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TEMA: “ESTUDIO PARA LA REPOTENCIACION DE LA PEQUENA
CENTRAL HIDROELECTRICA ANGAMARCA, UBICADO EN LA
PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON PUJILI, PARROQUIA
ANGAMARCA”.
Autores:
Wladimir Patricio Taipe Paz

Marco Antonio Bassantes Espinel

RESUMEN

Debido a la desatencién de las pequefias centrales hidroeléctricas y también al déficit
de energia en pequefias zonas del pais, con el presente trabajo investigativo se
ambiciona presentar un estudio que permita conocer la disponibilidad del recurso
hidrico que tiene la pequeiia central hidroeléctrica Angamarca con el fin de evaluar la
potencia actual instalada y revisar el dimensionamiento de los equipos
electromecanicos que componen dicha central, lo cual permitira verificar el potencial
hidroenergético actual de la central a demas la posibilidad de repotenciar los grupos
de generacion, transformadores, controles existentes para analizar la factibilidad de
conservar el disefio inicial de la central o bien instalar equipos nuevos de dimensiones
similares. En bisqueda de encontrar la mejor opcion para realizar este trabajo se ha
realizado varios tipos de observaciones, mediciones y calculos los cuales han
permitido que mediante la comparacion con el Software PCH, se obtenga resultados
que encuadran en su gran mayoria con los equipos originalmente instalados. En base a
lo expuesto se puede concluir que la repotenciacion de la central hidroeléctrica
Angamarca es técnicamente factible y economicamente rentable. Por consiguiente
este estudio serd un instrumento que permita analizar la posibilidad de repotenciar la
PCH Angamarca y servir de guia para repotenciar pequefios proyectos hidroeléctricos

similares.

Ing. Oscar Mallitasig

Director de Tesis
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ABSTRACT

Due to the neglect of small hydro and energy deficit in small areas of the country,
This research work is to present a study that allows to know the availability of water
resources that the small hydroelectric Angamarca in order to evaluate and review
current installed electromechanical equipment that make up the center, allowing to
verify the current hydropower potential central therefore the posibily of refurbishing
the generating sets, transformers, controls to analyze the feasibility to preserve the
original design of the plant or install new equipment with similar dimensions. Whit
pursues of finding the best option to make this work it has carried out several types of
observations, measurements and calculations which have allowed the comparison
with the Software PCH, It obtained results that mostly fall into the equipment
originally installed. Based to the work it can be concluded that the repowering of
hydroelectric Angamarca is technically feasible and economically viable. Therefore,
this study will be a tool to analyze the possibility of repowering the PCH Angamarca

and provide guidance for repowering small similar and hydroelectric projects.
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PRESENTACION

El presente Trabajo de Grado, hace un recorrido por los pasos a seguir para
determinar el recurso hidrico disponible asi como la factibilidad técnica y econémica
de la Repotenciacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica Angamarca; siendo esta un

aporte importante para el desarrollo de la zona en la que se encuentra este proyecto.

A través de este analisis se presenta el resultado sobre la investigacion realizada:

En el capitulo 1: Se redacta las bases tedricas-técnicas haciendo referencia a la

informacion basica de campo sobre la PCH Angamarca.

En el Capitulo 2: Se describe una sintesis sobre la descripcion de la PCH Angamarca,
como Vias de Acceso, Conduccion del Rio, Equipo Mecéanico, Equipo Eléctrico e

Impacto Ambiental.
En el Capitulo 3: Se presenta el analisis y resultados del area desglosando cada uno de

los objetivos planteados, adicional se exponen los aspectos relacionados con las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

INTRODUCCION

Ecuador, por su posiciéon geoparcial presenta recursos renovables y alternativos,
debido a su situacion privilegiada desde el punto de vista hidrologico tiene un gran
potencial para desarrollar proyectos que impliquen aprovechamientos hidraulicos; los

cuales permiten poner en marcha a estas Pequefias Centrales.

Estas Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) aprovechan la caida de agua desde
cierta altura, en donde la energia potencial por efecto de la accion de la gravedad se
convierte en energia cinética. El agua pasa por las turbinas a gran velocidad,
provocando un movimiento de rotacion que finalmente se transforma en energia
eléctrica por medio de un generador. Esta energia es conducida por diferentes lineas
de transmision a los centros d consumo, en donde se utiliza en alumbrado publico y
residencial, operacién de aparatos, electrodomésticos y demds necesidades eléctricas

de la zona.

Este tipo de energia tiene la cualidad de ser renovable, pues no agota la fuente
primaria al explotarla, y es limpia, ya que no produce sustancias contaminantes de

ningun tipo al medio ambiente.

El ex Instituto Ecuatoriano de Electrificacion INECEL, encargado de la planificacion
y desarrollo del sector eléctrico del pais, hasta marzo de 1999, dedicé gran parte de su
esfuerzo en llevar a cabo estudios del potencial hidrico de un elevado porcentaje de
cuencas hidrograficas para la construccion de Centrales Hidroeléctricas Pequefias, las
cuales constituyen como base para la electrificacion de las zonas mas aisladas y de

vital importancia para el desarrollo del pais.
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JUSTIFICACION

El Ministerio de Energia ha implementado grandes obras de generacion eléctrica, el
desarrollo y expansion del sistema de transmision (SIN); obras que se consideran
como un tema de vital importancia para el pais, han provocado la desatencién de

desarrollar e impulsar al crecimiento de estas Pequefias Centrales Hidroeléctricas.

Nuestro pais enfrenta serios problemas de abastecimiento energético, la disponibilidad
de energia para satisfacer su demanda creciente junto a la dificultad de la
electrificacion en las zonas rurales y la necesidad de brindar aportes al desarrollo

socio econdmico, hacen de este proyecto una necesidad y una oportunidad.

Partiendo de esta informacion el proyecto ubicado en la provincia de Cotopaxi, en el
canton Pujili en el sector de Angamarca; aprovecha la cantidad de agua del caudal que
en el sitio se genera, tratando de garantizar el flujo de agua disponible para el periodo
de llegada al canal de conduccion, que este a su vez trata de garantizar el caudal
minimo necesario, para poder satisfacer junto a la caida y la eficiencia del equipo la

demanda de potencia en las diferentes temporadas del afio.

La PCH no afecta a nadie, ya que se considera una forma de energia limpia y

relativamente silenciosa.

Con la elaboracion de este presente proyecto y de los datos técnicos obtenidos del
estudio realizado, se propondra soluciones técnico practicas para el desarrollo de la
PCH Angamarca.
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OBJETIVO GENERAL
e Presentar un formato de estudio que permita conocer la disponibilidad del

recurso hidrico existente en la zona, con el fin de evaluar la potencia actual

instalada para repotenciar la PCH Angamarca.

Objetivos especificos

e Disponer de un registro que permita describir los componentes actuales

instalados en la PCH Angamarca.

e Analizar las condiciones hidrologicas con la que contamos en el sector

utilizando informacidn existente y métodos estadisticos.

e [Establecer alternativas para mejorar el desempefio de cada uno de los

principales equipos acoplados a la PCH Angamarca.
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ANTECEDENTES

En el afio 1982, el desaparecido Instituto Ecuatoriano de Electrificacion — INECEL
contratd la realizacion de los estudios a nivel de factibilidad avanzada de un grupo de
proyectos hidroeléctricos de mediana capacidad, identificados en los estudios de

evaluacion del potencial hidroeléctrico de las cuencas hidrograficas a nivel Nacional.

Uno de los proyectos con potencia instalable entre 5 y 50 MW fue el denominado
Angamarca. Proyecto que fue estudiado por las firmas consultoras nacional IDCO —
ADCE con la asesoria técnica de la firma Brasilera HIDROSERVICE.

Posteriormente, conociendo el potencial hidrico que posee la zona las organizaciones

deciden la instalacion de la PCH en la zona.

El Gobierno Nacional, a través del Ministerio de Electrificacion y Energias
Renovables continua tratado de asegurar la calidad y continuidad del servicio debido a
la gran demanda por incremento de usuarios y por las industrias asentadas en cada

localidad que dia a dia incrementan su actividad.




UTC- 2013

CAPITULO1
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1. PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA

La PCH depende directamente de la hidrologia, desvia una parte del caudal natural del
rio mediante una toma y a través de canales se lleva hasta la central donde sera
turbinado para producir energia eléctrica, una vez turbinada esta agua es devuelta
nuevamente al rio. Estas centrales son reconocidas internacionalmente como Energias
Renovables No Convencionales (ERNC), ya que su impacto al medio ambiente es
casi nulo y los recursos utilizados no se ven afectados (el agua es devuelta en su
totalidad).

Esta hidrocentral produce electricidad de manera confiable y barata durante muchos
afios, su alta eficiencia de operacion asociado al alto costo hacen de la misma una

fuente importante en el pais.
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Figura 1.1 Esquema General de una PCH

Fuente: Investigacion directa
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Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) las

clasifican de la siguiente manera:

a) De acuerdo a la potencia generada

centrales se

POTENCIA  [kW) TIPO
0-50 Microcentral
50 — 500 Mini Central
500 - 5000 Pequeiia Central

Tabla 1.1 Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas de acuerdo a la potencia generada

Fuente: Investigacion directa

b) Segun su tipo

TIPO Aplicaciones
’ Uso familiar y aplicaciones mecanicas, para una
Microcentral . . .
red eléctrica comunal (sistema aislado)
Mini Central Para varias comunidades aledafas

Para una pequefia ciudad y comunidades
Pequena Central

aledafias, ademas de conexion a la red.

Tabla 1.2 Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas segtin su tipo

Fuente: Investigacion directa

¢) De acuerdo a la caida

TIPO BAJA (metros) MEDIA(metros) ALTA(metros)
Micro H<15 15<H<50 H>50
Mini H<20 20<H<100 H>100
Pequeria H<25 25<H<130 H>130

Tabla 1.3 Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas de acuerdo a su caida

Fuente: Investigacion directa
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1.2. FACTORES DE ESTUDIO

1.2.1. HIDROLOGIA Y MEDICION DEL SITIO

La importancia de determinar el recurso hidrico en pequefia escala permite cuantificar
la cantidad de agua de la cuenca que se puede aprovechar ya que junto con la caida y
la eficiencia del equipo electromecanico pueda satisfacer la demanda de potencia y

energia durante las diferentes temporadas del afio.

1.2.2. INFORMACION NECESARIA PARA EL ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio comienza con la recoleccion de la informacion basica necesaria existente
que permita desarrollar el trabajo, casos son las zonas aisladas, los datos hidrologicos
son escasos y en este tipo de proyectos muchas veces se necesita datos de cuencas

pequeiias, donde la informacion es mucho mas menor.

Se debe tener registro de las variaciones de caudal a lo largo del afio, el cual se
obtiene del tipo de mediciones hechas a diario en las estaciones de aforo ubicadas en
el cauce del rio. Un registro de aforo de varios afios resultaria ser de mucha utilidad

ya que determinara las variaciones estacionales del caudal.

Adicional para el estudio hidrologico se puede simplificar, siguiendo los siguientes

parametros:

e Mediciones de caudales (caudal maximo, minimo, promedio)
e Medicion de la velocidad de la corriente de agua.
e Relacion entre niveles y caudales.

e Observacion de sedimentos transportados.

Se prosigue construyendo la curva de duracion de caudales, la curva de frecuencia de

aparicion de caudales y los volimenes de sedimentos para los analisis pertinentes.
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1.2.3. MEDICION DEL CAUDAL

La medicion del caudal es muy importante ya que el proposito es predecir el caudal y

sus respectivas variaciones durante el afio.

El caudal es un valor tinico que sirve para verificar que el analisis hidroldgico no sea

incorrecto como resultado de errores o cambios en la cuenca.

Para la elaboracién del analisis correspondiente se utilizaran los siguientes métodos:

1.2.3.1. Meétodo de la disolucién salina

Se basa en el cambio de la conductividad del agua al cambiar el grado de
concentracion de la sal (Siemens=ohm ™), se disuelve una masa (M) de la sal en un
balde de agua para luego verter esta solucion en la corriente de agua; la cual, dandole
el tiempo necesario para diluirse provocaremos un incrementara la conductividad que

puede ser medido con un conductivimetro.

Figura 1.2 Método de la solucion de Sal
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.2.3.2. Método del recipiente

Este método es muy simple de medir el caudal. Todo el caudal es desviado hacia un
balde o barril y se anota el tiempo que se toma llenarlo. El volumen del envase se
conoce y el resultado del caudal se obtiene simplemente dividiendo este volumen por

el tiempo de llenado.
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La desventaja de éste método es que todo el caudal debe ser canalizado entubado el
envase. A menudo es necesario construir una pequefia presa temporal. Esté método

resulta practico para canales pequefios.

Figura 1.3 Método del recipiente
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.2.3.3. Método del flotador

Se dibuja el perfil de la seccion del lecho del rio y se establece una seccién promedio
para una longitud conocida de corriente como se indica en la Figura 1.4. Utilizamos
una serie de flotadores, podria ser una serie de pedazos de madera, para medir el

tiempo que se demoran en recorrer una longitud preestablecida del rio.

Multiplicando el area de la seccion promedio por-la velocidad del caudal promediada
y corregida, se obtiene un estimado del valor del volumen del agua que fluye. Las

imprecisiones de este método son obvias.

Figura 1.4 Area de seccion transversal de la corriente

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE
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1.2.3.4. Meétodo utilizado correntometro

También llamados molinetes, consiste en un mango con una hélice o copas
conectadas al final. La hélice rota libremente y la velocidad de rotacion estd
relacionada con la velocidad del agua. Un contador mecénico registra el numero de
revoluciones del propulsor que se ubica a la profundidad deseada. Otros aparatos mas
sofisticados utilizan impulsos eléctricos. Con este medidor es posible tomar muchas

lecturas en una corriente y calcular la velocidad media.

Generalmente estos aparatos son usados para medir velocidades de 1.2 a 5 m/s con un

error probable de 2%.

1.2.3.5. Métodos de la seccion de control y regla graduada.

Es similar al método del vertedero. Se diferencia en que las caracteristicas fisicas de
la seccion son utilizadas para controlar la relacion entre el tirante del agua y el caudal.
El tirante del agua se refiere a la profundidad de esta en la seccion, una seccion de
control se ubica donde un cambio dado en el caudal se traduce en un cambio

apreciable en el tirante del agua en la seccion de control.

Figura 1.5 Regla graduada en una secciéon de control.
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

El medidor, tipicamente un liston de madera graduado, debera estar situado donde sea

factible leerlo y no esté expuesto a dafios.

10
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1.2.3.6. Método del vertedero de pared delgada

Los vertederos son generalmente estructuras temporales y son disefiados de modo que
la descarga volumétrica pueda ser leida directamente o determinada por una simple
lectura de la diferencia de altura entre el nivel de agua antes del vertedero de pared

delgada y ademas evitar que el sedimento se acumule tras ellos.

Figura 1.6 Lectura de caudal para diversos tipos de vertedero.
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

Existen 3 tipos de vertedero de uso mas frecuentes:

a) El vertedero triangular, que mide descargas pequefias con mayor presion.

b) Vertedero trapezoidal, llamado Cipoletti. Este puede compensar la contraccion
en los bordes con caudales reducidos.

¢) Vertedero rectangular, que permite medir descargas mayores y su ancho puede

ser cambiado para diferentes caudales.

Figura 1.7 Grafico caudal vs. altura para 3 tipos de vertedero
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

11
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1.2.4. DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO

Es importante determinar el caudal de disefio para el analisis correspondiente ya que
nos ayuda a definir el equipamiento que se encuentra instalado en la PCH, de tal
forma que la turbina instalada sea la adecuada de acuerdo a la hidrologia. Los

aparatos que realizan estas mediciones se las menciono anteriormente.

La curva de duracién de caudales, proporciona una valiosa informacion grafica, donde
se puede apreciar el volumen del agua existente, y en base a ese volumen se determina

el valor del caudal de disefio y el caudal ecoldgico.

Con referencia al caudal ecologico es el volumen de agua que siempre debe
permanecer en el rio para su cauce natural. Para determinar el cauce ecoldgico se

utiliza la norma propuesta por el CONELEC, que es el 10% del caudal medio anual.
1.2.5. CURVA DE DURACION DE CAUDALES

La Curva de Duracion de Caudales es un procedimiento de representacion grafica que

simboliza la frecuencia acumulada de ocurrencia de un caudal determinado.

Los caudales se disponen en orden descendente, usando intervalos de clase si el
nimero de valores es muy grande. Si N es el nimero de datos, P la probabilidad de

excedencia, teniendo la siguiente ecuacion:

P="5100
N

(Ecu. 1.1)
Siendo m el niimero de veces que se presenta en ese tiempo el caudal. Si se dibuja el

caudal contra el porcentaje de tiempo en que éste es excedido o igualado se tiene una

grafica como la mostrada en la figura 1.8.

12
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Figura 1.8 Curva de duracion de Caudales

Fuente: www.cecu.es

El mayor caudal registrado tiene menor probabilidad de ocurrencia y el minimo
registrado la mayor probabilidad. Por medio de esta grafica se determina, selecciona y

evalua el potencial hidroeléctrico de un rio.
1.2.6. CURVA DE DURACION DE POTENCIAS
Una vez obtenida la curva de duracion de caudal, dependera del proyectista decidir

sobre el caudal de disefio. La curva de duracion de potencias indica cuantas veces en

un determinado tiempo se repite una potencia con respecto a su caudal.

Figura 1.9 Curva depuracion de potencias.

Fuente: Investigacion directa

Si multiplicamos potencial por duracion se obtendra la energia generada en un afio

con diferentes caudales de disefio.

Energia = Pot - duracionx 8760 l: ka/h ]
afio
(Ecu. 1.2)

13
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Es importante conocer la cantidad de energia (kWh) al afio que se podria generar
utilizando uno u otro valor de caudal dependiendo de la demanda requerida, esta
asegura la compra de toda la energia generada, es decir se busca un caudal para

producir un maximo de kWh al afio sin importar el tiempo que esto ocurra.

1.2.7. EVALUACION DEL RECURSO HIDROENERGETICO

Al obtener parametros como la caida neta, el caudal, el rendimiento de la turbina y del
generador, es posible obtener la potencia que se puede alcanzar del aprovechamiento
hidrico, adem4s la escogencia de la potencia de disefio esta condicionada por factores
como el costo de la obra y el de la energia producida, las medidas ambientales y los
parametros operacionales de las turbinas y el generador, entre los cuales se debe

realizar una optimizacion de beneficios.

1.2.7.1. ENERGIA A PARTIR DEL AGUA

Una PCH requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura conocida como
salto para producir potencia util. Se trata de tomar energia en forma de caudal que
conjuntamente con una altura entrega energia mecanica en el eje para transformarla en
electricidad (Figura 1.10).

Figura 1.10 Salto, distancia vertical a lo largo de lo que cae el agua
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

La potencia disponible es igual al salto disponible multiplicado por el caudal y
también multiplicado por el factor de 10, obteniendo la ecuacion fundamental de

potencia hidraulica, por lo tanto se tiene la siguiente expresion:

14
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Py=8%h; *Q
(Ecu. 1.3)

Entonces:

La potencia hidriulica que puede generar una central hidroeléctrica en kW, viene

dada por la siguiente expresion:

P=981*Q*H*p

(Ec.1.4)
Donde:
P = Es la potencia hidraulica kW
Q =Es el caudal en m*/s
g = Aceleracion de gravedad expresada en m/ s
H =Es la alturaen m
n = Factor de eficiencia de la central en porcentaje (%), que es igual al
producto de los rendimientos de los diferentes equipos que intervienen
en la produccién de la energia:
n=Rt*Rg
(Ecu. 1.5)
Doénde:

Rt = Rendimiento de la turbina

Rg = Rendimiento del generador

Una de las formas de aprovechar el recurso hidroenergético consiste en construir una
presa que crea a su vez un embalse aprovechable en generacion, regadio y control de
crecientes; estas obras requieren de mayor profundidad en su disefio y de mayor

tecnologia.

15
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1.2.7.2. MEDICION DEL SALTO

La capacidad de generacion de energia mediante el empleo de agua esta determinada
por el salto o caida (energia potencial) que se pueda obtener y del caudal disponible
debido a que el salto depende de la topografia del terreno y el caudal de las

caracteristicas del rio o arroyo que se va a utilizar.

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una primera estimacion del salto
disponible y pueden utilizarse para estudios de prefactibilidad de pequefias centrales
hidroeléctricas. En los estudios de factibilidad y en los definitivos se hace necesario

realizar mediciones en el lugar a fin de obtener una mayor precision.

Por lo general se requiere al menos 1% de error en los sitios que seran considerados.,

puesto que la caida Figura 1.11 es un parametro importante en el disefio del sistema.

HPard
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o
1 ‘A‘
T 57 I

Figura 1.11 Altura neta aprovechada en la turbina

Fuente: Investigacion directa

La exactitud de las mediciones depende del método a escoger y de la habilidad con la
cual son usados. Algunos métodos son mas exactos si se usan en sitios con pequefias
caidas, pero al medir caidas altas son inexactos. Otros, cuando se aplican en sitios con
caidas altas, son exactos. Siempre se escoge el método dependiendo del equipo de

medicion disponible.

16
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Método Ventajas y Limitaciones Precision Observacion
Manguera
de Agotador para celdas altas. Aprox. 5% Es recomendable hacerlo
Nivelacion | Rapido para pequefias celdas entre dos personas.
Rapido, seguro.
Da la posibilidad de medir la
Manguera y | tuberia de presion a la vez. (<5%) Calibrar Instrumentos
Manémetro | Peso: Ligero
Costo: Bajo
Aprox. 5% en
pendientes
pronunciadas
Nivel de Inapropiado para pendientes Poca precision en Usar solo para caidas muy
carpintero | suavesy largas pendientes suaves pequeiias cuando no se dispone
y tablas Lento ¢ 1:10) de otro método
(10-20%)
Usado en caidas Probabilidad de Necesita calibracion de
altas y medidas (> 40m)
Altimetros | rapido. grandes errores instrumentos y destreza
(30%)
Recomendable en terrenos
Rapido. despejados.
Eclimetro | Peso: Liviano Buena 5% Usado en todos los lugares
Costo: Moderado especialmente donde los otros
métodos son muy lentos.
Nivel del Rapido. No es bueno No es bueno en lugares
Ingeniero | Costo: Alto con demasiados arboles.
Solo para caidas altas.
Mapa No necesita viajar al lugar. Aceptable para Se necesita destreza para
Peso: Liviano prefactibilidad leer planos.
Costo: Bajo

Tabla 1.4 Medicion de la caida y sus métodos.
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

Nunca se debe abandonar el sitio sin antes verificar los resultados obtenidos, debido a

que si existen errores, y estos pueden ser corregidos en el lugar. Los métodos

descritos aqui son los que se detallan a continuacion:
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1.2.7.2.1. Utilizando una manguera de nivelacién

Recomendado para lugares con pequefios saltos; es econémico preciso y poco
propenso a errores. En la Figura 1.12 se muestra el principio del método. Se
recomienda eliminar las burbujas ya que podrian llevar a errores, es necesario realizar
dos o tres pruebas separadas para estar seguros de que los resultados finales sean

correctos y confiables.

La precision de este método puede ser sorprendente, incluso cuando la estatura de una

persona es utilizada como altura referencial. El equipo para este procedimiento es:

e Una manguera de nylon de 4 a 10 mm. de didmetro, transparente 0 con
extremos transparentes, llena de agua antes de ascender.

e Dos listones graduados, con marcas o también puede pegarse una cinta métrica
en los listones de madera o usar un solo liston graduado con una marca fija.

e Hoja de papel y lapiz para tomar datos.

1L parinn Y e @ o A, 0 el 00 0000 09 0 R L e Y purmares 0 64 s y e B, 9 e X
T oms chrew e By el A

Figura 1.12 Método de la manguera de nivelacion para medir el salto de agua.

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.2.7.2.2. Método de la manguera y manémetro

Es probablemente el mejor de los métodos simples disponibles, pero tiene dos

posibles errores como la mala calibracion del mandmetro y la presencia de burbujas.

18




UTC-2013

Esté¢ método puede ser usado tanto para caidas altas como bajas, pero necesita

manometro con diferente escala.

El equipo para este procedimiento es:

e Manguera plastica transparente se sugiere con diametro entre 6 y 8 mm.
e Mandémetro de presion, debe ajustarse bien a la manguera para evitar pérdidas
de agua.

e Hoja de resultados.

Figura 1.13 Método de manguera y manémetro para medir el salto.
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

El procedimiento es el siguiente:

e (Calibrar el manometro
e Cuando se esté tomando las mediciones, anotar las medidas de presion para
transformarla a su magnitud de altura.

e Sumar todas las alturas.
1.2.7.2.3. Método del nivel de carpintero y tablas
En principio este método es idéntico a la de la manguera de nivelacién. La diferencia
es que la horizontalidad es establecida no por niveles de agua, sino por un nivel de

carpintero o de burbuja colocado en una tabla de madera recta y fija. La Figura 1.14

muestra el principio.
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En pendientes suaves este método es muy lento, pero en pendientes fuertes es

apropiado, especialmente si se trata de pequefias caidas.

Figura 1.14 Método con nivel de carpintero para medir el salto.

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.2.7.2.4. Método del Altimetro

El altimetro es un instrumento de medicion facil de usar pero relativamente costoso.
Mide la presion atmosférica, la cual esta directamente relacionada con la altura sobre
el nivel del mar, aunque varia ligeramente debido al clima, la temperatura y a la
humedad relativa. Como estas variaciones pueden ser muy significativas para la
evaluacion del salto, a fin de obtener resultados aceptables es necesario tomar varias

lecturas durante el dia y luego estimar el valor final.
1.2.7.2.5. Método del eclimetro
Esté método mide el Angulo de inclinacion de la ladera (pendiente). Debido a que

este método demanda medir la longitud lineal a lo largo de la pendiente, tiene la

ventaja de medir la longitud de la tuberia de presion.

Figura 1.15 Uso del eclimetro
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE
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Primero se colocan dos estacas o transportadores de igual longitud sobre la pendiente,
a una distancia visible una de la otra y tanto permita la cinta métrica. Se calibra el
clinémetro colocandolo sobre la primera estaca y se mide el angulo al observar el
extremo de la otra estaca. La altura es el resultado del producto de la distancia entre

estacas y el seno del angulo medido.

H = L1 * senal
(Ec.1.6)
La caida neta es la sumatoria de todas las mediciones calculadas.
H = H i+ H g F s E H .,
(Ec.1.7)

1.2.7.2.6. Método del nivel del ingeniero

El nivel del ingeniero es capaz de registrar Imm. de precision; pero es caro y pesado,
requiere operadores diestros. Por lo general, los errores se producen por las largas

series de calculos que hay que efectuar.

Figura 1.16 Nivel del ingeniero
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

Debido a que un método comiin, los equipos que emplean se alquilan facilmente. Con
¢l las distancias pueden ser medidas simultaneamente, pero no es apropiado para

lugares escarpados o con muchos arboles.
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1.2.8. DETERMINACION DE LA ALTURA NETA

La altura neta (Hn) es igual a la altura bruta menos las pérdidas de carga. La altura
bruta (Hb) es la diferencia entre el centro de gravedad del volumen (til del embalse y
el nivel de restitucion del caudal turbinado. Las pérdidas de carga (AH), son

ocasionadas por:

e Pérdidas en la toma
e Pérdidas en el caudal de desviacion y

e Pérdidas en la tuberia forzada.

Las pérdidas de carga se pueden considerar en una primera estimacion, entre el 5% y

el 10% del salto bruto, la altura bruta se determina de la siguiente relacion:

H.=H,-AH
(Ec.1.8)
Doénde:
Hn = Altura neta m
HB = Altura bruta m
AH = pérdidas de carga m

Para calcular la pérdida que se produce en la tuberia forzada se aplica la siguiente

ecuacion:

AH =n*L
(Ec.1.9)

Dénde:
AH = pérdidas que se produce en la tuberia en m
n = coeficiente de rugosidad en este caso 0.012

L = longitud de la tuberia m
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Para determinar el diametro de la tuberia se aplicara la relacion mostrada en la grafica

siguiente:

CAPACIOND U COMDUCTION DE TUNELES DE PRESION \
- i 7
|
|

! —

™
| S

DRAM 1RO B LA TUBE R g
- 3

e o Er L

Q max i3 |

Figural.17 Capacidad de conduccion en tineles de presion con nl = 0.012.

Fuente: Investigacion directa

1.3. OBRA CIVIL
1.3.1. INTROCUCCION

Este tipo de centrales se construyen en zonas aisladas, que en la actualidad no
representan gran importancia para el sistema de interconexion nacional ya que su area

de influencia es muy reducida.

En si la obra civil es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua del rio
mediante una toma, y a través de canales o conducciones se lleva hasta la central
donde serd turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica el agua desviada es
devuelta nuevamente al cauce del rio. De acuerdo al sitio establecido la PCH se ha

tomado principalmente los siguientes elementos:

° Bocatoma

® Desarenador

° Céamara de carga.
o Aliviadero

e Tuberia forzada.

o Casa de Maquinas
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Figura 1.18 Componentes de la PCH
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.3.2. BOCATOMA

Es la obra hidraulica cuya funcion es regular y captar un determinado caudal de agua

del rio aprovechando la fuerza de gravedad, cumpliendo las siguientes funciones:

e Garantizar la captacion de la cantidad constante de agua.
e Impedir hasta donde sea posible, el ingreso de materiales sélidos y flotantes,

haciendo que estos sigan el curso del rio facilitando la limpieza.
1.3.2.1. DESARENADOR
En la Figura 1.19 se muestra el disefio simple que se utilizé. El cual es un tanque de

mayor dimension a la obra de conduccion, en el que las particulas en suspension

pierden velocidad y son decantadas por gravedad, cayendo al fondo.

Figura 1.19 Desarenador
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE
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1.3.2.2. CAMARA DE CARGA

Es un tanque en el que la velocidad del agua es cercana a cero, empalma con la
tuberia a presidn, y debe evitar el ingreso de solidos y de burbujas de aire a la tuberia
de presion, y amortiguar el golpe de ariete; ademas, debe garantizar el facil arranque
del grupo turbina-generador y tiene un volumen de reserva en caso de que las turbinas

lo soliciten.

Figura 1.20: Camara de carga
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.3.23. ALIVIADERO

Se usa para eliminar el caudal de exceso en la bocatoma y el tanque de carga,
regresandolo al curso natural. Adicionalmente estd combinado con compuertas de

control que provee una manera de variar el caudal.

: é
pil..
iy

1]

Figura 1.21: Aliviadero
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.3.2.4. TUBERIA FORZADA

Es la tuberia que transporta el caudal de disefio a la turbina; se apoya en anclajes que

soportan la presion de agua y la dilatacion por los cambios de temperatura.
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Figura 1.22: Tuberia de presion

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

1.3.2.5. Vilvulas

Las valvulas controlan el flujo del agua a través de la tuberia. Se colocan vélvulas tipo

mariposa 0 compuerta.

1.3.2.6.  Soportes y Anclajes

Los anclajes, bloques de apoyo y bloques de retencion son ubicados para contrarrestar
el movimiento de la tuberia. Estos se encuentran ubicados al suelo original. El area de
soporte esta calculada para soportar la tuberia sin exceder la carga segura que soporta

el suelo.

1.3.2.7. Casa de miquinas

Es el sitio donde se encuentra la turbina, los generadores, los equipos auxiliares, las
valvulas de admision y los aparatos de maniobra, regulacion y proteccion; alli se

transforma la energia hidraulica en mecanica, y ésta en eléctrica; en la casa de

maéquinas esta la conexion al sistema de transmision.
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1.4. EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTROMECANICOS
1.4.1. INTRODUCCION

En este punto se hace referencia a los quipos instalados en la PCH dando algunas

reglas preliminares de su seleccion. Para el analisis correspondiente sobre los equipos

instalados se toma en cuenta los parametros de disefio mencionados anteriormente.

1.4.2. TURBINA HIDRAULICA DE LA PCH

Esta maquina permite transformar la energia hidraulica en energia eléctrica mediante

el aprovechamiento del recurso hidrico existente en la zona.

Figura 1.23: Conversion de energia hidraulica en eléctrica

Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

Cada tipo de turbina tiene un rango de funcionamiento con el caudal maximo y un
caudal minimo. Los rangos de caudales méximos para cada turbina, se aprecian en la

tabla 1.5 en base a la velocidad sincronica.

Velocidad
TIPO DE TURBINA especifica| @ [m3/s |H [m]
PELTON 1 CHORRO 30

PELTON 2 CHORROS 30-50
PELTON 4 CHORROS 30-50 |0.05-50 |30 - 1800
PELTON 6 CHORROS 50-70

MICHELL BANKI 40- 160 |0.025-5 |1-200
FRANCIS LENTA 60-150
FRANCIS NORMAL 150-250 |1-500 |2-750
TRANCIS RAPIDA 250-450
FRANCIS EXTRARAPIDA | 450-600
KAPLAN 300-800 [2-100 |5-80

Tabla 1.5 Rango de caudales para las turbinas hidroeléctricas.

Fuente: Investigacion directa
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1.4.2.1. Turbina Francis.

Estas turbinas son de reaccion de flujo radial y admision total, el agua entra alrededor
de toda la periferia de la rueda, que permanece todo el tiempo llena de agua que actia

sobre la rueda y que se encuentra a una presion mayor que la atmosfera.

'\

L

Figura 1.24: Turbina Francis con camara espiral
Fuente: Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas OLADE

Se encastran fuertemente en hormigén para evitar vibraciones, especialmente a
régimen bajo, la carcasa es de camara en espiral. Dado que es una turbina de reaccion
el agua sale a una velocidad elevada, por lo que se encuentra instalado a la salida de
estas un difusor que reduce gradualmente su velocidad para que llegue en unas

condiciones mas moderadas al canal de salida.

El rodete es una pieza troncoconica formada por un conjunto de paletas fijas (alabes),
cuya disposicion da lugar a la formacién de unos canales hidraulicos por los que se

descarga el agua turbinada.

Las turbinas Francis dan un amplio aprovechamiento, abarcando caudales desde 150
1/s hasta 40.000 I/s en saltos entre 2 y 250 m. Su rango de funcionamiento es
aceptable, pudiendo turbinar a partir del 40% del caudal nominal de la turbina.

1.4.2.2. Determinacion de la eficiencia de la turbina

De acuerdo a la turbina instalada en la central, esta turbina permite una gran
flexibilidad de funcionamiento, al ser capaz de turbinar desde el 40% hasta el 105%

del caudal nominal con rendimientos dptimos. Tiene un rendimiento alto, superior al
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93% en condiciones de disefio, permitiendo una alta variacion de caudales en su

funcionamiento.

Eleccion turbina en funcion de la velocidad especifica

. n-P*'?
0\ turbina Pelton n = £
o H
E S . of * wrbina Francis
-r,*"//
wrbina Kaplan
e ] e /

wn “x “ o O

velocidad especifica

Figura 1.25 Rendimiento de la turbina Francis

Fuente: Investigacion directa

Ademas el rendimiento se define como la relacion entre la potencia mecanica
transmitida al eje de la turbina y la potencia hidraulica correspondiente al caudal y
salto nominal. Las turbinas se disefian para trabajar con el caudal nominal y un

rendimiento maximo.

En la siguiente tabla se describe el rango de eficiencia de turbinas para el 100% del

caudal nominal.

EFICIENCIAS
TIPO DE TURBINA |[%] n [%] (Disefio)
PELTON 80-95 90%
MICHELL 70-85 85%
FRANCIS 80-97 93%
KAPLAN 80-97 90%

Tabla 1.6: Eficiencia de las turbina para el 100% del caudal nominal.

Fuente: Investigacion directa

1.4.2.3. Potencia minima de la turbina

Es la minima potencia que puede entregar la turbina en condiciones de operacion
normal, de tal manera que no afecte a la vida util de la turbina como a los

componentes mecanicos.
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El valor de la potencia minima de la turbina es dada por el fabricante, que

normalmente es igual al 25% de la potencia aparente.

Pmin = Pmdx* 025
(Ec.1.10)
Donde:
Pmin = Potencia minima de la turbina

Pmax = Potencia maxima de la turbina

1.4.2.4. Potencia mixima de la turbina
Es la potencia maxima que puede entregar la turbina en condiciones normales de
operacion normal y estd relacionada con el maximo esfuerzo mecanico que puede

soportar los componentes de la turbina.

El valor de la potencia maxima de la turbina es dada por el fabricante, que

normalmente es igual a la potencia activa nominal del generador.

Pou=S*1

(Ec.1.11)
Dénde:
Pmiéix = Potencia maxima de la turbina
S = Potencia Aparente de la unidad en MVA
fp = Factor de potencia

1.4.2.5. Regulacion de la velocidad por medio del caudal de agua en la

turbina.

Para obtener una velocidad constante del grupo generador cuando existe una demanda
variable, es necesario que en todo momento la potencia disponible al ingreso sea igual
a la potencia eléctrica de salida, mas las pérdidas internas del grupo como se muestra

en la Ecuacion 1.12
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Potencia de ingreso = potencia de salida+ pérdidas

(Ec.1.12)

Esta regulacion se puede realizar de forma manual o automatica, el flujo se controla
por medio de los alabes en las turbinas de reaccion, Francis o kaplan y por la valvula

de aguja o el deflector de chorro en las turbinas de impulso, Pelton.

En la figura 1.26 se muestra en el diagrama de un grupo turbina-generador que

permite comprender generalmente de este sistema.

Figura 1.26: Esquema de un regulador de velocidad.

Fuente: Investigacion directa

1.4.2.6. Control de caida de velocidad

Este dispositivo, vinculado estrechamente al equipo estabilizador, se conoce también
como dispositivo de estatismo permanente, control del grado de estatismo, control de

caida relativa de vacio a plena carga o control de velocidad inherente.

Tiene como mision, prefijar la reparticion de la carga entre dos o mas grupos
acoplados en paralelo, permite ajustar la caida de velocidad desde el valor cero hasta
el 6 %, aproximadamente, de la velocidad de régimen a plena carga; el valor
usualmente ajustado, estd comprendido entre el 2% y el 4 %, dependiendo de las

fluctuaciones de carga previstas en el sistema.
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1.4.3. EL GENERADOR.

Uno de los principales elementos dentro de la PCH es el Generador Hidraulico, el
cual pertenece al grupo de dispositivo llamado maquina eléctrica rotativa por lo que el
andlisis se concentra en este tipo especifico. La mayoria de los generadores tiene una

eficiencia de 93% a 98.5%.

Estda maquina sincronica es un convertidos electromecanico de energia con una pieza
giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccion de
una corriente continua y una pieza fija denominada estator por cuyas bobinas circula

corriente alterna.

Figura 1.27 Representacion esquematica de la maquina sincronica

Fuente: Investigacion directa
1.4.3.1. Partes de un generador

Estos se hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales
son: el estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los

cojinetes. No obstante, un motor puede funcionar solo con el estator y el rotor.
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Figura 1.28: Partes del generador

Fuente: Investigacion directa
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1.4.3.2.  Valores tipicos de los parametros del generador

En la siguiente tabla se detallan los valores tipicos de las reactancias en eje directo y

eje en cuadratura. Los valores estan en (pu) para generadores hidraulicos.

Parametro Unidades Hidraulicas

Reactancia Sincronica X 0615
X, 0410

Reactancia transitoria X, 0205
L

Reactancia sublransfiora | I, 015035
I 02045

Constante de tiempo transitorio | 7, 159
Ty

Constante de tiempo Ty 001005

Subtransioria I, 0010

Regctancia de fuga estator | 1, 0.102

Resistencia del estator R, 0.002-0.02

Tabla 1.7 Valores de reactancia del generador

Fuente: Investigacion directa

1.4.3.3. Sistema de excitacion

Se encarga de suministrar la energia para generar el campo magnético rotativo en el
rotor. Practicamente llega a ser un pequefio generador con una bobina girando en un
campo magnético estatico. Inicialmente la excitatriz recibe la alimentacion eléctrica
de un banco de baterias de 125 VCD para producir el campo magnético, que inducira
un voltaje en el bobinado rotativo de la excitatriz que se encuentra en movimiento

gracias a la inyeccion de agua en la turbina de la Unidad Generadora.
1.4.3.4. Bobina de excitacion o de Campo
Produce el campo magnético giratorio para el generador principal, para lo cual recibe

la alimentacion de voltaje DC desde la excitatriz. Se encuentra en el eje giratorio que

esta acoplado a la turbina del generador y su bobinado forma un conjunto de polos.
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Figura 1.29 Esquema del sistema de excitacion

Fuente: Investigacion directa

A partir de estas consideraciones se presenta a continuacion una lista para especificar

el generador:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)

k)
)

Tipo de turbina, su potencia de entrada y su eficiencia.

Calculo la potencia a suministrar a los consumidores.
Descripcion de la linea de transmision.

Estimar sus factores de potencia.

Continuidad de trabajo.

Caracteristicas de frecuencia, voltaje y velocidad.

Velocidad relacionada con la turbina.

Los kVA, kW, factor de potencia y su eficiencia.

Medio de trabajo, humedad, altitud, temperatura ambiente, polvo.
Equipo de monitoreo como medidores de frecuencia, de voltaje, de corriente,
de potencia.

Regulador de voltaje AVR.

Sistema de gobernador.

m) Protecciones: sobre velocidad, baja velocidad, sobrecarga, cortocircuito.

n)

1.4.3.5.

Expectativa de vida de los componentes y posibilidad de reemplazarlo.

Principios de gobernacion

El gobernador, es un sistema de control asociado a la unidad generadora que permite

mantener constante la velocidad en la maquina. En un grupo turbina-generador, el

gobernador recibe informacion de frecuencia y potencia demandada, los cuales

provienen del sistema de potencia, donde se compara con valores de referencia, si
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estas comparaciones son cero es indicativo que el gobernador no debe originar
cambios en las condiciones de operacion dado que la maquina esta en la velocidad

deseada.

El gobernador indirectamente permite mantener la frecuencia constante y satisfacer la
carga, la expresion que relaciona la velocidad sincrénica con la frecuencia viene dada

por:

120 * Frecuencia 120 * F
Numero — de — polos N

Velocidad =

(Ec.1.13)

Como se dijo anteriormente, el gobernador de una turbina es un equipo para el control
y ajuste de la potencia de salida de la turbina y debe cumplir con dos propdsitos
principales como mantener la velocidad de rotacion estable y constante de la unidad
Turbina-Generador para cualquier cambio de carga en la red eléctrica manteniendo

fija las condiciones de conduccion del agua.

1.4.3.6.  Estructura del sistema de gobernacion.

En principio la estructura del gobernador es similar a la indicada en la figura 1.30,
esta consta de un regulador que tiene como funcion detectar las variaciones tanto de
frecuencia como de potencia en la unidad, de forma tal de originar una sefial de
correccion la cual es enviada a un accionador para corregir la desviacion, el conjunto
regulador-accionador es llamado unidad controladora o controlador, ya que alli se

efectia el proceso de control y pueden ser mecénico-hidraulico o electro-hidraulico.

Sefial de Referencia

(’:)_ Regulador H Accionador ‘_ Servomotor l_’

Sefial Apertura o
Actual CONTROLADOR Ciarre do
Paletay

Figura 1.30: Diagrama General del Gobernador.

Fuente: Investigacion directa
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El accionador esta constituido por equipos mecanicos que se encargan de mover la
otra estructura importante del gobernador llamada servomotor, el cual se encarga de
amplificar los cambios de admision determinados por el controlador, para asi mover

las paletas y alabes en la turbina.

1.4.4. EQUIPOS AUXILIARES

Dentro de los equipos auxiliares se tiene los equipos de interrupcion y
seccionamiento, transformador de servicios auxiliares, transformador de proteccion y
medida, equipos de medicion, bateria de condensadores, malla de puesta a tierra,

alimentacion de corriente continua, respecto entre otros.

a) Interruptores automaticos: las caracteristicas principales que deberan ser
analizadas son la potencia de cortocircuito (poder de corte), voltaje nominal,
corriente nominal, nivel de aislamiento, tipo de mando.

b) Para los seccionadores las caracteristicas basicas de cortocircuito, nivel de
aislamiento.

c) Para el transformador de servicios auxiliares (demanda presente y reservas) a
fin de determinar las caracteristicas principales.

d) Transformador de voltaje; voltaje nominal, nivel de aislamiento.

e) Alimentacion de corriente continua y sus cargadores para los equipos de
mando, alarma y control.

f) Puesta a tierra de la PCH.

1.4.5. SISTEMA DE MANDO Y CONTROL
La extension y caracteristicas del automatismo, dependera del tipo de funcionamiento
de la PCH, podra disponer de un simple mando de acuerdo a como esta conformada la
PCH con todas las funciones de mando y control.
Ademés se analizaré la solucidn que se adapte mejor a cada paso, teniendo en cuenta

los imperativos de explotacion y costo. Desde este punto es importante considerar la

simplicidad y la eficacia se requiere de los siguientes:
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a) Tablero de la turbina.

b) Tablero del generador y transformador con sus respectivos aparatos de medida
y proteccion.

¢) Tablero de excitacion.

d) Tablero de bajo voltaje.

e) Tablero de servicios auxiliares

f) Tablero de puesta a tierra.

g) Equipos de proteccion.

1.4.6. LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision son dimensionadas, entonces, el principal objetivo es saber
los parametros del calibre del conductor, perdidas de potencia en las lineas. Luego de

determinar algunos criterios y caracteristicas de la linea:

a) La maxima variacién de voltaje permisible con y sin carga.

b) La maxima pérdida de potencia.

c) Estabilidad estructural.

d) Linea aérea.

e¢) El voltaje de transmitir, transformadores de elevacion y reduccion.
f) Factor de potencia de la carga.

g) Espaciamiento de las partes o torres para la linea.

1.4.7. TRANSFORMADOR PRINCIPAL

El transformacion es una maquina estitica, cuya funcién es la de cambiar los
parametros de la energia eléctrica. Es decir, permite transmitir energia eléctrica desde
el sistema con una tension dada a otro sistema con una determinada tension deseada.

Esta constituida por diferentes partes las cuales son:
1.47.1.  Arrollamiento Primario: En este se aplica la tensién que se va a reducir o

ampliar, dicho arrollamiento genera un campo magnético que induce una

corriente eléctrica en el secundario.
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1.4.7.2.

1.4.7.3.

Arrollamiento Secundario: Hace referencia al bobinado que se ve
inducido por el campo magnético producido por el arrollamiento primario,
adoptando de esta forma una corriente eléctrica cuando se cierra el circuito

a través de sus extremos.

Nucleo: Es un armazon hecho de un metal ferroso y es por donde circulan

las lineas de flujo magnético que produce el bobinado primario.

Puncipaies composentes de na traasformados 1. Termunales de Aba Teowds 2. Atsiamiente de ot bebinades
@ s ¥ bya tepssen. 3, Termmales de Buys Temcon 4. Cuba (nermalmemve de po ripdo. peovists de radiaderes sdosndes
coneciadon 3 Ia cuba por medo de us3 valvla de separacion y cuvre 13 cuba puede Racerse resiemte 8 vacia) S. Capa de
Bocnes 6. Proteccson para 1a saperSire de la carcana 7. Bebumado de 3l y bapa tenuscn &, Nacleo 9. Tebo pasa ol Bemado
de xcere (peneralmente e el lsga en dosde v eacueana el reie Backholes

Figura 1.31: Estructura del transformador

Fuente: Investigacion directa

El voltaje de transmision corresponde necesariamente al secundario del

transformador, la operacion inmediata consiste en las caracteristicas importantes que

se consideran a continuacion;

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Potencia nominal;

Voltaje Nominal y regulacion de voltaje;
Frecuencia;

Relacion de transformacion;
Condiciones de implantacion;

Tipo de refrigeracion;

Tension y corriente de cortocircuito.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA PCH ANGAMARCA

2.1 VIADE ACCESO

Las facilidades de acceso a la zona han mejorado notablemente debido al
mantenimiento que se las realiza en las vias. Desde la sierra se parte de la carretera
Latacunga — Pujili — Quevedo. Al ascender la cordillera occidental, en el sector de
Apagua, el carretero desvia hacia la parroquia de Angamarca, la que se conecta con el

Corazon, cabecera cantonal del cantdn Pangua, hasta llegar a la zona de Pihuapungu.

2.2 CARACTERISTICAS

El proyecto corresponde al esquema hidroeléctrico identificado y estudiado en la
cuenca del rio Angamarca. Mas o menos a la altura de la cota 2659.60 m.s.n.m. el
cauce del rio cuenta con un caudal relativamente alto de manera que se obtiene una

altura de caida considerable.

Figura 2.1 Esquema General del Proyecto Hidroeléctrico Angamarca

Fuente: Investigacion directa

Estas caracteristicas determinan la conveniencia de captar las aguas del rio
Angamarca mediante una bocatoma a través de un tinel con flujo a superficie libre
hasta un reservorio de regulacion diaria unido a un tanque de cabecera. Desde alli
partira un corto tramo inicial de conduccion forzada a baja presion, que luego se

convertira en la tuberia de presion propiamente dicha.
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Al final del blindaje metalico habra una bifurcacién que alimentara dos grupos turbo-
generador de 187 kVA cada uno, alojados en la casa de maquinas, el flujo turbinado

regresara mediante un desfogue hacia el rio Angamarca.

El diagrama topografico del proyecto Angamarca se presenta en el ANEXO IV. Este
diagrama indica la toma de ingreso, el desarenador y la longitud del canal que va

hacia la casa de maquinas.

Con el objeto de mantener un ordenamiento 16gico en la presentacion de las obras de
este proyecto, se las describira en el sentido desde aguas arriba hacia aguas abajo,
considerando como punto inicial la captacion del rio.

2.3 BOCATOMA EN EL RIO ANGAMARCA

El caudal que se capta del rio Angamarca es especial porque constituye el caudal total

que se turbina en la central.

La descripcion de la captacion del rio Angamarca se presenta a continuacion;

Q firme 36m’/s
Q medio 78 m’ /s
QT 10afios 190 m® / s (Para obra de desvio)
QT 100afios 290 m® /s (Para obra de excedencia)

Tabla 2.1 Caudales

Fuente: Investigacion directa

Longitud total de la cresta vertiente 12.00 m

Ancho del canal 320 m

Fondo del azud 1.23 m

Altura del azud desde el fondo del rio 218 m
Tabla 2.2 Azud

Fuente: Investigacion directa
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Figura 2.2 Vista lateral azud

Fuente: Investigacion directa

Muro lateral desde la rejilla 3.00 m
Compuerta del desripiador 1.27x 130 m
Profundidad 276 m
Longitud del canal después de la compuerta 18.00 m
Ancho del canal 1.67 m
Profundidad del canal 033 m

Tabla 2.3 Desripiador

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.3 Muro lateral del desripiador

Fuente: Investigacion directa
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Reja gruesa de admision 1.70x 1.20 m ; vanos de 0.12m
Canal rectangular de conduccion 2.04m
Vertedero lateral de excesos

° Ancho de cresta libre 1.49m
o Profundidad 248 m
° Longitud de la cresta libre 6.39 m
Ancho del canal en la seccion del vertedero 087 m
Compuerta del desarenador 132x1.30 m
Profundidad del canal en la seccion del vertedero 1.26 m
Longitud del canal del vertedero 25m
Compuerta de control y admision general, plana de: 1.10x1.20m

Tabla 2.4 Bocatoma y Desarenador

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.4 Vista frontal Bocatoma

Fuente: Investigacion directa

2.4 CONDUCCION A SUPERFICIE LIBRE

El sistema de conduccidn transporta el agua a ser turbinada desde el final del

desarenador hasta la entrada al reservorio de regulacion.

La conduccioén se realiza en la mayor parte de su longitud a canal abierto y un corto

tramo en tinel. A continuacidn se detallan los aspectos mas caracteristicos:
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Abscisas 0+000 a 0+460
Longitud 460 m
Ancho 0.86m
Borde 0.20m
Profundidad 0.85m
Velocidad de flujo 1.38m/s

Tabla 2.5 Seccion 1 Conduccion a canal abierto

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.5 Conduccion a superficie libre

Fuente: Investigacion directa

Abscisas 0+460 a 0+800
Longitud 340m
Ancho 1.12m
Borde 020m
Profundidad 0.96 m
Velocidad de flujo 1.38m/ s

Tabla 2.6 Seccion 2 Conduccion a tanel cerrado

Fuente: Investigacion directa
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Abscisas 0+800 a 0+930
Longitud 130m
Ancho 121m
Borde 0.20m
Profundidad 1.00m
Velocidad de flujo 1.38m/s

Tabla 2.7 Seccion 3 Conduccion a canal abierto

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.6 Conduccion a canal abierto

Fuente: Investigacion directa

2.5 RESERVORIO DE REGULACION DIARIA Y TANQUE DE CABECERA

Las condiciones establecen que la central trabaja consumiendo un caudal casi

constante. En el tanque de cabecera se encuentra una rejilla fina para proteccion de las

turbinas y una compuerta plana para interrumpir la alimentacién a la tuberia de

presién y proporcionar la sumergencia adecuada a la entrada al conducto de baja

presion para evitar la formacion de vértices o la intrusion de aire. La descripcion de

sus caracteristicas consta a continuacion:

Volumen itil de agua 673 m>
Longitud util 29.00m
Ancho del reservorio 290 m

Profundidad util

3 capas (1 + 2.14 + 4.86)m

Tabla 2.8 Reservorio

Fuente: Investigacion directa
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Rejilla de ingreso a tuberia de baja presion =1.62x4.86 m

Figura 2.7 Vista Lateral del Reservorio

Fuente: Investigacion directa

Longitud vertedero de excesos 328 m
Profundidad del canal de descarga del vertedero de excesos 1.30 m
Ancho del canal 1.10 m

Tabla 2.9 Vertedero de excesos

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.8 Vista del Vertedero

Fuente: Investigacion directa

2.6 CONDUCTO DE BAJA PRESION

El conducto de baja presion sirve para conducir los caudales del reservorio de

regulacion diaria hacia la tuberia de presion propiamente dicha.
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Esta solucion se presenté por la imposibilidad de construir un canal en el tramo del
conducto de baja presion. Entre el conducto de baja presién y la tuberia de presion se
encuentra la chimenea de equilibrio. Los rasgos mas importantes se enuncian a

continuacion:

Tramo Inicial
Seccion Circular 1.92m de diametro
Pendiente 0%
Longitud 732 m

Tabla 2.10 Caracteristicas de la tuberia de baja presion

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.9 Conducto de baja presion

Fuente: Investigacion directa

2.7 TUBERIA DE PRESION
La tuberia se encuentra instalada a cielo abierto y esta fabricada de chapa de acero
lisa, soldada eléctricamente con doble costura. En todos los cambios de direccion del

eje de la tuberia se han previsto la ubicacién de anclajes de hormigén armado.

Entre los bloques de anclaje se han distribuido apoyos intermedios para que Ia tuberia

trabaje como una viga continua sin deformaciones excesivas.
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Figura 2.10 Pendiente de la tuberia de presion

Fuente: Investigacion directa

Junto al eje de la tuberia se encuentra a todo lo largo del trazado una via peatonal de
1.00 m la cual sirve para la inspeccion y mantenimiento. En los extremos, paralelo a la

tuberia se hallan cuencas de drenaje.

Longitud del eje 43.94m
Diametro optimo 1.92m
Material Acero ASTM A 201- grado B
Espesor Variable, desde 8 mm hasta 34 mm .
Apoyos Tipo silla
Presion méaxima A la entrada de la vélvula esférica =35.14kg / cm®
Presién minima A la entrada de la valvula esférica =23.19kg / cm?

Tabla 2.11 Caracteristicas de la tuberia de presion

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.11 Tuberia de presion

Fuente: Investigacion directa
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2.8 CASA DE MAQUINAS

El piso principal de la casa de maquinas se encuentra sobre una plataforma en la cota
2596.1 m.s.n.m., nivel que guarda armonia con la profundidad del pozo de descarga

de las turbinas, el eje de distribucion y las cotas crecientes del rio Angamarca.

Una creciente con un periodo de retorno de 1000 afios frente a la casa de maquinas

corresponde a un caudal de 420m’ / s. El nivel maximo de esta creciente en la casa
de maquinas alcanzara la cota 2590.1 m.s.n.m, la que comparada con la cota 2596.1
m.s.n.m. del piso principal, permite asegurar la proteccion contra una eventual

inundacion de la casa de maquinas.

Las caracteristicas mas principales se presentan a continuacion:

Tipo Superficial o a cielo abierto
Longitud 31.80m
Ancho 20.60 m
Cubierta Metalica, con techo de asbesto
Puente gria 70 toneladas

Tabla 2.12 Casa de maquinas

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.12 Ingreso frontal a la casa de maquinas

Fuente: Investigacion directa
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2.9 EQUIPO MECANICO

La central para valorizar la casa de maquinas en su interior se encuentran 2 unidades

de tipo Francis las cuentan con las siguientes caracteristicas.

Potencia 143 kW
Cabeza 46.7Tm
Velocidad 900Rpm
Descarga 041m’ /s
Fecha de fabricacion 1894

Tipo de turbina HL 110-WJ-42
Fabricacion China

Tabla 2.13 Caracteristicas del equipo mecanico

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.13 Turbina Tipo Francis

Fuente: Investigacion directa

2.9.1 Regulador de velocidad

Para el caso del regulador previsto, conforme a la del equipo instalado en la central,
este es electrohidraulico, en cuanto a la velocidad y calidad de respuesta es de tipo

PID, esto es proporcional, integral y derivativo.

El regulador para el rechazo total de carga, hara que la unidad tenga un frenado y no
gire libremente, hace que su velocidad no exceda las 900 Rpm de su velocidad

nominal.
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2.10 EQUIPOS ELECTRICOS

El proyecto dispone de dos unidades generadoras de 187 kVA cada una, equipada con

un sistema de regulacion de velocidad y de voltaje.

Cabe indicar que la central esta aislada. Se interconecta a la subestacion Quevedo, a
través de un circuito en linea - aérea de 13,8 kV, formando una barra a este voltaje y

utilizando un solo transformador de elevacion.

2.10.1 EQUIPO DE 13,8 kV

2.10.1.1 Nivel de aislamiento

Todo el equipo incluyendo los succionadores bajo carga, transformadores de medida,
aisladores, etc., estan disefiados para soportar una tension de impulso de por lo menos
110 kV.

2.10.1.2 Sistema de Barras

Se utilizan barras de cobre desnudas a partir de los bornes del generador, pasando por

las celdas, hasta la de la salida de los cables de 13,8 kV principales.

Estos sistemas de barra estan dimensionados con los valores siguientes:

e (Corriente nominal: 3090 A

¢ Soportes cubiertos de barra y cubiculos 30°C

Se colocaron barras encapsuladas de fases separadas para las derivaciones a los

transformadores auxiliares y para otros equipos apartados.
Las celdas de los aparatos de 13,8 kV estan construidos con perfiles de acero, en cada

celda se suministra una regleta de bornes para facilitar la conexion al exterior con un

minimo de cables multiples de control.
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2.10.2 APARATOS
2.10.2.1 Interruptores de generador

Los interruptores del generador estan acoplados con interruptores de aire -

comprimido, teniendo las principales caracteristicas:

e Tension nominal 13,8kV
e Corriente nominal 2000 A
e Corriente maxima de corta duracion (3 s) 50 kA

e (Capacidad de interrupcion nominal 50 kA

e (Capacidad de cierre 125 kA

e Frecuencia 60 Hz

e Tiempo de interrupcion nominal aprox. 80 ms

e Tiempo de cierre nominal, aproximado 120 ms

2.10.2.2 Seccionadores principales

Los seccionadores principales tienen las siguientes caracteristicas:

e Corriente nominal 2000 A
e Nivel de aislamiento, impulso/60 Hz 110/50 kV
e Corriente maxima de corta duracion (3 s) 50 kA

2.10.2.3 Seccionadores bajo carga

Estos seccionadores se utilizan en las derivaciones a los transformadores de servicios
auxiliares y estan previstos para efectuar las maniobras de apertura y cierre bajo

carga, independientes del valor del factor de potencia.

e Corriente nominal 1250 A
¢ Nivel de aislamiento impulso 60/Hz 110/50 kV
e Corriente maxima de corta duracion(3 s) 60 kA
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2.10.2.4 Aparatos de proteccién

En cada grupo se instalaron tres pararrayos y tres capacitores de proteccion para los

valores nominales siguientes:

e Pararrayos :
o Tension nominal 15kV

o Tension minima de descarga a 60 Hz 25kV

e (Capacitores:
o Tensién Nominal 15kV
o Capacidad 0.25uF

2.10.2.5 Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente en los puntos neutros y en los lados de linea de los

generadores estan montados en el recorrido de las barras.

e Corriente nominal primaria 3000 A
e (Corriente nominal secundaria SA
e Numero de nicleos 3

2.10.2.6 Transformadores de voltaje

Los transformadores de tension es de tipo seco, moldeado en resina sintética, estos

transformadores tienen conjuntos que estan divididos de la siguiente manera:

e Un conjunto esta destinado para la alimentacion del regulador de tension.

e Un conjunto de dos arrollamientos secundarios para el circuito general de
medicion y para los sistemas de proteccion del generador.

e Un conjunto con dos arrollamientos secundarios para la sincronizacion y para

el relé de proteccion de falla a tierra del circuito en arranque.
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2.10.2.7 Cables principales del equipo de 13,8 kV

Los cables tienen un revestimiento de polietileno reticulado los cuales interconectan

el transformador principal instalado al exterior.

Tipo: Cable monopolar, aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), de 90°C.

e Tension nominal del sistema 13,8 kV
e Tensién maxima de servicio 15kV

e Frecuencia nominal 60 Hz

e Tension nominal del cable (entre fases) 22 kV

e Espesor del aislamiento 8,0 mm
e Corriente nominal por fase 3600 A
e Factor de carga 100 %
e Duracion de falla 1,0 s

e Temperatura maxima del conductor en servicido continuo, con la corriente
nominal y con 30°C de temperatura ambiente de base 65 °C

e Neutro del generador: puesto a tierra a través de transformador de distribucién.

2.10.3 SERVICIOS AUXILIARES

La concepcidn general se detalla a continuacion:

Tipo S-30/0.4Th
Fases 3
Potencia nominal 30 kVA
Frecuencia 60 Hz.
Tension nominal 440/ 400V
Sistema de enfriamiento ONAN
Grupo de conexion Yyn0
Peso 304 Kg.
Voltaje de impedancia 4.16%

Tabla 2.14 Caracteristicas del transformador auxiliar

Fuente: Investigacion directa
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Figura 2.14 Transformador auxiliar

Fuente: Investigacion directa

2.10.3.1 Celdas de servicios auxiliares

Los servicios auxiliares estan instalados en dos celdas acoplados de la siguiente

manera:

a) El sistema principal a 440 V conformado por un juego de barras los cuales
alimentan los tableros de control de motores y del transformador de
alumbrado, a través de los disyuntores 52-1, 52-2, 52-3,y 52-4.

b) Una alimentacion desde el disyuntor 52-3 a un transformador de 400 / 220-115

voltios para luego ir al tablero que es de alumbrado y tomacorriente generales.

2.10.4 SERVICIOS AUXILIARES DE C.C.

Las baterias y sus respectivos rectificadores estan dimensionados para alimentar toda

la carga de C.C. de la Central.

Los rectificadores estan alimentados por el tablero de servicios auxiliares esenciales.
La tension utilizada es de 220V CA a 125 V CC, y es utilizada para:

e Tablero de control de unidad 1.
e Tablero de control de unidad 2.
e Proteccion y control de linea a Quevedo y electrificacion rural.

e Proteccion y control de unidades 1y 2.

54



Urc-2013

e Jluminacion de emergencia.
e (Cargador de baterias.

e Latension a 48 V CC, es utilizada para telecomunicaciones.

2.11 CARACTISTICAS PRINCIPALES DEL. GENERADOR
2.11.1 DATOS DEL GENERADOR

Teniendo como base las caracteristicas del generador, cuyos datos obtenidos en el area

indican;

Fuente: Investigacion directa

Type SFW 150 -8 /740
Potencia 150 kW en el eje
Voltaje 440V
Corriente 246.05 A
Rotacion 900 rpm.
Cos 6 0.8
Condiciones Técnicas GB 755 - 87

Tabla 2.15 Datos del generador

Fuente: Investigacion directa
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2.11.1.1 Descripcion de Los Generadores

e Numero de polos

120 120 x 60
p — f =

< 8§ gl
" 900 PORGS

e Potencia Aparente

P = /3 * 440 * 246 .05 * cos 0.8
P =187.5kVA

La PCH cuenta con (2) generadores, sincronicos trifasicos, tipo convencional con una
potencia de 150 kW en el eje a 900 rpm, acoplados directamente mediante bridas a las
turbinas hidraulicas tipo Francis, con equipo de excitacion estatica y regulacion de

tension, ventilacion de sistema cerrado con enfriadores aire y con todos los accesorios.

2.11.1.2 Caracteristicas principales

e Potencia aparente nominal 187 kVA

e Factor potencia (cos fi) 0.80 (inductivo)
e Frecuencia nominal 60 Hz.

e Velocidad nominal de rotacion 900 r.p.m.

e Velocidad de embalamiento, aprox. 1800 r.p.m.

e Maximo desbalance continuo de carga 10%

El sentido de giro de los generadores es como el de las agujas del reloj, mirando al
generador desde encima. Los limites de temperatura para los generadores y sus
maquinas auxiliares estdn establecidos para la clase de aislamiento “E/B” con el
generador funcionando a la maxima potencia continua garantizada y el factor de

potencia nominal.
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Todas las partes de los generadores, las maquinas auxiliares y dispositivos estan
disefiados y construidos de manera que soporten con seguridad los esfuerzos de la
operacion con la velocidad de enbalamiento maximo y seran capaces de resistir los

esfuerzos debido a cortocircuitos.

2.11.1.3 Frenos

Cada uno de los generadores posee frenos accionados por aceite, de capacidad para
conseguir parar las piezas rotativas del generador y de la turbina dentro de un tiempo
maximo de 5 minutos, a partir del 20% de la velocidad nominal, sin que se produzcan
sobrecalentamientos perjudiciales en el anillo de frenado del rotor o en las zapatas del

freno.

2.11.1.4 Sistema de excitacién automatico.

El sistema de excitacion es estatico del tipo “sin escobillas”, autoexcitado conectado a
los terminales del generador, efectuandose el control de estos por un generador de
impulsos comandado por el regulador automatico de voltaje.

2.11.1.5 Regulacién de tension

El equipo de regulacion de tension controla con sus sefiales el puente de tiristores del

sistema de excitacion y consecuentemente la excitacion del generador.

El regulador de tensién produce por si mismo el voltaje de referencia y reacciona
continuamente y de manera practicamente instantnea para corregir cualquier cambio
de voltaje del generador y mantener dicho voltaje constante

2.11.2 TRANSFORMADOR

El transformador se encuentra ubicado en la plataforma exterior, en la extremidad de

la casa de maquinas, estd provisto para la operacion con su neutro en el lado de alta

tension puesto directamente a tierra.
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2.11.2.1 Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas principales del transformador son:

Tipo S-315/15Th
Fases 3
Potencia nominal 315kVA
Frecuencia 60 Hz.
Tensién nominal 13,8 kV +/- 2x2.5% / 440V
Tension nominal secundaria 440V
Sistema de enfriamiento ONAN
Grupo de conexion Ynd 11
Peso 1720 Kg.
Voltaje de impedancia 4.54%

Tabla 2.16 Caracteristicas del transformador elevador

Fuente: Investigacion directa

Figura 2.16 Transformador principal

Fuente: Investigacion directa

2.11.2.2 Accesorios del transformador

La vida util de los accesorios sera comparable con la vida del equipo. Los accesorios

del transformador son los siguientes:
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e Relé Buchholz.
e Indicador de nivel de aceite.
e Termémetro.
e Valvula de descarga de sobrepresion.
e Otras valvulas y grifos para:
o Drenaje de los tanques del transformador, etc.
o Pureza de aire de los tanques del transformador y del conservador del

relé Buchholz.

2.12 EQUIPOS DE MANDO, MEDICION, PROTECCION Y SENALI-
ZACION

El mando de los equipos electromecanicos de la Central se encuentra centralizado en
un tablero en la sala de mando, desde donde se puede efectuar las siguientes

funciones, con una sola persona:

e Arranque y parada normal de los grupos.

e Puesta en paralelo de los grupos.

e Regulacion de tension y velocidad de los grupos.

e Comando del interruptor principal de los generadores.

e Parada de emergencia de los grupos comando del seccionador y disyuntor de

la alimentacidn al transformador de servicios auxiliares.

2.12.1 MANDO DE LOS GRUPOS
2.12.1.1 Arranque

El procedimiento de arranque manual del grupo hasta llegar a velocidad sincrénica,
puede llevarse a cabo efectuando ordenadamente todas las operaciones comprendidas
en la secuencia del arranque, siempre que cada operacion sea completada antes de
realizar la siguiente. Antes de un arranque deben ser cumplidas las siguientes

condiciones:
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e Compuerta de entrada a la tuberia abierta.
e Seleccion para la regulacion de tension en la posicion.

e Freno mecanico del grupo en posicion de reposo.

2.12.1.2 Parada

Durante el ciclo de parada se aplicaran los frenos mecanicos cuando el grupo haya
alcanzado una velocidad aproximadamente de 20% de la de régimen, la excitacion,
desexcitacion y regulacion de voltaje y todos los demas controles se efectuaran desde

el tablero local del grupo.

Figura 2.17 Tablero de control del generador 2.

Fuente: Investigacion directa

2.12.1.3 Sincronizacion de generadores.

La sincronizacion de los generadores con la red se hard a través del interruptor

principal del generador en el nivel de 13,8 kV.

e La sincronizacion podra ser automatica o manual.

Para la puesta en paralelo automatica se prevé para cada grupo de sincronizacion

automatico que efectue las siguientes funciones:
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e Adaptacion de la frecuencia del generador a la frecuencia de la red.
e Adaptacion de la tension del generador a la tension de la red.

e Mando de cierre para el interruptor.

El sincronizador para la puesta en paralelo automatica permite los ajustes siguientes:

e Ajuste de la diferencia de frecuencia maxima admisible.

e Ajuste de la diferencia de la tension maxima admisible.

e Ajuste del tiempo prefijado para el mando de cierre, de modo que pueda ser
adaptado al tiempo de cierre del interruptor.

e Ajuste con alcance amplio de los intervalos y de la duracion de los impulsos

de regulacion tanto para la frecuencia como para la tension.

La sincronizacion manual de los generadores se efectuara por la regulacion de la

velocidad y la tension a mano.

Figura 2.18 Tablero de sincronizaciéon

Fuente: Investigacion directa

En este caso la llave de sincronizacion debe encontrarse en la posicion de puesta en
paralelo manual, poniendo en servicio los instrumentos de sincronizacion, se cuenta

con 2 instrumentos para los dos generadores conteniendo:
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o Voltimetro.
o Amperimetro.

o Sincronoscopio.

2.12.1.4 Mando del sistema principal de los servicios auxiliares

En el tablero de mando se encuentra el mando de la alimentacion del sistema principal
de 440V y el mando del interruptor de alimentacion desde el transformador de

servicios auxiliares, con indicacién de posicion.

2.12.1.5 Interbloqueos

Todo el sistema de mando se encuentra disefiado en atencién a los interbloqueos

necesarios para evitar maniobras inadmisibles.

2.12.2 EQUIPOS DE MEDICION

Las mediciones previstas para cada generador y para la salida hacia la subestacion a

13,8kV, estan indicadas a continuacion:

2.12.2.1 Mediciones del grupo

2.12.2.1.1 Instrumentos indicadores de los grupos

Estos instrumentos estan concentrados, por grupo, en el tablero de la sala de mando.

Cada grupo esta predestinado con la siguiente instrumentacion:

e Potencia activa del generador.

¢ Potencia reactiva del generador.

* Corriente de generador (1 instrumento por fase).
e Tension del generador.

e Corriente de excitacion.

e Tension de excitacion.
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2.12.2.1.2 Instrumentos registradores de los grupos

Estos instrumentos se encuentran ubicados en los tableros de la sala de mando. Se
destin6 para cada generador un registrador para la potencia activa y para la potencia

reactiva.

e (Contadores
Estos instrumentos estan colocados en los tableros de la sala de mando, los cuales

realizan la medicion de:

o Energia activa (kWh).
o Energia reactiva (kVARH) de dos posiciones: Reactiva y capacitiva.

o Horas de servicio (h).

Figura 2.19 Medidor de la Energia

Fuente: Investigacion directa

2.12.2.2 Mediciones de los servicios auxiliares

Para los sistemas auxiliares se montdé en la sala de mando la instrumentacion

siguiente:

¢ Sistema de 440 V C.A. en el lado secundario del transformador auxiliar de 30
kVA:

e Corriente de fase.

e Tension.

¢ Contadores de energia activa.
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2.12.3 PROTECCION

2.12.3.1 Proteccion de los grupos generador — turbina

Se tiene las siguientes protecciones:

a)

b)

d)

Q)

h)

)

Proteccion de sobrevelocidad del grupo: 12G.- Destinada para la proteccion
contra fallas en el sistema de regulacion de la turbina que ocasionan un
incremento inadmisible de la velocidad del grupo.

Proteccion de baja impedancia: 21G.- Relés montados en cada fase y
destinados a proporcionar proteccion de respaldo contra fallas de cortocircuito
del generador y transformador principal.

Proteccion de potencia inversa: 32G.- Destinada para la proteccion del
generador contra su motorizacion en el caso de falla de suministro de fuerza
motriz por parte de la turbina.

Dispositivos de proteccion de los cojinetes: 38 CEG, 38 CG1, 38 CG2 y 38
CTU. Destinado para la proteccion de los cojinetes en el caso de temperaturas
inadmisibles de las partes metélicas y del aceite lubricante, ademas en el caso
del nivel minimo en el depdsito de aceite respectivo.

Proteccion contra pérdida de excitacion: 40.- Destinada para la proteccion
contra marcha asincronica del generador por falta de excitacion.

Proteccion de desequilibrio de carga: 46 G.- Destinada para la proteccion
contra cargas desequilibradas del generador.

Proteccion térmica: 49G.- Se proveera un relé con caracteristicas térmicas
contra sobrecarga del generador.

Proteccion de sobretension del generador: 59. Destinada para la proteccion del
generador contra sobrevoltajes peligrosas.

Proteccion de falla a tierra del estator: 64N. Destinada para la proteccion
contra fallas a tierra del estator y del sistema de 13,8 kV galvanicamente
conectado con el estator. Por lo menos el 95%del bobinado del estator debe
encontrarse dentro del alcance de la proteccion.

Proteccion de falla a tierra del sistema de 13,8 kV: 64B. Destinada para la
proteccion del sistema, cuando el interruptor principal del generador, esté

abierto, contra fallas a tierra.

64




UTC- 2013

k) Proteccion de falla a tierra del rotor. 64E. Destinada para la proteccion contra
fallas a tierra del roto y del circuito de excitacion, galvanicamente conectado
con el rotor.

[) Proteccion de falla del regulador de velocidad: 81F. Destinada para la
proteccion de respaldo a la proteccion de sobrevelocidad del grupo.

m) Proteccion diferencial del generado: 87G. Destinada para la proteccion contra
fallas de cortocircuito en el interior del generador.

n) Proteccion por desbalance de voltaje: 60. esta proteccion tiene por objeto sacar
la unidad de servicio cuando se ha fundido un fusible de los transformadores
de potencia que alimentan al sistema de excitacion o a los circuitos de
proteccion.

0) Proteccion diferencial del transformador principal y cables del generador de
13,8 kV: 87T. Este sistema esta destinado a proteger el conjunto generador-

transformador principal-cables 13,8 kV.

e

Figura 2.20 Tablero de protecciones del grupo turbina — generador

Fuente: Investigacion directa

2.12.3.2 Proteccion del transformador principal.
Proteccion del transformador principal: 23 TR, 26 TR, 97TR, 99 TR. Estas

protecciones son: Termostato de aceite, imagen térmica, relé Buchholz, dispositivo de

control del nivel de aceite.
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2.12.3.3 Proteccion del transformador auxiliar.

Proteccion de sobrecorrientes del transformador auxiliar 51A. Se realizara con

interruptor.

2.12.4 SENALIZACION

Todas las anomalias en el funcionamiento de los equipos electromecanicos de la
central, estan sefialados individualmente en los paneles del tablero de control, ubicado

en la sala de mando de la central, mediante luces intermitentes y auditivas.

Se trata de los siguientes grupos de sefializacion:

e Grupo de alarmas para las turbinas y los sistemas auxiliares de €stos.

e Grupos de alarmas para los generadores, transformador principal, equipo de
13,8 kV, grupos y todos los sistemas auxiliares de éstos.

¢ Grupos de alarmas para las lineas.

e Grupo de alarmas para los diversos servicios auxiliares de la Central.

2.13 LINEA DE TRANSMISION

La linea de transmision va desde la central Angamarca, hasta la subestacion Quevedo.
A continuacion se da un resumen de las caracteristicas principales de la linea de

transmision:

e Linea de transmision es de 13,8 kV de voltaje nominal y de 43.6 Km. de
longitud.

e Esta linea es de simple circuito.

e El conductor utilizado en la linea de transmision es de tipo ACSR, 397.5
MCM, clave BRANT (3/0).

e La linea de transmision va en estructura autosoportantes de acero galvanizado.
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2.13.1 Voltaje de Transmision

El voltaje de transmision escogido es de 13,8 kV.

2.14 LINEA DE 13,8 kV.

Ademas de la linea de transmision a 13,8 kV que se conecta con la S/E Quevedo la
cual se encuentra aislada, se prevé de una linea que sirve para los principales centros
de consumo (é4rea de influencia de la zona). Cabe indicar, que una de estas lineas la
que se conecta con la poblacion del Corazon, esta construida cerca de la presa para el

suministro normal de energia eléctrica que requiere:

e El Corazon.

e Moraspungo.
e Facundo Vela.
e San Luis.

e Pinllopata.

e Angamarca.

e Musullacta.

e Silagato.
e Simiagtu.
e Salinas.

e Quinsaloma.

2.15 IMPACTO AMBIENTAL

2.15.1 Potenciales Impactos del Ambiente hacia el Proyecto

Dos impactos negativos han sido identificados para el proyecto hidroeléctrico

Angamarca:

e Reduccion de la vida util del proyecto; y

e Destruccion total o parcial de obras
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El primer caso se relaciona con la carga total anual de sélidos que en el rio
Angamarca y sus tributarios pueden acarrear y acumular en la obra de toma y
reservorio, con la consecuente reduccion en la capacidad de aduccion y del periodo de
vida 1til del sistema por disminucion de la capacidad de almacenamiento de agua.

Tiene dos fuentes principales: la erosion y los movimientos de masa.

El impacto por destruccion total o parcial de obras esta relacionado especificamente
con los fendmenos naturales y sismicos que pueden darse en la subcuenca del

proyecto.

2.15.2 Potenciales Impactos del Proyecto hacia el Ambiente

Los impactos ambientales que el proyecto generara se relacionan basicamente con la
alteracion del caudal, aguas debajo de las tomas y el transvase hasta la descarga en el
rio Angamarca, la inestabilidad de taludes, como consecuencia de la sustraccion de
vegetacion y movimientos de la tierra (canal de conduccion, reservorio y caminos de
acceso), son evidentemente los que mayores medidas de control deben tener.
Adicionalmente, el inadecuado manejo de los suelos de las subcuencas puede
constituir un problema para la conservacion de los recursos naturales y, por ende,

afectar la calidad y cantidad del recurso para la generacion eléctrica.

Las acciones propuestas para controlar el proceso degradatorio e la cuenca se deberan
dar a través del establecimiento de practicas adecuadas de manejo de los suelos y de
los cultivos, especialmente con la proteccion de aquellas areas que aun se mantiene

con vegetacion y preferentemente con bosque primario.

Para prevenir y controlar los impactos inevitables a producirse, se recomiendan
medidas tendientes al manejo adecuado de las excedentes de materiales y éareas
inestables, revegetalizacion y obras de tipo compensatorio para los moradores que

serian afectados por la obra existente.

En conclusion, la PCH Angamarca genera impactos moderados y de facil control con

la aplicacion de medidas correctoras, por lo que ambientalmente es viable.
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2.15.3 Medidas Correctoras

El impacto potencial provocado por la erosion y la sedimentacion es un impacto
inducido y esta relacionado con el uso y manejo del agua, suelo y vegetacion por parte
de la poblacion. Por tanto, los factores que provocan son susceptibles de ser
controlados a través de un uso adecuado de los recursos naturales. El impacto
ocasionado por los fendmenos naturales torrenciales y sismicos, dada la naturaleza de
los agentes de impacto, no son controlables y tnicamente podrian ser mitigados a

través de los planes de contingencia de la Defensa Civil y del disefio de la obra en si.

Con el fin de mitigar y reducir los impactos hacia el proyecto por los agentes
controlables del medio ambiente, se plantea la aplicacion de un Plan de Manejo de
Areas Criticas, cuyo caracter es integral y cubre la gama de atributos ambientales
fragiles que favorecen y aceleran la erosion o propician condiciones para que se dé

lugar a movimientos en masa con efectos de sedimentacion.

En el area de proyecto existen instituciones estatales y privadas que se hallan
trabajando con las poblaciones y comunidades, habiendo iniciado acciones de
desarrollo social, manejo de recursos naturales y control de la erosion. Con el fin de
no duplicar esfuerzos, se plantea como estrategia el trabajo conjunto de todas las
entidades involucradas en este interés comun, permitiendo el fortalecimiento

institucional y optimizando los recursos humanos y econémicos.
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CAPITULO 3
REDIMENSIONAMIENTO DE LA CENTRAL

3.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

El interés central del presente estudio es consolidar el conocimiento de los caudales
medios y minimos, asi como las posibles alternativas para el aumento de la

produccion energética en la PCH.

Complementariamente también se han analizado regionalmente algunos aspectos
como lluvia, temperatura, humedad, atmosfera los cuales nos permiten disponer de
valores caracteristicos, ttiles tanto para las condiciones de trabajo a cielo abierto

como para la operacion de los equipos.
3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

La zona de estudio comprende parcialmente areas de los cantones de Pangua y Pujili

de la provincia de Cotopaxi.
Estas cuencas hidrograficas se originan en la parte central de la sierra ecuatoriana, y

pertenecen a la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes, dentro de los
meridianos 78°43°11”0 y 79°11°0570, entre los paralelos 01°00°45”S y 01°43°11”S.

Figura 3.1 Descripcion Zona de estudio
Fuente: EIA ANGAMARCA
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3.3 METEOROLOGIA

La region inferior de las cuencas de drenaje, incluida la zona de la obra, se caracteriza
por tener un clima tropical, megatérmico, muy humedo. Tropical, porque se registra
un solo periodo lluvioso de diciembre a mayo y una estacion seca marcada de junio a
noviembre; megatérmico, porque sus temperaturas medias son superiores a 22°C; y
muy humedo porque las lluvias anuales son superiores a 2.000mm, pudiendo a veces

alcanzar 4.000mm, con humedad relativa de alrededor del 90%.

En la tabla 3.1 se presenta algunos valores caracteristicos obtenidos de un analisis
regional de la cuenca hidrografica Angamarca, complementados con otras estaciones

de fuera de la misma.

Parametros Sitio del bocatoma Casa de maquinas
meteorologicos

Temperatura media (°C) 22 23
Temperatura maxima (°C) 33.5 345
Temperatura minima (°C) 10 11.5
Humedad relativa (%) 90 90
Lluvia afio medio 2.450 2.300
(mm/afio)

Lluvia afio seco (mnv/afio) 1.850 1.650
Lluvia afio humedo 3.100 2.850
(mm/afio)

Lluvia maxima diaria 150 150

Tabla 3.1 Parametros Meteorologicos
Fuente: INAMHI
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De los registros de vientos maximos de las estaciones analizadas se obtiene la

ocurrencia de rafagas de entre 30 a 50 Km/h.

En la grafica del ANEXO I se detalla las lluvias mensuales de los afios secos, medias
y humedas en la zona desde 1992 a 2009 para ello se tomaron los valores mas bajos

por mes.

Los valores relevantes son los que tenemos en la toma ya que es el caudal que
utilizaremos para la generacion, la época de canales altos es de enero a mayo y para la
definicion de crecidas en la época seca (util para ciertos periodos de la construccion

como desvio de los rios, etc.) se identifica como:

* 3 meses secos continuos en la toma: julio y agosto.

¢ 3 meses secos continuos en la casa de maquinas: junio, julio y agosto.

3.4 SEDIMENTOLOGIA

Para el analisis de los solidos de suspension y arrastre por el fondo, se calcularon con
la informacion en la cuenca del periodo 1992-2009. Las cuantificaciones de este
informe estan ajustadas a la verdadera produccion de sdélidos pues se basan en

informacion registrada en las mismas cuencas.
3.4.1 Carga de Suspension y Fondo
La informacion pertinente se la tomo del anexo II adquirido para la suspension de

solidos y del anexo III para los del fondo los cuales detallan los caudales del rio

Angamarca presentando los siguientes resultados:

Sitio Suspension (ton/afio) Fondo (ton/aiio) Total (ton/aiio)

Bocatoma Angamarca 39300 96000 135300

Tabla 3.2 Solidos de suspension y fondo del rio Angamarca
Fuente: INAMHI
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3.4.2 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

En tabla 3.3 se pueden observar los resultados de las muestra de agua tomada con
anterioridad en el sitio de la toma, las cuales fueron analizadas en el laboratorio a fin
de contar con la linea base de los diferentes parametros que determinan la calidad del

agua. Estos datos son importantes para determinar el estado del agua del rio.

ANALISIS FISICO - QUINICO DEL AGUA

&

PARANETRO ANGANARCA EN

P T R

iLECTURA LIMNIMETRICA 8.

DESCRIPCION : ! EL PUENTE

* [ SRR —— +
‘ESTADD DEL TIEWPO H H H
'FECHA DE TONA H ' s
1FECHA DE ENSAYOD H UNIDADES I NAY/1993
1 TENPERATURA DEL AGUA H xC H 17 H
1 TENPERATURA AMBIENTAL H xC H :
JTENPERATURA DEL ENSAYD . xC H 17 :
1COLOR iUnidades de colo! 120 H
\CONDUCTIVIDAD ELECTRICA \ Microshos/cs | 80 H
' TURBIEDAD H NTU H 24 :
P.H. i Unidades de PH | 7.45 H
TANHIDRIDO CARBONICO . ag/l {p.p.a.) | 7.65 H
IALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA i 8g/1 (p.p.a.) | 4 H
(ALCALINIDAD TOTAL COMD CaCo3 y ag/l (p.p.a.) | 0 H
'DUREZA TOTAL COMO CaC03 } o/l (p.p.m.) | 40 H
1DUREZA POR CALCIO CONO CaCo3 \ ag/l {p.p.s.) | 23 H
‘DUREZA POR MAGNESIO CONO  CaCO3 1 ag/l (p.p.a.) ! 15 H
1CARBONATOS co3 i ag/l (p.p.m.) | 0 H
BICARBONATOS CO3H } 89/1 (p.p.a.) | 55 H
‘HIDROX1DODS OH v ag/l (pep.u.) | 0 '
1BORO B \eg/l (p.p.s.) | H
{FLUOR f D ag/l (pop.s.) | :
{CLORUROS CL ' ag/l (p.p.a.) ! 4 :
1CALCID Ca y a9/l (p.p.m.) | 10 H
{MABNESID Ng \ag/l (p.p.s.) !} 4 !
{SULFATOS 504 i ag/l (p.p.a.) | 8 H
YHIERRD Fe i a9/l (p.p.m.) | 0 ‘
‘HANGANESD Mn v a9/l (p.p.s.) | ] H
\COBRE Co P ag/l (p.p.m.) | 0.08
‘SILICE COMD §i02 v ag/l (p.p.e.) | 1 H
INH4 + \ og/1l (p.p.a.) | H
INH3 - } ag/l  (p.p.m.) | H
INITRATOS cono NO3 1 8g/l (p.p.s.) ! 0.22 H
INITRITOS  COMO NO2 y &g/l {p.p.a.) | 0.06 H
1SOLIDOS EN SUSPENSION U ag/l (p.p.m.) | 30 :
1SOLIDOS TOTALES DISUELTOS i ag/l (p.p.m.) | 30 '
1SOLIDOS TOTALES F1JOS \ ag/l (p.p.as.) | 37 H
1SOLIDOS TOTALES VOLATILES } ag/l {p.p.s.) ! 23 H
1SOLIDOS TOTALES 1 8971 (p.p.m.) | 80 H
+INDICE DE SATURACION (langelier) y 8g/1l (p.p.s.) | -1.7 :
s INDICE DE ESTABILIDAD 1 a9/l (p.p.m.) | 11.06 H
'OX1GEND DISUELTOD \ ag/l (p.p.a.) ! 8% H
10.B.D 1 29/1 {p.p.m.) | H
1FOSFATO TOTAL y ag/l {p.p.a.) ) H
{METAFOSFATD i a9/l (p.p.s.) | H
1ORTOFOSFATO CcoMo P04 : m9/1 {p.p.m.) | H

Tabla 3.3 Analisis Fisico y Quimico del agua del rio Angamarca
Fuente: INAMHI
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De acuerdo a la informacion adquirida se realiza los siguientes comentarios:

e (Corrosion

El indice de saturacion tiene signos negativos en la muestra lo que caracteriza a

que el agua es corrosiva.

El indice de estabilidad es también mayor a 6.0 lo que caracteriza que el agua es
corrosiva para las tuberias (si el indice es menor de 6.0 el agua es formadora de

depositos).

e Hormigones

Las concentraciones de sulfatos y cloruros son bajas en un rango de 5 y 16 mg/lt

que esta bajo las normas de méaximo 250 mg/It.

En cuanto al PH también esta dentro de las normas, se registra un rango de 7.1 y

6.6. Consecuentemente el agua es adecuada para este fin.

3.5 HIDROLOGIA

Las cuantificaciones de caudales medios, minimos y méaximos se basan en registros de
la cuenca misma, obtenidos en el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologico
INAMHI con lo que se dispone de informacién analizada para el periodo de 1992 —
2009.

En el presente capitulo contiene los detalles de las metodologias con las que se
obtuvieron las series de caudales mensuales medios, caudal ecoldgico, curva de

caudales, analisis probabilistica de crecida, analisis de potencia y energia.

Para las cuantificaciones de los caudales medios captados se consider6 la capacidad

de conduccion méaxima de 25.93m* /s y minima de 2.6m’ /s del rio Angamarca. El

resumen de aquella serie se presenta a continuacion:
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Sitio Q medio ( m’ /s ) Q medio (90%) Q(T=50) Q(T=100)
Toma rio 8.7 7.8 6.7 2.6
Angamarca

Tabla 3.4 Cuantificacion de caudales del rio Angamarca

Fuente: Investigacion directa

3.5.1 CAUDAL
3.5.1.1 Datos Base

Corresponde al rio Angamarca y pertenecen al registro de caudales mensuales medios

del periodo 1992-2009, de manera intermitente e irregular.

TABLA DE CAUDALES MENSUALES MEDIOS

[ a3/s )

P

> mnaw

en Pihuapungo

NOTAS : (3) La tabla es resusen de los caudales sedios diarios ‘registradostextendidos * de la estacién Angamarca

SITIO :  RID ANGAMARCA EN LA TOWA
\ A0 1 ENE FEB HAR ABR RAY JUN JuL AGD SEP ocr NOV DIC | MEDIO |
V1992 17,00 12,63 1647 14,70 10,11 7,34 6,28 571 5.2 495 470 492 | 831
P1993 5 7.0 10,99 10.04 1692 LB 936 6.03 492 5.6 6.0 T.i6 630 7 BB
V1994 ) 15.48 18.02 15.41 13.88 14,80 B.94 5.58 448 3.98 L9 421 457 | 9.BY
V1995 | le.6b 21,62 17.85 10.71 1L77 876 534 401 359 A0 363 369 1 9.2
V199 ) 608 10,76 13.48 13,22 7.43 503 416 342 428 599 412 342 1 676
V1997 L e9%  LL47 1409 17,05 1334 1039 Sl 377 79 N8 476 .20 1 BB
¢1998 10,02 13,03 14,81 14,00 9.64 B.08 575 444 4,09 451 354 529 | B.07
V1999 19,70 15,28 1373 1920 17,38 7.9 .4 4,82 398 457 335 437 0 888 )
12000 6,94 873 17.90 15.23 11,76 8.5 5.03 409 574 520 332 N5 0 7%
12008 ) 6.99 14,42 12,89 18.18 13,51 7,80 5.26 403 378 - 428 472 5.87 1 A4
V2002 480 19,98 20.55 18.58 .21 R 497 A7 AW 3L ALT O 507 1 B
L2003 1 9.43 11,02 17.23 13.89 1210 7.82 6.00 5.43 434 .95 359 440 | 8.25
!o2004 o 13,51 17.49 16,50 19.66 12,90 7,33 4.00 415 3.82 %76 365 5B | 9.2
Y2005 4 7.67 13,78 16.45 14,94 16,03  9.03 574 443 335 .22 2.4 2489 829
12006 ! 5.54 13.88 13.45 15,49 11,82  S.61 421 3.08  2.48  2.80 371 2,94 1 T.06
Co2007 Y486 16,36 1240 1476 1043 9.8 B35 734 697 478 643 431 T 922 )
1 2008 ) 7.B3 1673 22,03 17.88 13.21 7.6 4.30 5.75 6,50 6,35 6,30 6,82 | 10.24
{2009 :8.89 19.62 25,93 12.54 7.9% 478 459 448 433 A3 H

Tabla 3.5 Disponibilidad de informacion, estacion H397
Fuente: INAMHI
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Ademas con la serie de caudales medios mensuales se establecieron caudales

maximos, medios y minimos presentados en el siguiente hidrograma (Figura 3.3)

Enr. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
MAX. 865 | 1426 | 15.83 | 1636 | 1227 | 798 | 571 | 460 | 445 | 473 | 435 | 484
MEDIA | 16.66 | 21.62 | 22.03 | 2593 | 1738 | 11.39 | 835 | 7.34 | 6.97 | 691 | 7.16 | 7.20
MIN. 480 | 873 | 1004 | 10.71 | 745 | 503 | 416 | 3.08 | 2.68 | 2.80 | 2.63 | 2.69

Tabla 3.6 Promedio de Caudales (72° /s )

Fuente: Investigacion directa
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Figura 3.2 Hidrograma de caudales maximos, medios y minimos (m3 /s)

Fuente: Investigacion directa

3.5.1.2 Caudal Ecolégico

Con el objeto de tratar de aprovechar el recurso hidrico para la produccion de energia

eléctrica y como las normas ambientales lo enuncian se les debe dar al centro poblado

afecta directamente al menos el 10% del caudal de disefio tomado para preservar la

vida subacuatica en el tramo comprendido entre la captacion y la casa de maquinas.

76




Urc-2013

Regulacion (CONELEC)

QEC. = Qmedio (m3 /S) *10%

Aiio Historial Q. Ecolégico Aiio Historial Q. Ecsolégico
m'/s m/s
1992 8.34 0.83 2001 8.48 0.85
1993 8.51 0.85 2002 8.74 0.87
1994 9.89 0.99 2003 8.27 0.83
1995 9.33 0.93 2004 9.38 0.94
1996 6.78 0.68 2005 8.33 0.83
1997 8.59 0.86 2006 7.09 0.71
1998 8.10 0.81 2007 9.28 0.93
1999 8.90 0.89 2008 10.28 1.03
2000 1.91 0.80 2009 9.74 0.97
Tabla 3.7 Caudal Ecolégico (m’ /s )
Fuente: Investigacion directa
Q. Apr =QF
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10.00 e B /‘\:.'74
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Figura 3.3 Caudales histérico ecolégico (m” /)

Fuente: Investigacion directa

3.5.1.3 Obtencion del Caudal de la Estacion de Interés

Para efecto de estudio realizado se tomo la tabla de caudales mensuales de la estacion

de los afios 1992-2009, para un dato real del caudal aprovechable se resto el caudal
ecologico (ANEXO V).
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En la siguiente tabla se presenta los valores de duracion de los caudales mensuales de

la estacion “Angamarca” con su probabilidad de ocurrencia:

Q(m'/s) | Frecuencia de Valores | P%=(n/M)x100 P%
23.3 1 0.49 0.49
18.8 6 2.94 3.43
16.8 4 1.96 5.39
15.8 6 2.94 8.33
152 4 1.96 10.29
14.7 4 1.96 12.25
13.8 5 2.45 14.71
13.0 8 3.92 18.63
12.3 8 3.92 22.55
119 5 2.45 25.00
11.3 5 2.45 2745
10.5 8 3.92 3137
9.5 6 2.94 3431
8.5 6 294 37.25
79 6 294 40.20
7.3 4 1.96 42.16
7.0 5 2.45 44 61
6.6 6 2.94 47.55
6.1 10 4.90 52.45
5.6 12 5.88 58.33
3.1 11 5.39 63.73
4.7 9 441 68.14
43 10 490 73.04
4.0 11 5.39 78.43
3.8 11 5.39 83.82
3.5 10 4.90 88.73
83 9 4.41 93.14
3.1 6 2.94 96.08
2T 5 245 98.53
2.4 3 1.47 100.00

Tabla 3.8 Probabilidad de los caudales del rio Angamarca

Fuente: Investigacion directa
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Curva de Caudales
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Figura 3.4 Curva de caudales (7’ /s )

Fuente: Investigacion directa
3.5.1.3.1 Analisis de la Curva de Duracion de Caudales

La grafica anterior nos ayuda a tener una idea clara de la situacion hidroldgica en la

zona de interés, la cual se detalla a continuacion:

e El caudal que tiene la probabilidad del 52% de ocurrencia es 6.1 m’/s.

e El caudal que tiene la probabilidad del 93% de ocurrencia es 3.3 m’/s.

De acuerdo a estos parametros y haciendo referencia al caudal medio 7.8m’/s
mensual tomado, el aprovechamiento mas 6ptimo para la produccion de energia en la
central se lo tomara entre el caudal medio y el caudal que tiene el 93% de

probabilidad de ocurrencia.

Con respecto a lo mencionado anteriormente para este presente estudio respetando el

caudal ecoldgico se hace énfasis en escoger el caudal de:

0=55m’/s
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3.5.2 ALTURA NETA

De acuerdo al estudio realizado en el 4rea de interés la capacidad de generacion se
determind por el salto o caida (energia potencial), el mismo que depende de la

topografia del terreno, obteniendo el siguiente resultado:

2659.60 m
2596.10m

o Nivel altura inicial

Il

o Nivel altura final

Altura Bruta 63.50m

De acuerdo al analisis realizado se toma referencia desde la captacion hasta el punto

de inicio de la conduccion para la altura perdida obteniendo:

o Nivel altura normal = 2659.60 m
o Nivel desde la conducciéon = 2640.04 m
Altura Perdida = 19.56 m

La altura neta de acuerdo a la ecuacion 1.8 obtuvimos el siguiente resultado:

H.,..=6350-19.56 m
H,,, =43.94m

Ademas a esta altura segiin la ecuacion 1.9 también se le resta las pérdidas por

friccién ya que tenemos una conduccién por tunel L=51.26m .

Donde:
Tuberia,,,,, =0.012 x L =0.6151 m

H,,, =43.94m~0.6151m
H,, =43.32m

ni
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3.5.3 FACTOR DE EFICIENCIA

El factor es igual al rendimiento de los diferentes equipos que intervienen en la

produccion de la energia, los cuales se detallan a continuacion:

De acuerdo a la tabla descrita en el capitulo 1, (tabla 1.6) con respecto a la eficiencia

de la turbina se tiene:

ne =0.93

El rendimiento del generador esta en un rango del 90% al 96% para condiciones

normales. Para el calculo pertinente se asume un rendimiento de:

ne = 0.93

Con los datos adquiridos se realiza el respectivo célculo para la eficiencia, utilizando

la ecuacion 1.5 donde:

n=Rt*Rg
n =0.93x0.93
n =0.8649
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3.6 REPOTENCIACION DE LA PCH ANGAMARCA MEDIANTE LA
UTILIZACION DEL SOFTWARE PARA PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Una vez obtenido los parametros requeridos (tabla 3.9); procedemos al ingreso de los
mismos en el Software para Pequefias Centrales Hidroeléctricas disefiado por nuestro
Asesor (ANEXO V), el cual nos ayudara a la obtencion de los componentes
necesarios para el nuevo equipamiento, asi como también para el andlisis de la

potencia y energia que podemos generar.

Parametros de Diseiio
Caudal de disefio s5s5m’/s
Altura Neta 4332 m
Eficiencia del generador 93%
Eficiencia de la turbina 93%
Velocidad sincronica 900
Nro. de Turbinas 2

Tabla 3.9 Parametros fundamentales

3.6.1 TURBINA

En base a la velocidad especifica como resultado arrojado por el programa, la PCH
debe tener instalada 2 turbinas de tipo FRANCIS RAPIDAS, que de acuerdo al
levantamiento realizado son semejantes a las que se encuentran instaladas en la PCH

Angamarca.

3.6.2 NUEVO GENERADOR

Para la obtencion del nuevo generador ha implantarse en la PCH se tomaron los

siguientes parametros:

e El factor de potencia.- valor suscrito en la placa 0.8.
e El voltaje terminal es el nivel de voltaje a la salida del generador, en base al

fabricante el cual es 440V.
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Los valores de reactancia sincrénicas son proporcionadas por el fabricante, si
no se cuenta con estos valores segun teoria los valores de reactancia en eje
directo estan entre 0.6 a 1.5 p.u y los de la reactancia en eje de cuadratura
estan entre 0.4 y 1 p.u; en este caso se tomo un valor de 1.5 en eje directo y 0.6
en eje de cuadratura.

El valor de la potencia maxima de la turbina es proporcionado por el
fabricante, normalmente es igual a la potencia aparente nominal multiplicada
por el factor de potencia.

El valor de la potencia minima de la turbina es proporcionado por el

fabricante, normalmente es igual al 25% de la potencia aparente de la turbina.

Caracteristicas del generador
Factor de potencia 0.8
Voltaje Terminal en kV 0.44
Xd" reactancia en eje directo p.u 1.5
Xq" reactancia en eje de cuadratura p.u 0.6
Potencia maxima en MW 1.19456
Potencia minima en MW 0.3733

Tabla 3.10 Parametros del generador

Fuente: Investigacion directa

PARAMETROS DEL NUEVO GENERADOR

Potencia nominal [kW] 1,194.556
Numero de fases 3
Factor de potencia nominal 0.8
Conexion del estator Estrella
Voltaje nominal de salida [kV] 0.44
Velocidad sincronica nominal [RPM] 900
Rango de ajuste de voltaje a condiciones normales [%6] +/-5
Frecuencia nominal [Hz] 60
Clase de aislamiento (estator/rotor) F/F
Clase de calentamiento (estator/rotor)

Numero de polos 8

Tabla 3.11 Parametros del nuevo generador
Fuente: Software de PCH's
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3.6.3 CUADRO REFERENTE

De acuerdo a los resultados obtenidos en el software de Pequefias Centrales (ANEXO

VI), para realizar el andlisis correspondiente de los elementos necesarios para la

repotenciacion, hacemos una comparacion de las actuales condiciones con las nuevas

condiciones ha implantarse en la PCH Angamarca.

Actuales Cond. Nueva Cond.
PARAMETROS DE LAS TURBINAS
Potencia [kW] 143 143
Velocidad [RPM] 900 900
Tipo de turbina Francis Francis
PARAMETROS DEL GENERADOR
Potencia nominal [kW] 150 1,194
Numero de fases 3 3
Factor de potencia nominal 038 0.8
Conexion del estator Estrella Estrella
Voltaje nominal de salida [kV] 0,44 0,44
Velocidad sincronica nominal [RPM] 900 900
Frecuencia nominal [Hz] 60 60
Clase de aislamiento (estator/rotor) G F/F
Clase de calentamiento (estator/rotor) B B
Numero de polos 8 8
PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL
Potencia nominal [kVA] 315 2,389
Numero de devanados 2 2
Nuamero de fases 3 3
Voltaje primario [kV] 0,44 0,44
Voltaje secundario[kV] 13,8 13,8
Intercambiador de taps en el lado de alta [%)] +/-2x2,5% +-2%2,5%
Medio de aislamiento ONAN Aceite
Grupo de conexion vectorial Ynd11 Dynl
frecuencia [Hz] . 60 60
PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR AUXILIAR
Potencia nominal [kKVA] 30 30
Nuamero de devanados 2 2
Numero de fases 3 3
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Voltaje primario [kV] 0,44 /0,40 0,44
Voltaje secundario[kV] 0,22/0,11 0,22
Taps en vacio en el lado de bajo voltaje - +-2%x2,5%
Medio de aislamiento ONAN Aceite
Grupo de conexion vectorial YynO Dynl
frecuencia [Hz] 60 60
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL NIVEL DE VOLTAJE [V] 220 220
Voltaje nominal secundario [V] 220 220
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL NIVEL DE VOLTAIJE [kV] 0,44 0,44
Voltaje nominal secundario [V] 0,44 0,44
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL NIVEL DE VOLTAJE [kV] 13,8 13,8
Voltaje nominal secundario [V] 13,8 13,8
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE NIVEL DE VOLTAJE [V] 220 220
Voltaje nominal[V] 220 220
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE NIVEL DE VOLTAJE [kV] 0,44 0,44
Voltaje nominal[kV] 0,44 0,44
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE NIVEL DE VOLTAJE [kV] 13,8 13,8
Voltaje nominal [kV] 13,8 13,8
DISYUNTOR

DISYUNTOR NIVEL DE VOLTAIJE [kV] 0,44 0,44

Tipo

Interior, extraible

Interior, extraible

Voltaje nominal[kV] 0,44 0,44
Voltaje maximo de servicio [kV] 0,44 +/- 5% 0,462
Nuamero de polos 3 3
Frecuencia [Hz] 60 60
Tipo de actuacion Tripolar Tripolar
DISYUNTOR NIVEL DE VOLTAIJE [kV] 13,8 13,8

Tipo

Interior, extraible

Interior, extraible

Voltaje nominal[V] 13,8 13,8
Voltaje maximo de servicio [kV] 13,8 +/- 5% 14,49
Numero de polos 3 3
Frecuencia [Hz] 60 60
SECCIONADORES

SECCIONADORES NIVEL DE VOLTAJE [kV] 0,44 0,44

Tipo Interior, extraible | Interior, extraible
Frecuencia [Hz] 60 60
Voltaje nominal[kV] 0,44 0,44

85




UTC-2013

Voltaje maximo de servicio [kV] 0,44 +/- 5% 0,462

Tipo de mando Automatico Automético
Tipo de accionamiento Tripolar Tripolar
SECCIONADORES NIVEL DE VOLTAIJE [kV] 13,8 13,8

Tipo Interior extraible Interior extraible
Frecuencia [Hz] 60 60
Voltaje nominal[kV] 13,8 13,8
Voltaje maximo de servicio [kV] 13,8 +/- 5% 14,49

Tipo de mando Manual Manual / Autom.
PARARRAYOS

Tipo Oxido de Zinc Oxido de Zinc
Conexién Linea a tierra Linea a tierra
Voltaje nominal de operacion del sistema[kV] 13,8 13,8
Voltaje maximo del sistema [kV] 15 14.49
Frecuencia [Hz] 60 60

clase Estacion Estacion
RECTIFICADOR/CARGADOR

Numero de fases 3 3

Voltaje de alimentacion [V] 220V 220 V+/- 10%
frecuencia [Hz] 60 Hz 60 Hz +/- 5%
Voltaje de salida [V c.c.] 125V ee 125 Vec+/-1%
Tipo Voltaje autorreg. Voltaje autorreg.
BANCO DE BATERIAS

Tipo Plomo — 4cido Plomo - acido
Voltaje nominal del Banco [V c.c.] 125 Vice 125Vece
Numero de celdas 60 60

Tipo de Bateria Sellada Sellada
Tiempo de descarga 10h 10h

Tabla 3.12 Tabla comparativa para equipamiento de la Central

Fuente: Software PCH Ing. Mallitasig Oscar

De acuerdo a las nuevas condiciones se aprovecha las 2 turbinas instaladas tipo

Francis asi como los otros elementos suscritos en la tabla 3.12, pero se hace necesario

implantar 2 generadores de 1,19 MW c/u con un transformador de 2,5 MVA para

mejorar su equipamiento ya que la situacion hidroldgica presentada facilita la

capacidad de generacion.
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3.6.4 PRODUCCION ENERGETICA

El analisis de la produccion energética de la PCH Angamarca se ve influenciada por
las condiciones de mercado del sistema en el cual opera, por las caracteristicas
hidrologicas del rio en que se ubica y por las probabilidades de falla de los equipos

electromecanicos.

Por esta razon el presente estudio consiste en proyectar a futuro lo que se podria
generar de acuerdo al promedio de los caudales estimados mensualmente asi como de

los nuevos elementos ha instalarse, los cuales se desea aprovechar.

3.6.4.1 CALCULO DE LA POTENCIA

Para el estudio de la potencia y energia se tomé en cuenta los siguientes parametros

establecidos en este capitulo:

Parametros Resultados
Caudal de disefio 5sm’/s

Altura Neta 4332 m

Eficiencia 0.8649

Tabla 3.13 Parametros para el calculo de la Potencia

De acuerdo a los parametros obtenidos en la tabla (3.13) y utilizando la ecuacion (1.4)

de referencia del capitulo I, la potencia que tendriamos es de:

P=981*Q*H*p
P =9.81%5.5%43.32*(.8649
P=2,021.56 kW

Del cuadro representado (Anexo VII) se hace un analisis, el cual se refiere a la
potencia maxima que puede entregar la PCH, por tal motivo lo aconsejable es tratar de

aprovechar el recurso cuando sea posible siempre que las condiciones lo permitan.
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# Potencia Kw Frecuencia % # Potencia Kw Frecuencia %
1 8,564.05 0.49 4 2,683.16 42.16
6 6,891.67 3.43 5 2,554.51 4461
4 6,156.56 5.39 6 2,407.49 47.55
6 5,807.38 8.33 10 2,242.09 52.45
4 5,668.47 10.29 12 2,058.31 58.33
4 5,384.69 12.25 11 1,874.53 63.73
5 5,053.89 14.71 9 1,709.13 68.14
8 4,759.85 18.63 10 1,562.11 73.04
8 4,520.94 22.55 11 1,451.85 78.43
5 4,355.54 25.00 11 1,378.33 83.82
5 4,135.00 27.45 10 1,286.45 88.73
8 3,840.96 31.37 9 1,194.56 93.14
6 3,473.40 34.31 6 1,121.05 96.08
6 3,124.22 37.25 5 992.40 98.53
6 2,903.69 40.20 3 882.13 100.00

Tabla 3.14 Probabilidad de ocurrencia de la potencia instalada

Fuente: Investigacion directa

La curva de potencia nos ayuda a conocer la cantidad de energia que puede ser

aprovechada por la PCH obteniendo que:

e La potencia que tiene la posibilidad del 52% de ocurrencia es 2,242 kW.

e La potencia que tiene la posibilidad del 93% de ocurrencia es 1,194 kW.

3.6.4.2 CALCULO DE LA ENERGIA

El estudio realizado anteriormente se basa principalmente en obtener la potencia,

tratando de asegurar una produccion energética mensual de energia.

Para el respectivo resultado se utilizo la ecuacion (1.2) la cual con el valor de la

potencia calculada anteriormente podremos generar una energia de:
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Energia = Pot - duraciénx 8760 [."Vf’h ]
ano
Energia =17,708,865.6 @
ano

Ademas procedemos a realiza el calculo de la energia con la probabilidad de la

potencia (tabla 3.14), que ha continuacion se muestra:

Potencia kWh / afio Frecuencia % Potencia kWh/ aiio Frecuencia %
75,021,091.69 0.49 23,504,462.20 42.16
60,371,050.18 343 22,377,535.93 44.61
53,931,471.50 5.39 21,089,620.20 47.55
50,872,671.62 8.33 19,640,714.99 52.45
48,779,808.55 10.29 18,030,820.32 5833
47,169,913.88 12.25 16,420,925.65 63.73
44,272,103.47 14.71 14,972,020.45 68.14
41,696,271.99 18.63 13,684,104.71 73.04
39,603,408.92 22,55 12,718,167 .91 7843
38,154,503.72 25.00 12,074,210.04 83.82
36,222,630.11 27.45 11,269,262.70 88.73
33,646,798.63 31.37 10,464,315.36 93.14
30,427,009.29 3431 9,820,357.50 96.08
27,368,209.42 37.25 8,693,431.23 98.53
25,436,335.81 40.20 7,727,494 42 100.00

Tabla 3.15 Probabilidad de Ocurrencia de la Energia

Fuente: Investigacion directa

De los valores adquiridos de energia se hace un estudio minucioso con el fin de
determinar la energia garantizable o firme del proyecto, que de acuerdo a la tabla 3.15

se ha obtenido que:

e Laenergia con una probabilidad del 52% de ocurrencia es:19 GWh/afio

e La energia con una probabilidad del 93% de ocurrencia es: 10 GWh/aiio
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3.7 CONSTRUCCION DE LA LINEA ZUMBAHUA - CENTRAL
ANGAMARCA A 13.8 kV

Se ha establecido la modalidad de concentrar la carga en nodos especificos del
alimentador principal en base de los cuales se establecen los siguientes tramos que se

indican en la tabla 3.16

TRANO VOLTAJE (Kv) | CONDUCTOR | TIPO | LONGITUD KM
SE $n Raael - Zumbahua B8 | MG |ACSR| 40
Zumhahua - Pilo 138 JOMG [ACSR| 185
Pialo - La Esperanza B8 | MG [ACR| 87 |
La Esperanza - Cenral ElEstado B8 | 30AWG ACSRl u |
Caniral £ Estado - Guayacan 38 | 30MWG |ACR| 10
Guayacan - Guasaganda 138 ‘ 0 AWG ACSRE ]
Guasaganda - Pucayacy B8 | JOANG |[ACSR| 10
Guayacan - Fabca F Onental 138 JOAWG |ACSR| 10

Fabrica de Fideos Oriental - La Mana 138 JOAWG | ACSR 1 ]

La Mana - Central Qunsdoma B8 | MG |ACR| 2
Cental Cunsaoma - Moraspungo B8 | MG [ACR| 6
Moraspungo - I Coazin B8 | WAWG |ACR| 214
EI Corazon- Central Angamarcs 6| MG [ACR| 0

Tabla 3.16 Redes de Distribucion con tramos de los sectores de concentracion de carga

Fuente: Tesis Ing. Vicente Quishpe

La eficiencia y eficacia de esta linea esta ligada directamente con la capacidad de
generacion de la Central Angamarca, la misma que presenta una capacidad instalada
de 375 kVA en generacion, pero tiene aislado un transformador de 315 kVA lo que
limita la capacidad de generacion en esta central y provoca que el transformador se
sobrecargue facilmente, es por eso que uno de los casos fue aislar a la Central
Angamarca y su carga mediante el seccionamiento de la linea El Corazén —

Angamarca, generando mejores condiciones de operacion para este transformador.
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Nodo Tipo Tipo P Q | | |[Carpabiidad
Nombre Nombre MW | Mvar | KA %
S/E SANRAFAEL | TRAFO 1 | Transfomnador 2 dev | -10.298 | -384 | 045 | 10762
S/E SANRAFAEL | TRAFO 1 | Transformador 2 dev | 10298 JGSG{OOQ 1076
BARRAESTADO | TRAFO 2 | Transformador 2dev | -16 | -1683|0096| 9212
ELESTADO | TRAFO2 | Transformador 2dev| 16 ;1,813 0| @1
B.QUINSALOMA | TRAFO 3 | Transformador 2 dev | -0.76 '-0,394 003%| 8511
QUINSALOMA | TRAFO 3 | Transformador 2 dev | 0.78 ﬁmil,llﬁ 8503
ANGAMARCA | TRAFO4 | Transformador 2dev | -03 \-02&{‘0,00 130,18
6| BANGAMARCA | TRAFO4 |Transformador 2dev| 03 1L(HI [0.057 13044

~lo || a]lw]|ro]—=

Tabla 3.17 Flujo de potencia Transformadores
Fuente: Tesis Ing. Vicente Quishpe

De acuerdo a tabla 3.17 se puede observar que el transformador tiene el 130% de
cargabilidad, por lo tanto es importante poner énfasis en los sistemas de ventilacion y

refrigeracion de este transformador.

Para mejorar el nivel de confiabilidad del sistema se planea la construccion de la linea
Zumbahua — Central Angamarca a 13.8 kV de aproximadamente 25 km. Calibre 3/0
tipo ACSR con el objetivo de formar una red tipo anillo aprovechando la distancia no

muy extensa entre la Central eléctrica y el sector.

A | P | @ [P Q
" - Y1V | v |cwn|cua|cen|ge
Nombre KV % ¥ MW | Mvar | MW | MVar
S/E SANRAFAEL | 14,117] 1023 31 8.1 3451 0 0
S/ESANRAFAEL | 7245 | 105 0 0 0 8649|4471

PLALO 13,7% | 9968 | -31 005 | 003 0 0
ESPERANZA 14,08 | 10203| -28 004 | 002 0 0
EL ESTADO 4368 | 105 05 0 0 16 | 089
140 | BARRAESTADO [14.212]10293| -26 0 0
7 GUAYACAN 1398 | 1013 | -34 0 0
1262| GUASAGANDA | 13737 9985 | -39 015 | 0.064
1354 PUCAYACU 1355 | 9819 | 43 05 | 0213
920 F ORIENTAL 1399910144 -35 | 0135 | 0058
308 LA MANA 14034)10169| -35 | 0013 | 0006
n QUINSALOMA 0462 | 105 12 0 0 078 | 0454
1009| B.QUINSALOMA (14,167 10266 -35 0 0 0 0
859 | MORASPUNGO [14015(101,56( -38 015 | 0064 | O 0
864 EL CORAZON 13616 9867 | 47 05 [0213] 0 0
1103| BANGAMARCA | 4368 | 105 11 0 0 16 (0718
1070 ANGAMARCA 1425710831 -1 023 [ 0088 | 0 q

362
672
908 ZUMBAHUA 13,065 | 94,68 4 254 14 0 0
9
£
12

0
0
0
0
0
0

Tabla 3.18 Voltaje en Nodos
Fuente: Tesis Ing. Vicente Quishpe
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Los voltajes en los nodos presentan mejor regulacion y el nodo Zumbahua esta cerca
del limite de regulacion establecido con 94,68%, este valor se puede considerar dentro

de los limites de regulacion en sectores rurales.

De acuerdo a la cargabilidad de la linea entre Angamarca y Zumbahua que se presenta

en la tabla 3.19, la linea a incorporar presenta una baja cargabilidad de 9,57% no

implica problema alguno.
Eement P | 0| | (Anguol |Camabiidad | PPéridas | QPérdidas
Nomare MY MV WA 4 * ww Mvar
TRAFO 1 0| ausous s | mm [ 0 | s
wr | % :.Lw DEEAERL
w03 |4 ||| w7 | ne | o |
w0 | 00 |amsow| w7 [ o | o | onm
RAFAZUM | 189 |0M2|opet| 1755 | a1 | 03 | 03

| ANGAMARCA -ZUMBAHUA | 0047 [ 0851 (0081 | 782 | 976 | oo | oo
| zwePLA [0 || 006 | 02 | e [ oomy | oo
| PEWE (A5 |20 [oo| s | wn | oose | 0008
Eveesh |4 |z ue| s | 27 | oo | oo
esan |47 [ a5 om] 1 | we | oo | oo
GUAYATUASA Tm amfoss| s | ss | oo | oo
GUASAPUCA | 05 [0203[00| 1318 | 741 | o0% | 000
GUANOREN |1t 073 [oos| 289 | 2n | oo | 40
ORENMANA | 0096 | 0261|0012| 17 | 37 | ooor | -0oor9
WANAQUNSA | 011 [0265(002 W | am | ooms | ooss
QUNSMIORAS | 0662 | 4278 08 | 131 | 9 | e | oo
| MORMSCORA | 45 |420(om] %9 | 7y | oowe | oow
ANGAUAROA - JWBAHUA | 007 | 067 om | 2m3 | 95 | oo | 0w

Tabla 3.19 Cargabilidad en las lineas
Fuente: Tesis Ing. Vicente Quishpe

Los resultados obtenidos con esta solucion son muy interesantes tanto en la
cargabilidad de las lineas, como en la regulacion de voltaje en los nodos del sistema,
los niveles de cargabilidad del transformador se reducen eliminando problemas de
sobrecarga, en conclusion se puede considerar la construccion de esta linea siempre y
cuando se repotencie la PCH Angamarca ya que ahi se podra aprovechar mejor esta
linea siendo una solucidn eficiente para el futuro e incluso mejorando la confiabilidad

del sistema.
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3.8 POSIBILIDAD DE RESERVORIO

Se planifica en tercera estancia la posibilidad de poder realizar un reservorio, el cual

de acuerdo a la longitud del terreno se podria obtener:

Volumen 1til de agua 3402 m?>
Longitud util 70.00m
Ancho del reservorio 10.00m
Profundidad promedio 4.86 m

Tabla 3.20 Nuevo reservorio

Fuente: Investigacion directa

Utilizando el volumen 1til de la tabla 3.20 me permitiria generar en época de estiaje,
asumiendo que el reservorio se encuentra lleno sin ingreso de agua a este y de acuerdo

al caudal necesario para los grupos de generacion, tendriamos:

3 3 .
0=55""=30M _ (18 54560 ™™ |~ 10.30 min
seg g m 60seg
" seg

Con el resultado obtenido, tendriamos una central de pasada con una pequeiia
regulacion horaria de 10 minutos que no justicia el cambio de la concepcion inicial de

la central de pasada.

A su vez, el hecho de que a sus alrededores existen construcciones y viviendas que
durante afios han sido pobladas por personas que no aceptarian vender y el alto pago
por el desalojo, hacen que esta posibilidad se vuelve insostenible, por lo que no se

tomara en cuenta para el analisis economico.
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3.9 CONSUMO DEL SECTOR

Los niveles de generacion nos da una pauta para entender el comportamiento del
consumo, ya que durante los ltimos afios se ha tenido una variacion de incremento

entre los 6.4% anuales de acuerdo al Plan Maestro de Electrificacion 2008-2020.

Lo importante en este caso es conocer los niveles de generaciéon como también el
consumo del sector para su respectiva conclusion. En la siguiente tabla se puede
apreciar la generacion y la demanda del sector facilitadas por ELEPCO S.A
desglosada del Anexo IX:

REPORTE GENERAL DE GENERACION 2012
MES ANGAMARCA D. MAXIMA
GENERACION kWh (kW) kWh

ENERO 45,779.00 127.00 85,680.00
FEBRERO 41,868.00 129.00 77,952.00
MARZO 42,398.00 117.00 80,832.00
ABRIL 42,985.00 165.00 83,808.00
JULIO 52,393.00 154.00 99,360.00
AGOSTO 53,837.00 157.00 101,952.00
PROMEDIO 46,543.33 141.50 88,264.00
CRECIMIENTO DE CONSUMO 0.06 0.06
PROYECCION DE ENERGIA EN EL 2013 149.99 93,559.84

Tabla 3.21 Consumo promedio y proyectado
Fuente: ELEPCO S.A

Aprovechando la informacién adquirida segiun la tabla 3.21 sobre el consumo
promedio del sector al que hacemos referencia, tenemos que la PCH Angamarca no
satisface la demanda actual por lo que es necesario implantar los nuevos equipos, ya
que el resultado de estas inclusiones nos ayudaran ha tener una energia objetiva la
cual pretende aplicar para satisfacer la demanda actual y futura; permitiéndonos
mejorar el sistema de transmision con la finalidad de evaluar la energia generada sin

dificultad desde el centro de generacion.
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3.10 EVALUACION ECONOMICA
3.101 CALCULO DE COSTOS Y BENEFICIOS PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA PCH ANGAMARCA

La evaluacion econdmica del proyecto se basara en el método de analisis
beneficio/costo, es decir se comparara todos los beneficios con todos los costos que se
incurren a lo largo de la vida util del proyecto. Para que el proyecto sea factible, los

beneficios deben ser mayores que los costos.

A continuacion se hace un desglose del presupuesto referencial que se hace necesario

para el mejoramiento de la PCH Angamarca de acuerdo a lo planteado anteriormente:

PRECIO REFERENCIAL PARA LA REPOTENCIACION
ITEMS DESCRIPCION VALOR

1 Desarrollo y Gestion del Proyecto 76,200.00
3 Trabajos varios 10,000.00
4 Mitigacion del Impacto Ambiental 25,000.00
5 Generadores y componentes de la casa de maquinas 468,100.00
6 Transformador de 2.5 MVA 57,000.00
7 Instalacion, montaje, transporte e imprevistos 163,000.00
8 IVA (12%) 95,916.00

TOTAL PROYECTO 895,216.00

Tabla 3.22 Valor estimado para la repotenciacion

Fuente: Investigacion directa

Obra Civil Generadores, transformador y Mitigacion Impacto Costo
componentes de la casa de Ambiental Inversién (USS)
maquinas
$345,116.00 $ 525,100.00 $25,000.00 895,216.00
Tabla 3.23 Inversion Total

Fuente: Investigacion directa
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PRECIO REFERENCIAL PARA CONTRUCCION DE LA LINEA ZUMBAHUA - ANGAMARCA
ITEMS DESCRIPCION VALOR
1 Total Materiales 438,002.59
3 Mano de Obra y Transporte de materiales 65,703.39
5 Disefio Eléctrico 1,000.00
6 SUBTOTAL (MATERIAL Y MANO DE OBRA) 504,705.98
7 IVA (12%) 60,564.72
TOTAL PROYECTO 565,270.70

Tabla 3.24 Valor estimado para la Construccion de la Linea

Fuente: Tesis Ing. Vicente Quishpe

Obra Civil Nueva Mitigaciéon Impacto Costo
Linea 3/0 Ambiental Inversion (USS)
$127,268.11 $ 438,002.59 $0.00 565,270.70
Tabla 3.25 Inversion Total

Fuente: Investigacion directa

Para la construccion de la linea de 13,8 kV de media tension trifasico tendra una
longitud aproximada de 25 km calibre 3/0 tipo ACSR, se considera el montaje de la
linea sobre estructuras en portico para algunos tramos y en otras estructuras CP2-CP-

CR-CR2 con sus respectivos elementos y accesorios.

3.10.2 CALCULO DE BENEFICIO
3.10.2.1 Precio de Venta de Energia

La regulacion 009/06 concerniente a precios de la energia producida con recursos
energéticos renovables no convencionales determina que el precio de venta de energia
es de 5.8 centavos de dolar, el cual esta establecido para centrales hidraulicas con

capacidad menor a SMW.
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3.10.2.2 Potencia Remunerable e Ingreso por Energia

La necesidad de saber el valor economico por la energia generada se hace referencia a
la regulacion 009/006 del CONELEC. La cual presenta un plan de produccion que
garantiza el cumplimiento anual de la potencia instalada, ademas con el valor

estimado de 0.058 ctvs. por cada kWh se obtiene el beneficio siguiente:

Energia Ingreso por Energia
Potencia Instalada (kW) (kWh/aiio)) (Usd. $)
1.194,56 10.464.435,60 606.932,04

Tabla 3.26 Ingreso de venta de Energia

Fuente: Investigacion directa

3.10.2.3 Costo Variables de Operacion y Mantenimiento

Para los costos de la Pequefia Central Hidroeléctrica Angamarca se ha llegado a
estimar un valor del 4% de la energia generada. Los valores operativos estan
estimados en base a datos empiricos realizados en proyectos similares. Estos costos

incluyen todos los rubros para la operacion, mantenimiento, reparacion y seguros.

Ingreso por Energia Costo de Operacion y
(Usd. $) Mantenimiento
606.932,04 24.277,28

Tabla 3.27 Costos por Operacion y mantenimiento

Fuente: Investigacion directa

3.10.2.4 Valor Residual

Una forma adecuada de depreciacion es considerar que el bien pierda su valor

anualmente de manera uniforme, desde su valor inicial en el ano de su instalacion
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hasta cero en el ultimo afio de su vida 1til. El valor residual se establece bajo la
siguiente consideracion importante; la vida 1til de la obra civil es 50 afios y la de los

equipos 25 afios para un periodo de 25 afios.
o el
VR, =Vi—Vi—
N

VALOR RESIDUAL REPOTENCIACION

EQUIPOS DE LA CASA DE
OBRA CIVIL MAQUINAS TOTAL
Costo Inversion Valor residual Costo Inversion Valor residual Valor residual
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
345,116.00 172,558.00 525,100.00 0,00 172,558.00

Tabla 3.28 Valor residual para la Repotenciacion

Fuente: Investigacion directa

VALOR RESIDUAL CONSTRUCCION LINEA ZUMBAHUA - ANGAMARCA

OBRA CIVIL NUEVA LiNEA 3/0 TOTAL
Costo Inversion Valor residual Costo Inversion Valor residual Valor residual
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
$127,268.11 63,634.06 438,002.59 0,00 63,634.06
Tabla 3.29 Valor residual para la Construccion de la Linea
Fuente: Investigacion directa
3.10.2.5 Resultados del TIR y del VAN

Luego de la determinacion de los ingresos por venta de la energia, costos de inversion
y demas parametros que intervienen para la evaluacion economica del proyecto
(Anexos VII), se determinaron los indices economicos que ayudaron a interpretar si la
repotenciacion de la PCH asi como la construccion de la Linea Zumbahua —Central
Angamarca es rentable o no. En la tabla 3.30 y tabla 3.31 se presenta los resultados

obtenidos:
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REPOTENCIACION
Vida Util a 50 Afios obra civil y 25 Afios equipos e la casa de mdquinas
Q. diseiio ssm’ /s
Tasa de Descuento 8%
Beneficio / Costo 5.24
VAN ( Valor actual neto) 4,807,943,92
TIR ( Tasa interna de Retorno) 22,3%
Valor del kWh 0.01 cts.

Tabla 3.30 Resumen de calculos de evaluacion econémica para la Repotenciacion

CONSTRUCCION DE LA NUEVA LINEA
Vida Util a 50 Afos obra civil y 25 Afios equipos e la casa de mdquinas

Tasa de Descuento 8%
Beneficio / Costo 7.15
VAN ( Valor actual neto) 5,097,537.38
TIR ( Tasa interna de Retorno) 23,2%
Valor del kWh 0.01 cts.

Tabla 3.31 Resumen de calculos de la evaluacion econdmica para la construccion de la nueva Linea

Debido a que la finalidad es invertir en el mejoramiento de nuestra PCH Angamarca

con opcion a que brinde una mayor rentabilidad, para nuestro andlisis se toma en

cuenta la tasa de descuento establecida en Septiembre del 2013 por el Banco Central

del Ecuador el cual es el 8,17% con una inflacion anual del 3.03%. En base a los

resultados obtenidos y resumidos en las tablas 3.30 y 3.31 analizando el escenario

sobra la vida 1til de la obra civil y de los equipos de la casa de maquinas se ha

concluido que ambos proyectos son rentables.
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CONCLUSIONES

1.

El presente trabajo permitié estudiar el potencial hidroenergético en la cuenca
pasando por Repotenciar los grupos generador, transformador existentes, ya

que permitird mejorar los niveles de voltaje en el sector y sus zonas aledafias.

La curva de duracion de caudales presentado, facilita una valiosa informacion
grafica, ya que se puede visualizar el volumen de agua existente y asi

determinar el caudal aprovechable para los elementos ha instalarse.

Para los parametros de disefio ingresados en el programa, con un caudal del

5.5 m’ /s y una altura bruta de 43.32m la turbina Francis Répida es la mejor
opcidn, a su vez el caudal de agua de la Central Angamarca con referencia a la
Central Estado son muy parecidos por tanto se considera la instalacion de
generacion y transformacion presentes en la central El Estado cuya capacidad
instalada es 2,13 MW y un transformador de 2,5 MVA.

En base a todo lo expuesto, los resultados obtenidos como produccion
energética y andlisis econdmico en el caso de una Repotenciacion de la PCH
con la implementacion de la linea Zumbahua — Central Angamarca se puede
concluir que ambos proyectos son técnicamente factibles y econdmicamente

rentables.

Se deberia dar mds atencion a las pequefias centrales hidroeléctricas
implantadas en el pais, para que al menos, cubran el déficit de energia que
tiene el pais y se deje de depender de la termoelectricidad e importacion de

energia.

No es recomendable suspender esta central pues la interconexion a nivel de
13,8kV entrega voltajes bajos en el punto de conexion de la carga de
Angamarca, si se implanta las nuevas condiciones ha esta Central nos

permitiria subir el nivel de voltaje mejorando la calidad de producto.
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RECOMENDACIONES

Siempre que se realice un estudio de una determinada area, se recomienda
analizar el caudal ecoldgico para evitar posibles alteraciones en el

ecosistema.

El pais cuenta con apenas 7 plantas hidroeléctricas, en teoria una planta
hidroeléctrica tiene una vida util de aproximadamente 13 afios y si no se
construyen o no se da prioridad a las pequefias centrales existentes el
riesgo de apagones permanecera latente. La confiabilidad del sistema
eléctrico es baja, a esto se suma el alto valor de la energia térmica o de

energia importada.

Para la determinacion del caudal aprovechable se debe partir de una base

de datos de caudales histdricos registrados superiores a 10 afios.

Efectuar aforos del rio para contar con un registro de medicion del caudal,
la frecuencia de medicion puede ser semanal o mensual debido a que el

INAMHI ya no cuenta con registros actualizados.
Determinar el volumen util asociado a la PCH Angamarca para construir

una curva de caudal seguro con datos los datos de aforo registrados para

determinar el caudal que garantiza una potencia firme.

Las mejoras expuestas para el mejoramiento de la PCH Angamarca solo

son factibles si el Beneficio es mayor que el Costo.
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ANEXO1

~

LLUVIAS MENSUALES Y PLUVIOGRAMA DE LOS ANOS EN EL

SECTOR DE ANGAMARCA
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ANEXO II

SOLIDOS DE SUSPENSION EN LA TOMA DEL RiO ANGAMARCA

\ CAUDALES SOLIDOS EN SUSPENSION { Ton / mes )
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* +

*

B

v ENE ) FER @ AR | ABR } MAY | JUN | JUL | AGO i SEP ; OCT MOV DIC | ANUAL
VIS8 0 VA3 13282 7015 15U 19 869 607 | 476 1 I8 ) 336 285 | I O AL
V1964 1 SIT LA D 2U37 D TIT2 13045 D 1620 § AM2 T 49 D J71 0 686 | 856 [ TN | 20804
VA965 U 3734 D J262 ) AT ) L7624 T BT ) 240 o G4 | 208 1 49 | 67 2285 [ 12W | 5101
V1966 1 60T 19086 1 b375 1 4225 225 M9 0 M9 ) 267 | 1M L 913 0 227 | 6T | 3464
V1967 1 7488 G 12621 | 8799 12222 (2934 (1486 1 Al | 19 | M5 [ 266 | UMW [ 1@ | J6M9S
1968 | 983 2509 | 4117 3BOR [ 1031 U M7 ¢ o220 | LM L U &7 1223 1 140 D 14362
V1969 | L1747 2671 D 4R12 | TOBY | 4220 2785  A97 | 12 LMY ) 189 0 328 ) MOD3 L 25097
V1970 1 5086 1 13721 | 11327 ) 1093 D 7430 L2849 1 482 | 260 | 319§ 294 | SM [ 1079 54544
VISTL L 4396 | 10963 | 24373  B935 | J34L S 2005 | 497 | 398 | 523 | 960 . TO0B : 71% . W
VA9T2 L7419 1 6878 | LI241 | TA22 | 6637 D 444 | 9% | 3% | 409 | 601 T TIA 2% | 2203
VA9 2608 6126 | L3116 5 7083 G 3101 G203 0 T4 G 980 | 828 [ 06 | B2T | 4268
VISH L A7AS D 9899 D A7 449 G ATID D 1945 | 80b | 362 | M8 | 1623 | 2130 | 4297 40830
1975 | 11841 | 19470 | 15662 | 11393 | 5390 3504 | 18%4 | B30 | &8 | 848 | BO4 | 1160 [ TIB4
V1976 | 9158 | 13318 | 13041 | 15568 ; 8A26 ) 2673 | 842 | 480 | 136 | 139 | 425 | 1044 | o327
VA9T D 2503 D 548 ) oMS1 ) A924 1G24 D 36 ) 497 ) 260 0 228 1 29 0 M3 4N ) 22m
VI978 | 2125 | 2488 | 3199 | 9500 | BIGY 1067 | 673 | Jl& | 191 | 298 | 123 | N2 | 30482
VI979 0 2005 1404 ) @509 ) 55M8 G JMO 1390 ¢ 3 0 AT 0 OS09 . A3 G 125 ) 177 | 22688
11980 I3 D 56 | 3893 | 9732 [ 46%F 1051 | 3%2 | 200 173 0 23 300 [ 3% [ 25
V1981 ) 392 10085 | 12164 | B35 | 1696 | 513 ) B | 21 ¢ 23 | 130 | 49 | WY | 399)
V1982 ) 3613 6968 3034 | SBO7 | 6438 1604 | 419 | U259 | 192 | U769 | 3217 8362 [ 4430
| 1983 | 11680 ; 6765 | 7990 | 10498 11281 | 3639 | 934 | 30 O | 02 | 749 | 1606 | 206
V1984 ) 1011 7 1024B | 20842 ) 14071 9094 1331 | 530 | 256 | 211 1 42 | 72 | J00 | 38248
V1985 11701 ) 2520 ) 8073 | SASR ) 3158 1042 | SM ) 422 1 235 0 197 0 199 0 39 0 2NN
V1986 ) 6194 ) 7629 | 6767 ;10443 ;3821 U 676 [ 62 | 28 | 173 | 181 | 162 | 189 [ WY
V1987 ) 1106 4049 | 6007 ) 633 16297 1 1523 | 489 | 264 | 129 ) 132 ) 109 10 ) 2683
V1988 0 77 L M0 [ AATY | 6368 | 3262 | 471 G 23 L M2 G 105 5 110§ 167 © 118§ 20625
V1989 | 7209 | 20832 ) 15279 ) B906 9090 ;2344 | 1130 | 394 | 218 | 286 | 186 | 172 | 66242
V1990 1 353 ) 7214 ) 3366 ) S247 L 2793 1501 1228 | €93 | 7% i 725 | 624 | 6M0 | 2BIN
V1991 ) 1083 ) 7706 ) 14136 ) BO18 3971 1039 § 6bb  BU1 | 629 | of4 1 381 1 740 | N
V1992 % 1488 | 7540 | LL0 | 20456 | IMB | 1080 | 663 | 0B [ 262 | 20 | 23 [ 239 | S0l8
(MEDIA § 3570 ) 7541 | 9069 | 8729 ) SO73 i i7kb | 6hS i 397 ) 33 0 SN0 W1 01090 2w
MAXINA | 11841 | 20832 | 24377 ) 23456 ) 11281 1 WM | 1B | B9 1 980 | I769 | 3217 [ B362 | 7M4BM
INININA | 353 0 M D037 12222 L0310 MY 0 21 ) M2 0 05 D Mo 0 105 | U3 ) 14382
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ANEXO III

SOLIDOS DE FONDO EN LA TOMA DEL RiO ANGAMARCA

+

:CALCULD DEL ARRASTRE DE FONDD

JRID AHBAMARCA EN LA TOWA
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INGTAS

4 —a -

- Las colusnas (1} y {2} se obtienem ge 13 curva de duracidm general con
zeudales aedios diarios pard la estacidn Angasarca en Pibuapunge.
Son valores crecientes de caudal partiendo de un valor para el zual no
existe arrastre y llegando hasta la adxima crecida registrada,

- La colusna (3} es 1a sesisusa del valor actual de caudal y el anterior

- La coluana {4) resta el valor asterior de probalilidad del actual,

= La colusna {3} es 2} equivaiente en dias de la colusna (4}

« La columna {4} es el equivalente en segundos de la columna {3}

- La columna (7} se obtiene de la curva Bs-vs-01 en el Srifico No 44
2l que se ingresa con el valor de la columnz (3},

- La coluan {B) 2s el voldean total de arrastre que se obtiene
syltiplicando 1a coluana {4} por la (7).
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA
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ANEXOV

CAUDAL MENSUAL DEL RIO ANGAMARCA
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ANEXO VI

SOFTWARE PARA PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE DISENO

Parametros del transformador principel

Voltaje secundario [kV)] 138

Pardmetros del transformador sudiar

Potencia aparente (kVA] 30

Volsje primario [kV]
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ANEXO VII

RESULTADOS DEL SOFTWARE PARA PEQUENAS CENTRALES

HIDROELECTRICAS

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Potencia nominal [kVA]

Numero de devanados

Numero de fases

Voltaje primario [kV]

Voltaje secundario[kV]

Intercambiador de taps en el lado de alta [%]

Medio de aislamiento (Norma IEC 296)

Maxima impedancia,en la base propia del transformador[%]

Maximo voltaje soportado al impulso en el primario (BIL)[kV]

Maximo voltaje soportado al impulso en el secundario (BIL)[KV]

Grupo de conexion vectorial

frecuencia [Hz]

Maximo voltaje soportado al impulso de bushings secundarios (BIL) [kV]
Maximo voltaje soportado al impulso de bushings primario y del neutro[kV]

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR AUXILIAR

Potencia nominal [kVA]

Numero de devanados

Numero de fases

Voltaje primario [kV]

Voltaje secundario[kV]

Taps en vacio en el lado de bajo voltaje

Maxima impedancia,en la base propia del transformador{%]
Maximo voltaje soportado al impulso en el primario (BIL)[kV]
Maximo voltaje soportado al impulso en el secundario (BIL)[KV]
Medio de aislamiento

Grupo de conexion vectorial

frecuencia [Hz]

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL NIVEL DE VOLTAIJE [V]
Voltaje nominal secundario [V]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]

Clase de precision

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL NIVEL DE VOLTAIJE [kV]
Voltaje nominal secundario [V]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]

111

2,389.112
2

3

0.44

13.8

+/- 2x2.5%
aceite

7

95

110

Dynl

60

110

95

30

2

3

0.44

0.22

+/- 2x2,5%
45

No cumple rangos
30

Aceite
Dynl1

60

220
120
10
0.2
0.44
120
10
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Clase de precision

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL NIVEL DE VOLTAIJE [kV]
Voltaje nominal secundario [V]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]

Clase de precision

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE NIVEL DE VOLTAIJE [V]
Voltaje nominal[V]

Maximo voltaje soportado al impulso (BII) [kV]

Relacion de transformacion [A]

Clase de precision

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE NIVEL DE VOLTAIJE [kV]
Voltaje nominal[kV]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]

Relacion de transformacion [A]

Clase de precision

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE NIVEL DE VOLTAJE [kV]
Voltaje nominal [kV]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]

Relacion de trasformacion [A]

Clase de precision

DISYUNTOR

DISYUNTOR NIVEL DE VOLTAIJE [kV]
Tipo

Voltaje nominal[kV]

Voltaje maximo de servicio [kV]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]
Numero de polos

Frecuencia [Hz]

Tipo de actuacion

DISYUNTOR NIVEL DE VOLTAIJE [kV]
Tipo

Voltaje nominal[ V]

Voltaje maximo de servicio [kV]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]
Numero de polos

Frecuencia [Hz]

Tipo de actuacién

SECCIONADORES
SECCIONADORES NIVEL DE VOLTAJE [kV]

Tipo

112

0.2
13.8
120
110
0.2

220
220
10
100
0.2
0.44
0.44
10
2000
0.2
13.8
13.8
110
100
0.2

0.44

Interior, Extraible
0.44

0.462

95

3

60

Tripolar

13.8
Interior,Extraible
13.8

14.49

110

3

60

Tripolar

0.44
Interior, Extraible
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Frecuencia [Hz]

Voltaje nominal[kV]

Voltaje maximo de servicio [kV]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]
Tipo de mando

Tipo de accionamiento

SECCIONADORES NIVEL DE VOLTAIJE [kV]
Tipo

Frecuencia [Hz]

Voltaje nominal[kV]

Voltaje maximo de servicio [kV]

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]
Tipo de mando

Tipo de axionamiento
PARARRAYOS

Tipo

Conexion

Voltaje nominal de operacion del sistema[kV]
Voltaje maximo del sistema [kV]

Voltaje de operacion continua[kV]

Voltaje nominal de descarga [kV]

Corriente nominal de descarga [KA]

Frecuencia [Hz]

clase

Maximo voltaje soportado al impulso (BIl) [kV]

RECTIFICADOR/CARGADOR

Numero de fases

Voltaje de alimentacion [V]
frecuencia [Hz]

Voltaje de salida [V c.c.]
Tipo

BANCO DE BATERIAS

Tipo
Voltaje nominal del Banco [V c.c.]
Numero de celdas

Voltaje nominal de flotacion de cada celda [V c.c.]

Voltaje de descarga de cada celda

Voltaje nominal de igualacion de cada celda
Tipo de Bateria

Tiempo de descarga

113

60

0.44

0.462

95

Man. y automat
tripolar

13.8
Interior,Extraible
60

13.8

14.49

110

Man. y Automat.
tripolar

Oxido de zinc
linea a tierra
13.8

14.49

87.841
109.801

10

60

Estacion

110

3

220 V +/- 10%
60 Hz +/- 5%
125 Ve.c. +-1%
Volt. Autoregul.

Plomo - acido
125 Vc.c.

60

2.1 Vee
1.70 Vcec.
233V ¢6.
sellada

10h
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ANEXO VIII

VALORES DE POTENCIA EN KW CON CAUDALES DISPONIBLES
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ANEXO IX

VALORES DE ENERGIA EN KWH/ANO CON POTENCIAS DISPONIBLES
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ANEXO X

REPORTES GENERALES DE GENERACION PCH ANGAMARCA 2012
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ANEXO XI

EVALUACION ECONOMICA PARA LA REPOTENCIACION DE LA
PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA “ANGAMARCA”

VIDA UTIL DE 50 ANOS PARA LA OBRA CIVIL Y 25 ANOS PARA LOS
EQUIPOS DE LA CASA DE MAQUINAS, PARA UN PERIODO DE 25 ANOS

e Flujo de caja interna
FLUJO DE CAJA INTERNO (DOLARES)
BENEFICIOS COSTOS
~ Inflacion
ANO Valor Beneficio Inversion Anual Operacién y Costo Flujo de
energia residual Total 3.03% Mantenimiento Total Caja

1 0,00 0,00 | 895,216.00 895,216.00 -895,216.00
2 | 606,932.04 606,932.04 24,277.28 | 24,277.28 582,654.76
3 | 606,932.04 606,932.04 728.32 25,005.60 | 25,005.60 581,926.44
4 | 606,932.04 606,932.04 750.17 25,755.77 | 25,755.77 581,176.27
5 | 606,932.04 606,932.04 772.67 26,628.44 | 26,528.44 580,403.60
6 | 606,932.04 606,932.04 795.85 27,324.29 | 27,324.29 579,607.75
7 | 606,932.04 606,932.04 819.73 28,144.02 | 28,144.02 578,788.02
8 | 606,932.04 606,932.04 844.32 28,988.34 | 28,988.34 577,943.70
9 | 606,932.04 606,932.04 869.65 29,857.99 29,857.99 577,074.05
10 | 606,932.04 606,932.04 895.74 30,753.73 | 30,753.73 576,178.31
11 | 606,932.04 606,932.04 922.61 31,676.34 | 31,676.34 575,255.70
12 | 606,932.04 606,932.04 950.29 32,626.63 | 32,626.63 574,305.41
13 | 606,932.04 606,932.04 978.80 33,605.43 | 33,605.43 573,326.61
14 | 606,932.04 606,932.04 1,008.16 3461360 | 34,613.60 572,318.44
15 | 606,932.04 606,932.04 1,038.41 35,652.00 | 35,652.00 571,280.04
16 | 606,932.04 606,932.04 1,069.56 36,721.56 | 36,721.56 570,210.48
17 | 606,932.04 606,932.04 1,101.65 37,823.21 37,823.21 569,108.83
18 | 606,932.04 606,932.04 1,134.70 38,957.91 | 38,957.91 567,974.13
19 | 606,932.04 606,932.04 1,168.74 40,126.64 | 40,126.64 566,805.40
20 | 606,932.04 606,932.04 1,203.80 41,330.44 | 41,330.44 565,601.60
21 | 606,932.04 606,932.04 1,239.91 42,570.36 | 42,570.36 564,361.68
22 | 606,932.04 606,932.04 127011 43,847.47 | 43847.47 563,084.57
23 | 606,932.04 606,932.04 1,315.42 45162.89 | 45,162.89 561,769.15
24 | 606,932.04 606,932.04 1,354.89 46,517.78 | 46,517.78 560,414.26
25 | 606,932.04 | 172,558.00 779,490.04 1,395.53 47,913.31 | 47,913.31 731,576.73
TOTAL 14,738,926.96 13,007,929.90
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e Relacion Beneficio / Costo
FLUJO DE CAJA INTERNO (DOLARES)
BENEFICIOS COSTOS
ANO Beneficio Factor del Beneficio Costo Factor del Costo
Valor Anual Actualizado Total Valor Anual Actualizado

1 0,00 0.9259 0,00 895,216.00 0.9259 828,880.49
2 606,932.04 0.8573 520,322.84 24,277.28 0.8573 20,812.91
3 606,932.04 0.7938 481,782.65 25,005.60 0.7938 19,849.44
4 606,932.04 0.735 446,095.05 25,755.77 0.7350 18,930.49
5 606,932.04 0.6806 413,077.95 26,528.44 0.6806 18,055.26
6 606,932.04 0.6302 382,488.57 27,324.29 0.6302 17,219.77
7 606,932.04 0.5835 354,144.85 28,144.02 0.5835 16,422.04
8 606,932.04 0.5403 327,925.38 28,988.34 0.5403 15,662.40
9 606,932.04 0.5003 303,648.10 29,857.99 0.5003 14,937.95
10 606,932.04 0.4632 281,130.92 30,753.73 0.4632 14,245.13
11 606,932.04 0.4289 260,313.15 31,676.34 0.4289 13,585.98
12 606,932.04 0.3971 241,012.71 32,626.63 0.3971 12,956.04
13 606,932.04 0.3677 223,168.91 33,605.43 0.3677 12,356.72
14 606,932.04 0.3405 206,660.36 34,613.60 0.3405 11,785.93
15 606,932.04 0.3153 191,365.67 35,652.00 0.3153 11,241.08
16 606,932.04 0.2919 177,163.46 36,721.56 0.2919 10,719.02
17 606,932.04 0.2703 164,053.73 37,823.21 0.2703 10,223.61
18 606,932.04 0.2503 151,915.09 38,957.91 0.2503 9,751.16
19 606,932.04 0.2317 140,626.15 40,126.64 0.2317 9,297.34
20 606,932.04 0.2146 130,247.62 41,330.44 0.2146 8,869.51
21 606,932.04 0.1987 120,597.40 42,570.36 0.1987 8,458.73
22 606,932.04 0.184 111,675.50 43,847.47 0.1840 8,067.93
23 606,932.04 0.1703 103,360.53 45,162.89 0.1703 7,691.24
24 606,932.04 0.1577 95,713.18 46,517.78 0.1577 7,335.85
25 779,490.04 0.1460 113,805.55 47,913.31 0.1460 6,995.34
TOTAL 5,942,295.31 TOTAL 1,134,351.39

LA RELACION B/C = 5.24
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o Valor Actual Neto
FLUJO DE CAJA INTERNO (DOLARES)
TASA 15% TASA 8%
ANO FLUJO DE CAJA Factor del VAN Factor del VAN
valor anual valor anual

1 -895,216.00 0.8696 -778,479.83 0.9259 -828,880.49
2 582,654.76 0.7562 440,603.53 0.8573 499,509.93
3 581,926.44 0.6575 382,616.64 0.7938 461,933.21
4 581,176.27 0.5718 332,316.59 0.7350 427,164.56
5 580,403.60 0.4972 288,576.67 0.6806 395,022.69
6 579,607.75 0.4323 250,564.43 0.6302 365,268.80
7 578,788.02 0.3759 217,566.42 0.5835 337,722.81
8 577,943.70 0.3269 188,929.79 0.5403 312,262.98
9 577,074.05 0.2843 164,062.15 0.5003 288,710.15
10 576,178.31 0.2472 142,431.28 0.4632 266,885.79
11 575,255.70 0.215 123,679.97 0.4289 246,727.17
12 574,305.41 0.1869 107,337.68 0.3971 228,056.68
13 573,326.61 0.1625 93,165.57 0.3677 210,812.19
14 572,318.44 0.1413 80,868.60 0.3405 194,874 .43
15 571,280.04 0.1229 70,210.32 0.3153 180,124.60
16 570,210.48 0.1069 60,955.50 0.2919 166,444.44
17 569,108.83 0.0929 52,870.21 0.2703 153,830.12
18 567,974.13 0.0808 45,892.31 0.2503 142,163.93
19 566,805.40 0.0703 39,846.42 0.2317 131,328.81
20 565,601.60 0.0611 34,558.26 0.2146 121,378.10
21 564,361.68 0.0531 29,967.61 0.1987 112,138.67
22 563,084.57 0.0462 26,014.51 0.1840 103,607.56
23 561,769.15 0.0402 22,583.12 0.1703 95,669.29
24 560,414.26 0.0349 19,558.46 0.1577 88,377.33
25 731,576.73 0.0304 22,239.93 0.1460 106,810.20
VAN: 2,458,936.13 VAN: 4,807,943.92

VAN = 4,807,943.92
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Tasa Interna de Retorno
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o Valor de Venta del kWh
Factor
ANO Costo del Costo Miles Kwh Factor del Miles Kwh
valor vendidos en valor
Total anual Vendidos valor anual actual

1 895,216.00 0.9259 828,880.49 0,00 0.9259 0,000.00
2 24,277.28 0.8573 20,812.91 | 10,464,315.36 0.8573 8,971,057.56
3 25,005.60 0.7938 19,849.44 | 10,464,315.36 0.7938 8,306,573.53
4 25,755.77 0.7350 18,930.49 | 10,464,315.36 0.7350 7,691,271.79
5 26,528.44 0.6806 18,055.26 | 10,464,315.36 0.6806 7,122,013.03
6 27,324.29 0.6302 17,219.77 | 10,464,315.36 0.6302 6,594,611.54
7 28,144.02 0.5835 16,422.04 | 10,464,315.36 0.5835 6,105,928.01
8 28,988.34 0.5403 15,662.40 | 10,464,315.36 0.5403 5,653,869.59
9 29,857.99 0.5003 14,937.95 | 10,464,315.36 0.5003 5,235,296.97
10 30,753.73 0.4632 14,245.13 | 10,464,315.36 0.4632 4,847,070.87
11 31,676.34 0.4289 13,585.98 | 10,464,315.36 0.4289 4,488,144.86
12 32,626.63 0.3971 12,956.04 | 10,464,315.36 0.3971 4,155,379.63
13 33,605.43 0.3677 12,356.72 | 10,464,315.36 0.3677 3,847,728.76
14 34,613.60 0.3405 11,785.93 | 10,464,315.36 0.3405 3,563,099.38
15 35,652.00 0.3153 11,241.08 | 10,464,315.36 0.3153 3,299,398.63
16 36,721.56 0.2919 10,719.02 | 10,464,315.36 0.2919 3,054,533.65
17 37,823.21 0.2703 10,223.61 | 10,464,315.36 0.2703 2,828,504.44
18 38,957.91 0.2503 9,751.16 | 10,464,315.36 0.2503 2,619,218.13
19 40,126.64 0.2317 9,297.34 | 10,464,315.36 0.2317 2,424,581.87
20 41,330.44 0.2146 8,869.51 | 10,464,315.36 0.2146 2,245,642.08
21 42,570.36 0.1987 8,458.73 | 10,464,315.36 0.1987 2,079,259.46
22 43,847.47 0.1840 8,067.93 | 10,464,315.36 0.1840 1,925,434.03
23 45,162.89 0.1703 7,691.24 | 10,464,315.36 0.1703 1,782,072.91
24 46,517.78 0.1577 7,335.85 | 10,464,315.36 0.1577 1,650,222.53
25 | -172,558.00 0.1460 -25,193.47 | 10,464,315.36 0.1460 1,527,790.04
TOTAL 1,102,162.58 TOTAL 102,018,703.31
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ANEXO XII

EVALUACION ECONOMICA PARA LA CONSTRUCCION DE LA LINEA

ZUMBAHUA — CENTRAL ANGAMARCA

o Flujo de caja interna
FLUJO DE CAJA INTERNO (DOLARES)
BENEFICIOS COSTOS
Inflacion
ANO Valor Valor Beneficio Inversion Anual Operacion y Costo Flujo de
energia residual Total 3.03% Mantenimiento Total Caja

1 0,00 0,00 | 565,270.70 565,270.70 -585,270.70
2 | 606,932.04 606,932.04 24,277.28 24,277.28 582,654.76
3 | 606,932.04 606,932.04 728.32 25,005.60 25,005.60 581,926.44
4 | 606,932.04 606,932.04 750.17 25,755.77 25,755.77 581,176.27
5 | 606,932.04 606,932.04 772.67 26,528.44 26,528.44 580,403.60
6 | 606,932.04 606,932.04 795.85 27,324.29 27,324.29 579,607.75
7 | 606,932.04 606,932.04 819.73 28,144.02 28,144.02 578,788.02
8 | 606,932.04 606,932.04 844.32 28,988.34 28,988.34 577,943.70
9 | 606,932.04 606,932.04 869.65 29,857.99 29,857.99 577,074.05
10 | 606,932.04 606,932.04 895.74 30,753.73 30,753.73 576,178.31
11 | 606,932.04 606,932.04 922.61 31,676.34 31,676.34 575,255.70
12 | 606,932.04 606,932.04 950.29 32,626.63 32,626.63 574,305.41
13 | 606,932.04 606,932.04 978.80 33,605.43 33,605.43 573,326.61
14 | 606,932.04 606,932.04 1,008.16 34,613.60 34,613.60 572,318.44
15 | 606,932.04 606,932.04 1,038.41 35,652.00 | 35,652.00 571,280.04
16 | 606,932.04 606,932.04 1,069.56 36,721.56 36,721.56 570,210.48
17 | 606,932.04 606,932.04 1,101.65 37,823.21 37,823.21 569,108.83
18 | 606,932.04 606,932.04 1,134.70 38,957.91 38,957.91 567,974.13
19 | 606,932.04 606,932.04 1,168.74 40,126.64 40,126.64 566,805.40
20 | 606,932.04 606,932.04 1,203.80 41,330.44 41,330.44 565,601.60
21 | 606,932.04 606,932.04 1,239.91 42,570.36 42,570.36 564,361.68
22 | 606,932.04 606,932.04 1.277.11 43,847.47 43,847.47 563,084.57
23 | 606,932.04 606,932.04 1,315.42 45,162.89 45,162.89 561,769.15
24 | 606,932.04 606,932.04 1,354.89 46,517.78 46,517.78 560,414.26
25 | 606,932.04 | 63,634.06 670,566.10 1,386.53 47,913.31 47,913.31 622,652.79
TOTAL 14,630,003.02 13,228,951.26
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Relacion Beneficio / Costo

FLUJO DE CAJA INTERNO (DOLARES)
BENEFICIOS COSTOS
ANO | Beneficio | Factor del Beneficio Costo Factor del Costo
Valor Valor

Anual Actualizado Total Anual Actualizado

1 0,00 0.9259 0,00 | 565,270.70 0.9259 523,384.14
2 | 606,932.04 0.8573 520,322.84 | 24,277.28 0.8573 20,812.91
3| 606,932.04 0.7938 481,782.65 25,005.60 0.7938 19,849.44
4 | 606,932.04 0.735 446,095.05 | 25,755.77 0.7350 18,930.49
5| 606,932.04 0.6806 413,077.95 | 26,528.44 0.6806 18,055.26
6 606,932.04 0.6302 382,488.57 27,324.29 0.6302 17,219.77
7 | 606,932.04 0.5835 354,144.85 | 28,144.02 0.5835 16,422.04
8 | 606,932.04 0.5403 327,925.38 | 28,988.34 0.5403 15,662.40
9 606,932.04 0.5003 303,648.10 29,857.99 0.5003 14,937.95
10 | 606,932.04 0.4632 281,130.92 30,753.73 0.4632 14,245.13
11 606,932.04 0.4289 260,313.15 31,676.34 0.4289 13,585.98
12 | 606,932.04 0.3971 241,012.71 32,626.63 0.3971 12,956.04
13 | 606,932.04 0.3677 223,168.91 33,605.43 0.3677 12,356.72
14 | 606,932.04 0.3405 206,660.36 | 34,613.60 0.3405 11,785.93
15 | 606,932.04 0.3153 191,365.67 35,652.00 0.3153 11,241.08
16 | 606,932.04 0.2919 177,163.46 36,721.56 0.2919 10,719.02
17 | 606,932.04 0.2703 164,053.73 37,823.21 0.2703 10,223.61
18 | 606,932.04 0.2503 151,915.09 38,957.91 0.2503 9,751.16
19 | 606,932.04 0.2317 140,626.15 | 40,126.64 0.2317 9,297.34
20 | 606,932.04 0.2146 130,247.62 | 41,330.44 0.2146 8,869.51
21 606,932.04 0.1987 120,597.40 | 42,570.36 0.1987 8,458.73
22 606,932.04 0.184 111,675.50 43,847.47 0.1840 8,067.93
23 | 606,932.04 0.1703 103,360.53 | 45,162.89 0.1703 7,691.24
24 | 606,932.04 0.1577 95,713.18 46,517.78 0.1577 7,335.85
25 | 670,566.10 0.1460 97,902.65 47,913.31 0.1460 6,995.34
TOTAL 5,926,392.42 TOTAL 828,855.04

LA RELACION B/C=7.15
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e Valor Actual Neto
FLUJO DE CAJA INTERNO (DOLARES)
TASA 15% TASA 8%
ANO FLUJO DE CAJA Factor del VAN Factor del VAN
valor anual valor anual

1 -565,270.70 0.8696 -491,559.40 0.9259 -523,384.14
2 582,654.76 0.7562 440,603.53 0.8573 499,509.93
3 581,926.44 0.6575 382,616.64 0.7938 461,933.21
4 581,176.27 0.5718 332,316.59 0.7350 427,164.56
5 580,403.60 0.4972 288,576.67 0.6806 395,022.69
6 579,607.75 0.4323 250,564.43 0.6302 365,268.80
7 578,788.02 0.3759 217,566.42 0.5835 337,722.81
8 577,943.70 0.3269 188,929.79 0.5403 312,262.98
9 577,074.05 0.2843 164,062.15 0.5003 288,710.15
10 576,178.31 0.2472 142,431.28 0.4632 266,885.79
11 575,255.70 0.215 123,679.97 0.4289 246,727.17
12 574,305.41 0.1869 107,337.68 0.3971 228,056.68
13 573,326.61 0.1625 93,165.57 0.3677 210,812.19
14 572,318.44 0.1413 80,868.60 0.3405 194,874.43
15 571,280.04 0.1229 70,210.32 0.3153 180,124.60
16 570,210.48 0.1069 60,955.50 0.2919 166,444.44
17 569,108.83 0.0929 52,870.21 0.2703 153,830.12
18 567,974.13 0.0808 45,892.31 0.2503 142,163.93
19 566,805.40 0.0703 39,846.42 0.2317 131,328.81
20 565,601.60 0.0611 34,558.26 0.2146 121,378.10
21 564,361.68 0.0531 29,967.61 0.1987 112,138.67
22 563,084.57 0.0462 26,014.51 0.1840 103,607.56
23 561,769.15 0.0402 22,583.12 0.1703 95,669.29
24 560,414.26 0.0349 19,558.46 0.1577 88,377.33
25 622,652.79 0.0304 18,928.64 0.1460 90,907.31
VAN: 2,742,545.27 VAN: 5,097,537.38

VAN =5,097,537.38
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Tasa Interna de Retorno

VAN

VAN

9,000,000
7,000,000 |-
5,000,000
3,000,000

1,000,000

-1,000,000
-3,000,000
-5,000,000
TASA DE DESCUENTO
TIR=23,2%
130




UTC-2013

o Valor de Venta del kWh
Factor
ANO Costo del Costo Miles Kwh Factor del Miles Kwh
valor vendidos en
Total anual Vendidos valor anual valor actual

1| 565,270.70 0.9259 523,384.14 0,00 0.9259 0,000.00
2 24,277.28 | 0.8573 20,812.91 10,464,345.60 0.8573 8,971,083.48
3 25,005.60 0.7938 19,849.44 | 10,464,345.60 0.7938 8,306,597.54
4 25,755.77 | 0.7350 18,930.49 | 10,464,345.60 0.7350 7,691,294.02
5 26,528.44 | 0.6806 18,055.26 | 10,464,345.60 0.6806 7,122,033.62
6 27,324.29 | 0.6302 17,219.77 | 10,464,345.60 0.6302 6,594 ,630.60
7 28,144.02 | 0.5835 16,422.04 | 10,464,345.60 0.5835 6,105,945.66
8 28,988.34 0.5403 15,662.40 | 10,464,345.60 0.5403 5,653,885.93
9 29,857.99 | 0.5003 14,937.95 | 10,464,345.60 0.5003 5,235,312.10
10 30,753.73 | 0.4632 14,245.13 | 10,464,345.60 0.4632 4,847,084.88
11 31,676.34 | 0.4289 13,585.98 | 10,464,345.60 0.4289 4,488,157.83
12 32,626.63 | 0.3971 12,956.04 | 10,464,345.60 0.3971 4,155,391.64
13 33,605.43 | 0.3677 12,356.72 | 10,464,345.60 0.3677 3,847,739.88
14 34,613.60 0.3405 11,785.93 | 10,464,345.60 0.3405 3,563,109.68
15 35,652.00 | 0.3153 11,241.08 | 10,464,345.60 0.3153 3,299,408.17
16 36,721.56 0.2919 10,719.02 | 10,464,345.60 0.2919 3,054,542.48
17 37,823.21 0.2703 10,223.61 10,464,345.60 0.2703 2,828,512.62
18 38,957.91 0.2503 9,751.16 | 10,464,345.60 0.2503 2,619,225.70
19 40,126.64 0.2317 9,297.34 | 10,464,345.60 0.2317 2,424 ,588.88
20 41,330.44 | 0.2146 8,869.51 10,464,345.60 0.2146 2,245,648.57
21 42,570.36 0.1987 8,458.73 | 10,464,345.60 0.1987 2,079,265.47
22 43,847.47 | 0.1840 8,067.93 | 10,464,345.60 0.1840 1,925,439.59
23 45162.89 | 0.1703 7,691.24 | 10,464,345.60 0.1703 1,782,078.06
24 46,517.78 | 0.1577 7,335.85 | 10,464,345.60 0.1577 1,650,227.30
25| -63,634.06 | 0.1460 -9,290.57 | 10,464,345.60 0.1460 1,527,794 .46
TOTAL 812,569.12 TOTAL | 102,018,998.12

VALOR DEL KWH = 0.01 ctvs.
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ANEXO XIII

PRECIO REFERENCIA DEL TRANSFORMADOR DE 2.5 MVA

Notificacion realizada por el Asesor Técnico
&5 ecarzan -

Un precio referencial para un TRANF. TRIFASICO 2500KVA 480V 13800V DY11 es
57.000 USD mas IVA.

Saludos cordiales,

Alejandro Escobar.

Asesor Técnico Comercial Servicios y Proyectos
ECUATRAN S.A.

PBX: (593) 3 2754188 / 3 2745189 / Ext. 207
Fax: (593) 3 2754086

Cell: 0994264198

E-mail: serviciocliente@ecuatran.com

www.ecuatran.com
http: / /www.ecuatran.com/catalogo_mantenimiento
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