40 m.

En el edificio de mando

Dadas las condiciones climéticas
extremas de la zona de El Toro y con el
objeto de proteger los controles y elemen-
tos eléctricos y dar un ambiente adecuado
al personal que trabaja en el edificio de
mando, se han instalado en éste dos uni-
dades acondicionadoras de aire cuya capa-
cidad total alcanza a 71.000 kcal/hora de
refrigeracion y a 72 kW de calefaccion.

Grupos electrogenos
de emergencia

A fin de contar con la energia eléc-
trica necesaria para operar determinados
equipos auxiliares de la central en aque-
llos casos en que por fallas se pierde el
suministro normal, se han instalado grupos
electrogenos Diesel con sus estanques
para almacenamiento de combustible, los
cuales permiten su funcionamiento duran-

te el periodo en que el acceso a ellos es
dificil.

Los grupos Diesel son de partida
m:ﬁ:r ég" :imn cal;p:c;% de suministrar
ca a seg. de haber

partido. Ellos fueron instalados en los si-



guientes lugares:

Al exterior de la 300 kVA y refrigerado
casa de maguinas por agua.

Edificio de Mando 50 kVA y refrigerado
por aire.

Al exterior de la 50 kVA y refrigerado
casa de valvulas. por aire.

Bocatoma 50 kVA y refrigerado
por aire.




Instalaciones
eléctricas

El esquema eléctrico de la central
El Toro consulta 4 generadores trifasicos,
sincrénicos, de 105 MVA cada uno, con un
vo taje de 13,8 kV, factor de potencia 0,95
y frecuencia de 50 c.p.s., acoplados meca-
nicamente a los respectivos rodetes de las
turbinas y funcionando en blogue con los
transformadores trifasicos de subida de
121 MVA refrigerados con circulacion for-
zada de agua y aceite, con los cables de
salida de 220 kV y con los interruptores
de protecion de 220 kV, que se conforman
un patio con barras principal y de transfe-
rencia, desde donde salen 2 lineas de 220
kV hacia la Subestacion Charria. Se com-

ESOUEMA UNILINEAL GENERAL

pleta este esquema con las cuatro deriva-
ciones de 13.8 kV con reactor e interrup-
tor para servicios auxiliares.

Si se considera el diagrama unili-
neal de una unidad, se puede distinguir
por una parte el equipo mayor, es decir,
generador con fases partidas, barras cap-
suladas, transformador de poder, cable de
alta tensién aislado en aceite, desconecta-
dores, interruptor de poder de aire com-
primido, reactor, interruptor de alimenta-
cion a servicios auxiliares e interruptor
de corto circuito para frenado eléctrico y
por otra parte, el equipo de control, pro-
teccion y medida.

El frenado eléctrico combinado con
el frenado mecénico a baja velocidad de-
tiene la unidad en 25 minutos en lugar de
los 60 minutos que se requeririan aproxi-
madamente con el sistema tradicional.
Como consecuencia de esta disminucion
del tiempo de frenado se obtiene una
reduccion en el desgaste de balatas y en
la contaminacidn de la aislacion del alter-
nador.

En relacion con el diagrama uni-
lineal de una unidad las protecciones mas
importantes que merecen citarse son las
diferenciales de fase partida (87 E) y del
generador (87 G), la diferencial larga
(87 T), que cubre al conjunto de equipos
asociados al generador y la de desplaza-
miento del neutro (59 N) que va colocada
en el secundario del transformador de po-
tencial entre neutro de la méquina y tierra
y es la base del sistema de proteccion
contra contactos a tierra de alguna fase.
La proteccion direccional de distancia
(21), que se ubica en el Patio de Alta
Tensién protege con su primera zona el
cable de 220 kV y parte del enrollado de
alta tension del transformador, con su se-
gunda zona alcanza al lado de baja tension
del mismo y con su tercera zona respalda



la operacién de las protecciones propias
de las lineas de salida de 220 kV hacia
Charria.

Las medidas principales correspon-
den a los valores de potencia activa y
reactiva, corriente y tension de la maqui-
na y se reciben a través de transmisores

GENERADOR Y TRANSFORMADOR

L
I

de impulso (77) en el edificio de mando.
En éste se ubican registradores de energia
activa y reactiva conectados con equipo
totalizador, de modo de obtener la suma
de la energia entregada por cada una de
las unidades.

El control estd concebido de ma-

DIAGRAMA UNILINEAL DE UNA UNIDAD




tencién, considerando los enclavamientos
entre los elementos. Este proceso se efec-
tia mediante diversos equipos electréni-
cos de estado sdlido.

El control automatico de las unida-
des generadoras y de los Servicios auxi-




Edificio de Mando




Sale de comando




liares de la casa de méaquinas se hace
normalmente desde el edificio de mando,
pero también puede efectuarse localmente
en casos de emergencia. Ademas es posi-
ble realizarlo en forma manual operando
cada elemento en su propia ubicacion.

Fuera de las instalaciones anterio-
res, desde el edificio de mando o eventual-
mente desde la casa de méquinas se tele-
controlan las obras hidraulicas de la cen-
tral, es decir, la bocatoma, chimenea de
equilibrio, casa de valvulas y obras de eva-
cuacion. Para ello, los equipos de tele-
control respectivos tienen terminales en
ambos puntos, contandose con 2 equipos
que tienen ciertas funciones duplicadas y
que usan 6 cables telefonicos multipar co-
mo enlace, los cuales cruzan el rio Polcura.

En la bocatoma, ademés de poder
controlar la compuerta de servicio y los
servicios auxiliares respectivos en forma
local, el telecomando de los mismos equi-
pos desde la casa de maquinas o desde el
edificio de mando se efectia pasando las
sehales correspondientes a equipos de
onda portadora que las superponen 2 la
tension de la linea de alimentacion de
energia eléctrica a la zona de Los Machos.

En la chimenea de equilibrio se
controla mediante equipos duplicados al
nivel que alcanza el agua, las senales co-
rrespondientes se transmiten por cable a

la casa de vélvulas y desde alli, mediante
onda portadora a la casa de méquinas y
edificio de mando. Si el nivel del agua
disminuye mas alld del minimo aceptable,
para evitar la entrada del aire al tinel de
aduccién se transmite una senal de des-
conexién y detencién a las maquinas en
funcionamiento.

En la casa de valvulas existe con-
trol local de las 2 valvulas de mariposa
de guardia, de las 2 de servicio y de los
servicios auxiliares respectivos. Sélo hay
telecontrol de las valvulas de servicio
usando como vias las dos lineas de ali-
mentacion de energia a la zona y emplean-
do 2 equipos de onda portadora. La dupli-
cidad de los enlaces de telecontrol per-
mite elevar la seguridad de la operacién.

También se cuenta con una medida
del nivel de agua de las obras de evacua-
cion, la cual limita la potencia méaxima
entregada por la central en ocasién de
crecidas del rio Polcura.

El Patio de Alta Tension de la cen-
tral es operado localmente desde el edi-
ficio de mando.

Finalmente, los equipos ubicados
en el edificio de mando estan preparados
para un futuro telecontrol desde un punto
alejado de la central.
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Sistema de transmision
de 220 kV

Generalidades

Este Sistema se extiende entre las
provincias de Ruble y Santiago y abarca
las instalaciones de lineas de Transmision
y Subestaciones transformadoras de alta
potencia que, superpuestas al Sistema
Interconectado existente que opera con
voltajes de hasta 154.000 Volts, son ca-
paces de transmitir grandes bloques de
energia desde las centrales hidraulicas de
la hoya del lago Laja. entre ellas la central
El Toro, hasta las zonas de mayor concen-
tracion de consumos de esta parte del
pais, vale decir, Concepcion y Santiago.
La proporcion mas importante se trans-
mite a la zona de Santiago.

La magnitud de las obras necesa-
rias hacen del Sistema El Toro el proyecto
de transmision de mayor envergadura que
se ha abordado en nuestro pais hasta la
fecha y uno de los mas importantes de
Sudamérica.

En efecto, la etapa propia de la
construccion de la central El Toro com-
prendié la instalacion de 501 kilometros
de lineas de doble circuito de 220 kV. El
disefio consider6é cada circuito con capa-
cidad plena para el médximo de potencia
planificada, es decir, que cada circuito
puede llevar hasta la S/E Charrta toda la
potencia de la C. El Toro, siguiéndose un
criterio similar para la transmisién entre
dicha Subestacién y Alto Jahuel (Santia-
go). De este modo se da al servicio un alto
grado de seguridad.

Ademas, la linea Charrida - Alto Ja-
huel que esta llamada a constituir la linea

troncal del sistema nacional, se disefid de
modo que pueda transformarse en un cir-
cuito de 400 kV en prevision a la futura
expansion eléctrica del pais, la cual de-
mandara una transmisién a voltajes mayo-
res que los actuales.

Para este mismo efecto se dejaron
previsiones en la construccion actual para
seccionar esta linea a la altura de su pun-
to medio mediante una futura subestacion
de maniobra.

Por otra parte, los enlaces necesa-
rios con el Sistema existente han reque-
rido realizar ampliaciones importantes en
las subestaciones Charrtia y Alto Jahuel,
que significan aumentar su capacidad de
transformacién y reforzarlas para adecuar-
las a las nuevas condiciones en cuanto a
capacidad de cortocircuito y modalidades
de control, dejando previsiones para
instalar en el futuro un sistema de tele-
control. En cada subestacion se han em-
plazado bancos de transformadores com-
puestos por tres unidades monofédsicas
que suman 390.000 kVA, més una unidad
gemela de reserva, con el fin de asegurar
la disponibilidad de servicio en caso de
desconectarse una unidad.

Configuracion eléctrica
del sistema de 220 kV

Teniendo en cuenta que la Central
Antuco entrard en servicio pocos aios
después que El Toro, y que ambas consti-
tuyen el mas importante nicleo de gene-
racion de la zona del Laja, se eligié una
configuracién eléctrica y un nivel de vol-
taje de transmisién que satisfacen técnica
y econémicamente las necesidades con-
Juntas de transmisién. La energia de las
dos centrales se transmitird en el futuro
@ la Subestacién Charria mediante tres



circuitos de 220.000 Volts. De estos tres
circuitos se instalaron 2 de 85 kilémetros
de longitud, los cuales constituyen la linea
E! Toro-Charria.

Desde la Subestacion Charria se
construyé una linea de doble circuito de
220.000 Volts y 416 kilémetros de longitud
gue se extiende hasta la Subestacion Alto
Jahuel, préxima a Santiago.

En el futuro, a consecuencia del
crecimiento industrial de la zona de Con-
cepcién, y como continuacién de estas
instalaciones, sera necesario construir
una nueva linea de 220.000 Volts desde
Charrta hasta la Subestacion Concepcion
y ampliar sus instalaciones conveniente-
mente, instalando en esta Gltima un trans-
formador de 260.000 kVA de capacidad

DIAGRAMA UNILINEAL DEL SISTEMA DE TRANSMISION
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220/154 kV para recibir este refuerzo del
sistema local.

Entre los aspectos sobresalientes
del proyecto se cuentan los siguientes:

Los conductores, uno por fase, es-
tén constituidos por hebras de aluminio
puro, de una seccion total de 1.590 MCM
para la linea El Toro-Charria, y 1.183 MCM
para la linea Charria-Alto Jahuel. Para am-
bas lineas se ocuparon aproximadamente
5.540 toneladas de conductor que se reci-
bieron en aproximadamente 1.000 carretes
metélicos.

La aislacién adoptada consistid en
general en cadenas de 14 aisladores nor-
males de discos de vidrio templado de
53 x 10" y 18.000 Ibs., con excepcion de
la zona alta de la Linea El Toro-Charria
donde se empleé cadenas de 15 aislado-
res de este mismo tipo.

Se emplearon estructuras en forma
de V con una cruceta superior que lleva
6 conductores en disposicion horizontal
més 2 cables de tierra, sustentadas me-
diante 4 tirantes de acero anclados al te-
rreno. Esta forma geométrica que se em-
plea por primera vez en Chile, se utilizé en
todos los tramos rectos o entre tramos
con cambios de direccién de hasta 7° de
ambas lineas excepto en la zona disefada
para cargas de hielo donde se emplean
torres reticuladas aptas para disposicion
vertical de las ternas. Las torres para
cambios de direccién mayores, los ancla-
jes y remates son del tipo reticulado auto-
soportante adecuadas para ubicacion hori-
zontal de los conductores. La proporcién
de torres tipo V es de 90% del total para
la linea troncal y 54% para la linea El Toro-
Charria.

_ El material empleado en la fabrica-
cién es acero estructural de aleacion es-

pecial resistente a la corrosién (CORTEN -
A de US. Steel), del cual se emplearon
aproximadamente 8.000 toneladas.

La ejecucion de los estudios y los
proyectos ha sido realizada por personal
de la Empresa, contdndose en parte
con la colaboracién de especialistas ex-
tranjeros en materias donde dada la mag-
nitud de las obras era necesario comple-
mentar los recursos propios.

A lo largo de la ruta se atraviesa
una veintena de rios de cierta importancia,
once de los cuales poseen cajas relativa-
mente anchas y planas y tienen condicio-
nes de crecidas tales que permitian insta-
lar una o dos torres en los lechos sobre
fundaciones especiales sustentadas por
pilotes profundos. resistentes a socava-
ciones.

Las lineas estdn protegidas por 2
cables de guardia en toda su extension,
constituidos por acero galvanizado de 33"
de alta resistencia en las zonas bajas, y
por cable Alumoweld en la zona con hielo.

Ambas lineas llevan instalados un
total de 10.000 amortiguadores como res-
guardo contra los efectos de la vibracion
edlica que se presenta en servicio.
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Ampliacion de las
subestaciones Charrua

y Alto Jahuel

Aspectos técnicos
generales

Los proyectos de las ampliaciones
de estas subestaciones se cifieron a los
criterios generales y précticas conocidas
en la Empresa, salvo en aspectos en que
se han producido desarrollos nuevos en
los ditimos anos, entre los cuales destaca
la normalizacion de instalaciones de 220
kV y los requerimientos de asismicidad de
montaje de los equipos eléctricos.

En cuanto a normalizacidn de las
instalaciones, se han establecido los es-
quemas eléctricos. disposiciones y méto-
dos de control mads convenientes para las
necesidades habituales de la ENDESA, los
que se han adoptado para los proyectos
del Sistema El Toro. En particular se ha
decidido concentrar en los centros de
mando sélo el instrumental que requiere
supervision inmediata, instalando los de-
mas equipos de control en casetas ubica-
das proximas a los respectivos circuitos
primarios. Por otra parte, se ha adoptado
el sistema de control semidirecto para los
circuitos de indicacién, medidas y protec-
ciones, dejandose las previsiones del caso
en los conversores de medida para poder
instalar en el futuro un sistema de tele-
control para los patios de 220 kV.

La preocupacién por la resistencia
contra terremotos de los equipos eléctri-
cos y sus bases de montaje se ha visto
reflejada especialmente en estos proyec-
tos y es asi como las especificaciones de

estos equipos contienen requisitos de di-
sefio antisismico, los que fueron posterior-
mente verificados en forma experimental.
Estas practicas abarcan tanto a los equi-
pos de maniobra de patio y sus estructu-
ras de montaje, como también a los trans-
formadores de poder y sus fundaciones.

Subestacion Alto Jahuel

Esta subestacion constituye el ter-
minal Norte del sistema de 220 kV y el
punto de interconexién con el sistema zo-
nal de transmision y distribucién pertene-
ciente a la Cia. Chilena de Electricidad.

Esta ubicada entre el rio Maipo y
el pueblo de Alto Jahuel, a 50 Km. al Sur
de Santiago, aproximadamente. Ocupa un
terreno de cerca de 112.500 m?.

Se amplio el patio de 110 kV en 3
nuevos panos para recibir el apoyo del sis-
tema de 220 kV y para sacar tres lineas de
110 kV e instalar un seccionador de barras.
Una de estas lineas es totalmente nueva
y las otras dos son las existentes, debi-
damente reforzadas. Se conectaron a las
subestaciones Florida y Espejo. Ademas
se aumentd la capacidad de las barras
colectoras.

En cuanto a 220 kV, las instalacio-
nes de esta etapa consistieron en el mon-
taje de 5 pafios con barra principal y de
transferencia para recibir las lineas de
Charria y la interconexién con 110 kV
y los circuitos acoplador y seccionador.
Toda la disposicién fisica e instalaciones
bésicas dejan las previsiones necesarias
para futuras ampliaciones, que consistirdn
en lineas de 220 kV hacia subestaciones
ubicadas en las inmediaciones de Santiago

5& m‘a& ?‘t‘::lante la instalacién de un patio



La interconexion entre los patios
de 220 kV y 110 kV se realiz6 a través de
un banco de 3 autotransformadores mono-
fdsicos de 130 MVA y 220/110/138 kv,
con una unidad de reserva. Las obras civi-
les de este patio comprendieron fundacio-
nes con anclajes asismicos, muros separa-
dores entre unidades vecinas y foso para
captacion de derrames de aceite.

Para los servicios auxiliares comu-
nes del patio de 220 kV y las comunica-
clones de la subestacién con el resto del
sistema y Santiago se construyé un edifi-
cio de 180 m? de superficie aproximada.

Subestacion Charraa

Esta subestacidn recibe la energia
de la Central Abanico por medio de una
linea de doble circuito de 154 kV. En este
mismo voltaje esta interconectada con la
region de Concepcion y con el resto del
Sistema Interconectado.

Estd ubicada a 65 Km. al Sur de
Chillan, frente a la localidad de Cabrero.
Ocupaba un terreno de 245.000 m? y para
su ampliacion se adquirieron terrenos co-
lindantes de 150.000 m2.

A cierta distancia del actual patio
de 154 kV se construyo el patio de 220 kV,
para recibir la energia de la central El
Toro. El patio consta de 8 pafos, con barra
principal seccionada mediante interruptor
y barra de transferencia con acoplador; se
dejaron, ademas, las previsiones de espa-
cio para ampliaciones futuras.

El patio de 154 kV se amplié en un
paiio para recibir la interconexién con el
patio de 220 kV. Ademas, se cambié el

equipo primario de los paiios seccionador
y acoplador para adecuarlos a los nuevos
niveles de potencia.

Para la interconexi6n de los patios
de 220 y 154 kV, se monté un banco de
3 autotransformadores monoféasicos 130
MVA, 220/154/13,8 kV, méas una unidad de
reserva. La disposicién fisica es igual a
la usada en la S/E Alto Jahuel.

Se instalé también un segundo
transformador de 45 MVA, 154/66/13,8 kV,
para servir la creciente demanda del sis-
tema de 66 kV. Desde el terciario de este
transformador se alimenta un banco de
condensadores estaticos de 11 MVAr.

Con respecto a 66 kV, se construyo
un nuevo patio de 7 panos, con barra
principal y transferencia, con una disposi-
cién que racionaliza la ubicacién de patios
y salidas de lineas.

Para las funciones de supervisi6n
y comando general de las nuevas instala-
ciones se realizaron algunas modificacio-
nes en los tableros y pupitres de comando
existentes. Las protecciones del patio de
220 kV se montaron en casetas construi-
das en el mismo patio junto a sus respec-
tivas lineas.

Para el personal de conservacion
de equipos, de las brigadas de mantencian
de lineas y personal administrativo, se
construyd un cuerpo de oficinas, talleres
y bodegas con una superficie de 400 m?
aproximadamente.




Faenas
de construccion

Generalidades

La construccion de la central El
Toro la realizé ENDESA por administracion
y se inicié en 1965 con las instalaciones
preliminares de accesos y campamentos,
para tomar un ritmo de faenas definitivo a
fines de 1967, una vez que se dispuso de
los recursos de mano de obra y equipos
programados.

Previo a la iniciacién de faenas se
efectud un cuidadoso estudio de la planifi-
cacion general de la obra, de su programa-
cion y del control posterior de las distin-
tas fases de la construccion.

En el planeamiento general se de-
termind la ubicacién geografica y capaci-
dad de las diversas instalaciones, a saber:
campamentos, oficinas, talleres, casinos,
etc. y las respectivas vias de acceso para
g:tas instalaciones y los frentes de tra-

jo.

En la programacién se asignaron
los recursos, mano de obra, equipos y ma-
teriales y los tiempos de ejecucion de las
distintas actividades, aprovechando las
experiencias obtenidas en la construccién
de centrales anteriores, racionalizando al
maximo las relaciones entre ellas.

En el control de avance de la faena
se decidié emplear en forma intensiva los
sistemas de trayectoria critica. Apoyan-
dose en el uso de computador, se lograron
posteriormente detectar y corregir en for-
ma oportuna las desviaciones respecto al
programa y optimizar los recursos huma-

nos y materiales disponibles.

Los trabajos preliminares e insta-
laciones provisorias necesarias para la
construccion de la central El Toro, pueden
resumirse en las siguientes cifras:

a) Construccion de 65.000 m? en Campa-
mentos y Casinos e Instalaciones Co-
munitarias para alojar una fuerza ocu-
pacional de 1.700 personas junto a sus
familiares, centralizadas principalmen-
te en la zona de Rayenco y Los Ma-
chos.

b) Construccion de 22.000 m? en oficinas,
bodegas. maestranzas y talleres diver-
sos ubicados en los distintos frentes
de trabajo, para la direccion, repara-
ciones, mantencién y suministro de
materiales a las faenas.

c] Construccion de 78 Km. de caminos
conformando una red caminera interna
entre las distintas instalaciones vy
frentes de trabajo en las zonas del
valle del rio Polcura.

d) Construccion de 35 Km. de lineas de
transmision de 23 kV que nacen en
una Subestacion de 6.000 kVA en cen-
tral Abanico y alimentan a las instala-
ciones de Rayenco, Casa de Méquinas,
Ventana 3 y Los Machos.

e) Instalacion de 3 plantas de concreto
ubicadas en Casa de Maquinas, Ven-
tana 3 y Los Machos con capacidad de
30 m3/hora c/u. aproximadamente,
destinadas al suministro de hormigén.

f) Instalacién de una planta de agregados
pétreos con capacidad para procesar
100 ton/hora, destinada a proveer de
aridos a las plantas de concreto y
mantencién de caminos.



Construccion
de las obras

La programacién de las obras se
realizé considerando el avance simultaneo
de las faenas en diversos frentes de tra-
bajo con el objeto de obtener plazos de
construccion que permitieran poner en
servicio la central en 1973.

Ademas, se establecié para cada
frente de trabajo el método de construc-
cién y el equipo mas adecuados para con-
seguir el maximo rendimiento y economia
en la ejecucion de las obras.

Bocatoma

Las obras de la bocatoma consis-
tentes en un tinel de aproximacion al lago
gue toma las aguas a 70 m. bajo su nivel
méaximo, en un pique de compuertas y un
pique de rejas ubicados en orden suce-
sivo, se construyeron abordando las fae-
nas de excavacion desde el pique de com-
puertas.

La conexion de la bocatoma con el
lago se realiz6 utilizando el método del
disparo bajo agua. Aprovechando el des-
censo del nivel de agua del lago derivado
de la sequia de 1968, se anticipd esta
conexion para 1970, para lo cual se cons-
truyé un pique auxiliar de dimensiones
relativamente pequefas.

Tunel de aduccion

Los 9 Km. de tinel a excavarse se
ejecutaron por ventanas y piques de acce-
so distribuidos a lo largo del tunel.

La perforacion se realiz6 a seccidon
completa, utilizandose perforadoras livia-
nas apoyadas en patas neumaticas, distri-
buidas a lo largo del perfil de la excava-
cion en nimero de nueve y ubicadas en
tres plataformas de trabajo montadas so-
bre una estructura metalica, conteniendo
ademas un estanque de compensacion pa-
ra el aire comprimido.

En zonas en que la roca se presen-
taba de mala calidad. aproximadamente en
un 33% de la longitud del tunel y depen-
diendo del grado de agrietamiento de ésta,
se usd para sostener la excavacion mar-
cos metalicos de fabricacion nacional con
enmaderacion de respaldo, pernos para
roca tipo “rock-bolt o perfobolt” y, a ve-
ces, combinados con malla de alambre.
Fue necesario incluso en algunas zonas
muy malas en que los marcos estaban so-
metidos a grandes solicitaciones, concre-
tar las patas de éstos formando una viga
de refuerzo inferior, dando asi seguridad
de trabajo al personal minero.

La faena de revestimiento de hor-
migon del tunel se efectud en tres etapas
siguiendo el siguiente orden: solera, arco
y radier.

El moldaje ocupado en la concreta-
dura del arco consistié en un manto mets-
lico colapsable, y la colocacion del con-
creto para el arco se hizo con colocadoras
neumaticas.

En practicamente todo el tunel se
efectuaron inyecciones de relleno y con-
solidacion de la roca.



Chimenea de equilibrio

La excavacién del pique vertical
de la chimenea de equilibrio se realizé
en dos etapas: primero en un pique piloto
de dimensiones minimas excavadas en
forma ascendente; y en una 2a. etapa se
ensancho la excavacion a sus dimensio-
nes definitivas trabajando desde arriba
hacia abajo. El revestimiento final con
hormigon se efectué ocupando moldajes
deslizantes de hormigonado continuo.

Caverna de valvulas
y tuberias de presion

La construccién de la caverna de
valvulas se realizo excavando y concre-
tando en primer término el arco corres-
pondiente a la boveda. Posteriormente se
ejecutaron las faenas de la parte inferior
de esta caverna.

Los trabajos de excavacién de las
galerias inclinadas que alojarr las tuberias
de presion se abordaron en dos etapas,
primero una galeria piloto excavada en

ascendente. Posteriormente se
ensancho al tamano definitivo excavando
desde arriba hacia abajo.

El montaje de |a tuberia se realizé
bajando cada tubo hasta su ubicacién de-
finitiva desde la caverna de vilvulas y
desde una ventana de trabajo ubicada en
un punto intermedio de la caida. Colocado
el tubo en su lugar se procedi6 a soldarlo
al anterior y ademas a rellenar con hormi-
gbn el espacio entre él y la roca.

Para el hormigon de relleno se em-
pled la técnica del “hormigon fluido™ que

permitia el transporte en canaletas meta
licas del hormigon fresco por una pen-
diente de 52%. Posteriormente, a través
de tapones incorporados a los tubos se
perford el hormigon y la roca para efectuar
las inyecciones de relleno y consolidacién.

Caverna de maquinas

La excavacion de la caverna, cuyas
dimensiones de 103 m. de longitud, 40 m.
de altura y 25 m. de ancho y cuyo volumen
resulta de 86.000 m?, representa la obra
subterranea de mayor magnitud en su tipo
efectuada en Chile.

Los trabajos de excavacion demo-
raron 33 meses, iniciandose en Mayo de
1967 y finalizando en Enero de 1970. La
excavacion se realizé dividiendo la sec-
ci6n total en 5 sectores e iniciandola des-
de la parte superior hasta finalizarla en la
cota del radier de la caverna.

Durante la excavacion de la parte
superior, para asegurar la estabilidad de
la roca, se colocd sistematicamente ancla-
jes post-tensados, consistentes en cables
de acero. Ademas, con el mismo fin, se

construyo la clave en un arco continuo de
hormigon.

La concretadura de la infraestruc-
tura y el montaje de los equipos se hizo
de manera que se evitaron las segundas
concretaduras, comunes en este tipo de
faenas.

Para realizar el montaje de los
equipos se conté con dos puente-gruas
con capacidad de 10 toneladas cada uno,
sin contar con el destinado a la explota-
cion capaz de desplazar 220 toneladas.
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Obras exteriores de la
caverna de maquinas,
edificio de mando

y patio de alta tension.

Los rellenos correspondientes a
los caminos de acceso, estacionamientos,
jardines y el patio de mufas se construye-
ron con el material extraido al excavar la
caverna de maquinas y las galerias incli-
nadas de las tuberias de presion.

El patio de alta tension y el edifi-
cio de mando se construyeron sobre una
plataforma excavada en la ribera poniente
del rio Polcura.

Lineas de transmision
de 220 kV

La construccion de las lineas se
planificé desde las etapas de proyecto,
poniéndose énfasis en la mecanizacion de
los trabajos para lograr rendimientos altos
y en la continuidad de las faenas, dandose
cumplimiento general a la programacion
original de las obras.

El personal encargado de las fases
principales del trabajo pudo entrenarse
con anterioridad para familiarizarse con
los equipos y maquinarias adquiridas,
especialmente para el izamiento de las to-
rres V prearmadas en el suelo y el tendido
de conductores.

Todas las faenas fueron ejecutadas

por personal de ENDESA con equipos pro-

~ pios, excepto los trabajos de fundaciones

~ en cruces de rios y gran parte de los roces,

~ que se contrataron con firmas especiali-
 zadas.



Asesorias

A fin de resolver algunos proble-
mas especificos relacionados con el
proyecto y la construccion, tanto de la
central El Toro como del Sistema de
Transmision de 220 kV, para los cuales se
carecia en el pais de la experiencia sufi-

ciente, la ENDESA recurrié a la asesoria
de firmas extranjeras.

Por otra parte, en materias en las
cuales la ENDESA no posee el personal
especializado o los recursos materiales
necesarios, se utilizaron los servicios de
otras instituciones nacionales.

Asesores para la central El Toro

Firma Materia o Pais
ELECTROWATT Asesorias sobre problemas especificos SUIZA
relacionados con el proyecto y construccion
del tunel de aduccién, tuberias de presion,
Casa de Maquinas y con el proyecto
del control de la central.
HOYER-ELEFSEN Asesoria para la construccion de las obras NORUEGA
de la bocatoma y tinel de aduccién.
AB.EM. Ejecucion de prospecciones geofisicas. SUECIA
INSTITUTO Estudios geolégicos generales y de detalle CHILE
DE INVESTIGACIONES necesarios para definir la ubicacién
GEOLOGICAS de las distintas obras de la Central.
INSTITUTO Estudios en modelos reducidos CHILE
NACIONAL de las protecciones para las obras exteriores
DE HIDRAULICA préximas al lecho del rio Polcura
y del disparo bajo agua de la bocatoma.
DEPTO. DE OBRAS Estudio en modelo reducido CHILE

CIVILES

DE LA FACULTAD

DE CIENCIAS FISICAS
Y MATEMATICAS

U. DE CHILE

del comportamiento de las obras
de evacuacion.




Asesores para el sistema de transmision de 220 kV
Firma ~Materia Pais

MERZ Y MC LELLAN Configuracién eléctrica, INGLATERRA
seleccién econdmica de voltaje,
estudios de sobretensiones transientes.

H. BRIAN WHITE Proyecto general, especificaciones basicas, CANADA
seleccion de estructuras.

BATTELLE Peritajes aceros especiales. USA.
MEMORIAL INST.

SOC. ANON. Disefio y pruebas de estructuras en ITALIA
ELETTRIFICAZIONE modelos a escala natural. Anteproyecto

de ubicacion dptima de estructuras

en el terreno.

ING. ALFIERI UXA Programacién y procesos fabricacion BRASIL
de estructuras.

IPEC. Programacién y racionalizacion CANADA
de procesos de montaje y construccion




Proveedores
1.- Proveedores extranjeros
1.1 Equipo de la Central Fabricante Pais
1.1.1 Equipo Mecénico
Compuertas bocatoma RHEINSTAHL, STAHLBAU Alemania
(de gervicio y emergencia) UND FORDERTECHNIK Federal
Vélvulas de mariposa VON ROLL Suiza
(de servicio, guardia y ventosas)
Turbinas y valvulas rectilineas. CHARMILLES Suiza
Bombas sistema refrigeracion LAYNE BOWLER Y US.A.
Casa de Maquinas. US ELECTRICAL MOTOR
Puentes gria: MAGUE Portugal
220 ton. C. de Méaquinas
35 ton. C. de Valvulas
50 ton. Bocatoma
Grupos electr6genos de emergencia: K.H. DEUTZ Alemania
C. de Méguinas 300 kVA AV. KAICK Federal
E. de Mando 50 kVA
C. de Valvulas 50 kVA
Bocatoma 50 kVA
Equipos aire acondicionado C. Maguinas CARRIER USA
y E. Mando. i
1.12 Equipo Eléctrico

NORSK ELEKTRISK Noruega
Generadores y equipo de excitacién. BROWN BOVERI NEBB
Transformadores de poder OERLIKON Suiza
Barras capsuladas L'ELECTRO-ENTREPRISE Francia
Cables 220 kV en aceite BICC Inglaterra




1.1.2 Equipo Eléctrico

Inmterruptores 220 kV

Transformadores de corriente 220 kV

Transformadores de tensién 220 kV

Trampas de onda y condensadores
de acoplamiento 220 kV

Equipo de maniobra y reactores generadores.

Cables de 13,8 kV

Transformadores reguladores

Equipo de maniobra 13.8 kV, distribucién.

Equipo de control local, telecontrol
y comunicaciones internas.

* Equipo telecontro!

* Equipo de comunicaciones por
onda portadora.

* Relé de proteccidn y
transferencia desenganche.

* Cables telecontrol

* Relé de proteccion

* Instrumentos Indicadores y
conversores de medida.

* Equipo de maniobra 400 V y barras
capsuladas B.T.

* Equipo de maniobra 125 V y 48 VC.C.

Fabricante Pais
BBC Suiza
LEL Inglaterra
IEM Alemania
SEVENS Federal
SIEMENS Alemania
Federal
B.B.C. Suiza
SHOWA Japon
JEUMONT Francia
MAGRINI Italia
SPRECHER Y SCHUH Suiza
LANDIS Y GYR Suiza
HASLER Suiza
ENGLISH ELECTRIC Inglaterra
COSSONAY Suiza
GENERAL ELECTRIC USA.
CAMILLE BAUER Suiza
MAGRINI Italia
MAGRINI Italia




1.1.2 Equipo Eléctrico Fabricante B i i Pais

* Baterias EXIDE México
* Cargadores de baterias “sam | Suece
* Tableros distribucién alumbrado C.A. 5 SE;BE—D e LI.S.A._
* Mufas ;ﬂo:as 15 kv TR AR GENERAL ELER USA.
;Firatrl‘fcl-i 15 kV T h_m: @-HIL? - = U.S.A,

GENERAL ELECTRIC

* Fittings y conectores 220 kV. S ¥ - A SALVIY CO. ialis
* Cables aluminio Patio A. Tensidn. . _ALaN | _E:ar;ad_.i
‘ Ecpipn a_:tincidm incendios (transiofmadores_] FE(; WE;K Suiza

* Esquema pro;accTén de dlst:mcl;inm 220 kV ASEA S = Suecia
43 Equpo OVl A & T
Tuberias de presion VOEST Austria
12 Equipo para las Lineas de Transmision _ e e ]
Conductor de Aluminio ALUMINUM CO. OF. AMERICA USA.
Acero estructural CORTEN-A U.S. STEEL CORP - USA.
Barras y elementos de anclaje A&ENCECO USA.
Barras y elementos de anclaje : N. SLATER Can;dé
Aisladores de vidrio templado —SEDIVMGTDN N m
Cable de acero (tirantes) . KOKOKU KOSENSAKU L Gt

[(MITSUBISHI S.K.)

Accesorios metélicos varios y amortfguadoras- : A. SALVI Y CO. s ltalla_

Cable Alumoweld y barras puesta a tierra ﬁﬁwggwgm STEEL _—

ERICO PRODUCTS USA.
Pernos CORTEN, escalines y pasadores MODULUS CORP, USA.

ACC. Mallas de tierra




&1
1.3 Equipos para ampliacién Subestaciones Fabricante Pais
Charrida y Alto Jahuel
Autotransformadores 220/154/13.8 kV. JEUMDNT—SCHNEID&H b ;a_nl:?
Autotransformadores 220/110/13.8 kV. ITALTRAFO Jtalia
interruptores BROWN BOVER! Suiza
Desconectadores LEL ¥’ |ngiaie_n:a
Transformadores de corriente ~ BROWN BOVERI Suiza
Transformadores de potencial - EEMENS Alemania
Federal
Pararrayos OERLIKON Suiza
Condensadores acoplamiento SIEMENS Alemania
Federal
Trampas de onda SIEMENS [P Alemania
Federal
Equipo maniobra 13,8 kV. BROWN BOVERI Suiza
Condensadores estaticos NOKIA Finlandia
Instrumentos, relé CAMILLE BAUER Suiza
Instrumentos, relé  ASEA J Suecia
instrumentos, relé * GENERAL ELECTRIC USA.
Instrumentos, relé SIEMENS ~ Alemania
Federal
Instrumentos, relé CSF Francia
Celdas Distribucién GENERAL ELECTRIC USA.
MAGRINI italia
Baterias EXIDE USA.
VARTA Alemania
Federal
Cargado aris AEG. Alemania
NS hataria ELEKTRO HERMANS Federal
Suecia
Grupos de Emergencia K.H. DEUTZ-AV. KAICK Alemania
USA.

Equipo Aire Acondicionado

CARRIER-WORTHINGTON




2 .- Proveedores nacionales

2.4 Equipo de la Central

Fabricante

2.1.1. Equipo Mecénico
Rejas

ASTILLERO DE LAS HABAS

Puerta metdlica tapén Ventana 3 tinel aduccién.

ASTILLERO DE LAS HABAS

Otros equipos varios (estanques, tapas, escaleras,
vigas metdlicas, compuertas, planas evacuacién
turbinas, etc.).

TALLERES METALURGICOS TAMET
MANUFACTURAS INDUSTRIALES
MAINDOR

Equipos aire acondicionado C. Maquinas y E. Mando.

KELLER Y WESTENDARP

2.12 Equipos y Materiales Eléctricos
Cables control y fuerza

MADECO - COCESA

Soportes normalizados para caferias aire comprimido.

EXPINDUS - BASH

Uniones flexibles M. GALLARDO
Tableros auxiliares p.instrumentos de generadores BASH

¥ turbinas

Reactancias para luminarias OMICRON S. A.

Materigles varios para canalizacién

BEDDIG. M. GALLARDO, BASH

Cémaras de proteccion mufas cables 220 kV.

PROMETAL LTDA.

Uniones giratorias BASH

Fundas protectoras para bushings transformadores PROMETAL LTDA.
Postes metélicos para luminarias COMPAC
Soportes normales para cables de control BASH

Tubos eléctricos y cajas de derivacion MET. INDUSTRIAL
Cable de poder clase 1000 V MADECO

Prensas de sujecién para 2 cables MET. RECO
Tableros de distribucién BASH

Luminarias colgantes y cintas luminosas 550 m. LUMINOTECNIA

Luminarias Huorescentes

LUMINOTECNIA, ILKU, FAMELA,
SODILEC

Marcos sujecion cables control

MET. INDUSTRIAL




2.42 Equipos y Materiales Eléctricos

Fabricante

Soportes p. canalizacién cables de poder

KING Y WALKER

Soportes p. cables control

BASH. KING Y WALKER

Bandejas p. cables de poder

MET. VALMOVAL

Proyectores

OMICRON S. A.

Fijaciones metélicas para celdas

TAMET

Soportes normales para baterias

EXPINDUS, VULCO, M. GALLARDO

Cajas de aluminio fundido

ELEVAP BEDDIG Y CIA.

Soportes pararrayos neutro generadores M. GALLARDO

Bandejas para cables PIZARRENO
Transformadores trifasicos 150 kVA RHONA

Prensas paralelas RAUL CADZ
Cobre en platinas BIMACO

Partidores TIK 20 W © CASA ELECTRA

Cordones flexibles

CASA MUSA, ALFREMUSA, FLORES Y

KERSTING
Canaletas plasticas para cables RHONA
Focos herméticos y globos de vidrio SODILEC i
Luminarias tipo calle FAMELA-SOMELA
Terminales estanados RITTIG S.A.C.I.
Caferias de cobre p. aire comprimido MADECO
Aisladores de pedestal FANALDZA
Conectores 0zCA
Transformadores SS/AA 1600 kVA. SINDELEN

Soportes regulables p. caferias aire comprimido

GARAGE ¥ MAESTRANZA ENDESA

Cierres metélicos de patios

GARAGE Y MAESTRANZA ENDESA

Gmnudnlumknriu
e

GARAGE Y MAESTRANZA ENDESA

M cadmiadas p. barras capsuladas

GARAGE Y MAESTRANZA ENDESA

|



2.1.2 Equipos y Materiales Eléctricos Fabricante
Pupitres de operador EERNANDO MAYER
2.1.3 Equipos y Materiales Civiles

Via puente-gria C. Maquinas [vigas y pilares) SOCOMETAL

Plataforma alumbrado de béveda C. Mag. INMAR

Plataformas y escaleras INMAR

Vigas puente rio Polcura EQUITERM

Piiotes fundacion puente rio Polcura EQUITERM

22 Equipo para las Lineas de Transmision

Cable acero galvanizado 3/8" PRODINSA

Fabricacion estructuras SEC INGENIEROS LTDA.
Fabricacion estructuras SOCOMETAL
Fabricacion estructuras KING Y WALKER
Fabricacion estructuras WARD Y LATHAM
Pernos 5/8" CORTEN FANAPER

Flejes y perfiles galvanizados p. mallas de tierra CAP Y GALMET

Cable cobre desnudo MADECO - COCESA
Pilotes metélicos FUNDICION LIBERTAD S.A.

Estructuras de acero CAP CHILE
Cables de control e MADECO - COCESA
Tableros para instrumentos BASH

Materiales varios para canalizaciones

BASH, H. BEDDIG

Postes metdlicos para luminarias

COMPAC

Luminarias

LUMINOTECNIA, SOMELA

Transformadores trifasicos 150 kvA

AHONA

Caderias de cobre para aire comprimido

MADECO

GARAGE Y MAESTRANZA ENDESA

SOCOMETAL




Patio Alta Tension
>
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