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INTRODUCCION.

Se presentan en este volumen los anexos que se han mencionado
en el Volumen I de este documento y en los cuales como ya se
dijo se presentan en detalle las metodologfas, criterios y
procaedimientos que en ISA se utilizan, en el proceso de nor-
malizacion de los proyectes y que en esta ocasidn se desea
divulgar entre las Empresas Socias, con el fin de recibir de
ellas observaciones y comentarios y para que si se considerén
apropiadas,reciban una amplia divulgacidn entre todo el perso-
nal técnico de la Empresa, de los Consultores, de las Univer-
sidades y se progrese mis cada dia en el proceso de normaliza-

cidén, tan importante para el pafs y para este Sector.
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. ANEXO

HODELO "OPEM" DE SIMULACICN DE EMBALSES

- ASPECTOS DEL MODELO

A continuacidn se presentan las caracteristicas del mcdelo que
permiten transformar la informacidn de entrada en resultados de

generacién.
. Regla de Operacién

E1 Modelo "OPEM" utiliza la regla de operacidon normal, en la
cual el objetivo es suministrar un caudal regulado (Q,) uti-
lizando el volumen Gtil de embalse a la vez que minimiza los

vertimientos.

Confiabilidad

La bondad de los resultados del modelo se mide en términos de
confiabilidad a partir del registro de veces que el modelo no
puede cumplir la funcidn objetivo o meta propuesta Q, mediante
la utilizacidn total del embalse Gtil. ISA ha adoptado un
valor de 95% como indice de confiabilidad razonablemente se-

gurec.

Cota - Capacidad

: En el modelo "CPEM" la curva cota-capacidad se representa ma-
| s . . . .
: tematicamente mediante una ecuacidn de regresidn de la forma:




2
o n
Hy = K V] (1)
donde:
Hy - altura del nivel de agua embalsada desde el lecho del
rio (medido en m.)
Vi : volumen total embalsado hasta la cota Hi (medido en Mm3)

Les valores de K y n para algunos proyectos son: (Tabla 1)

TABLA 1

COTA-CAPACIDAD

PORCE I1I 34,920 0.265 Factibilidad
FONCE . 25,308 0.259 Factibilidad
ITUANGO 23,459 0.275 Factibilidad
CANAFISTO (580) 4,643 0.389 Disefio
CABRERA 12,606 0.367 Factibilidad
CHIMERA 10,773 0.360 Factibilidad
RIACHON 6,550 0.394 Factibilidad
NEME 5,791 0.4 Factibilidad
GABARRA 0,962 - 0.481 Factibilidad
SAN JUAN 0,629 0.404 Factibilidad
v SAMANA MEDIO 4,332 0.575 Factibilidad
CHIVOR 155131 0.371 Operaciodn
MIEL I 33,48 0.261 Disefio
MIEL II 40,616 0.296 Disefio
. URRA I1 11,626 0.248 Diseno




Caida topografica

En el modelo es una medida de ia distancia vertical entre el

nivel del rio en el sitio de presa y el nivel de generacidn.
. Coeficientes de pérdida

E1 modeTo incluye un factor de pérdidas por friccidn de la

forma:
_ 2
he = K Qp (2)
donde:
hf pérdidas por friccidon (m)
K : coeficiente de pérdidas
QT : caudal turbinado (m3/s)

Donde K se puede expresar como:

2
K = 6.350 * LM (3)

N2 * 04/3
L longitud equivalente por conduccién (m)
M rugosidad de Manning equivalente por conduccidn
D didmetro del tlnel equivalente (m)
N nimero de conductos de toma
Ademas :

r
-
]
—
-




donde: el subindice E se refiere al sistema equivalente y
los subindices 1 y K a Tos diferentes tramos del con-
ducto de toma.

Algunos valores de K se indican a continuaciodn:

TABLA 2

COEFICIENTES DE PERDIDA

PROYECTO K
CANAFISTO 0.000003
ITUANGO 0.000002
FONCE 0.005
PORCE III 0.0007
RIACHON 2.4
CHIMERA 0.000625
NEME 0.0000001
GABARRA 0.00005
SAN JUAN 0.00000001
SAMANA MEDIO 0.0005

Factor de utilizacidn

Este factor se refiere a la capacidad mdxima que en términos
practicos puede ser exigida a la planta. En el programa se
utiliza un factor de 0.9 considerado cémo adecuado para efec-

w tos de evaluacién.




Coeficientes de confiabilidad

E1 modelo "OPEM" seleccicna con criterio estadistico las ener-
gias medias y firmes y las caidas medias netas con un grado

de confiabilidad deseado. La confiabilidad es un indicador
del nimero de veces que en la simulacién no se puede cumplir
la meta Qr fijada. E1 valor de confiabilidad utilizado como
ya se dijo es de 95%.

Factor de eficiencia

La eficiencia global (turbina, generador y operativa) en este
medelo es de 0.85; o sea que en el mes K, para 1a posicidn deil

embalse i la energia es:

Eki = 0.073 QTki Hki (5)
donde:
Eki energia en el mes k, por la posicidon del embalse i con
un factor de eficiencia global de 0.85 (GWh/afio).
QTki : caudal turbinado en el mes K, por encontrarse el em-
balse en la posicién i (m3/s).
Hki caida neta en el mes K, por encontrarse el embalse en

1a posicion i (m).
Energfa media (E)

Por definicidn la energia media es el valor esperado de los Eri
12M-J

F- Y g ®




donde:

M : nimero de afos de la serie
0.05 % 12 % M)
0.6 x M)

11

J : nlmero de casos failados {J
(J

Energia firme (Ef)

Por definicién se adopta como criterio de energia firme aquella
que es superada en al curva de duracidén de energia el 95% de
las veces con una confiabilidad del 95%.

Caida media neta (H)

Per definicidn es el promedio aritmético de los Hki’ excluyendo

los casos fallados.

12M-J
R z Hes (7)
12M-0 ke

nimero de afios de la serie histdrica
J : ndmero de casos fallados

Incremento de caudal ([&Qr)

E1 programa "OPEM" explora el valor Qr con una cierta confia-
bilidad mediante una instruccidén BO. Tos incrementos Qr son
siempre positivos por ese motivo se recomienda iniciar la in-
teraccién con valores de Qr que a priori se juzgque estén por
debajo del objetivc y el programa explora hasta encontrar la

meta fijada.




Volumen inicial de embalse (VI)

El modelo "OPEM" requiere 1a adopcién de un volumen inicial
de embalse para iniciar la simulacidn. La simulacién normal
se inicia con embaise 1leno, sin embargo en cualquier caso
el modelo permite hacer un andlisis de sensibilidad a esa
adopcion.

Volumen méximo de embalse (VMAX)

En el modelo "CPEM" este volumen midximo es un volumen hipoté-
tico v representa el volumen ficticio, que de ser excedido
produce vertimientos.

Vmax. = VLL * 2.592 x Qp

Vmay, @ volumen maximo hipotético (Mm3)
VL : volumen normal méximo (Mn3)

Qp . caudal de disefio (m3/s)

Informacidn hidroldgica

E1 modelo estd programado para ser alimentado por series hi-
drolégicas de caudales a nivel mensual y de cualquier longi-
tud.




INFORMACION DE ENTRADA REGUERIDA POR EL MODELO
El1 modelo cpera con la siguiente informacidn de entrada:

Serie de caudales mensuales de cualquier longitud histdrica

0 generada.

Formula matemdtica gue exprese las caracteristicas de la curva

cota-capacidad del embalse.

Voldmenes normal y Gtil del embalse

Caida topecgrafica entre e1 sitio de presa y la cota de genera-
- ¢i6n, de tal manera que permita con la profundidad da21 embalse

componer 1a caida bruta total y de ésta y las pérdidas 1la

caida neta,para cualquier pcsicion del embalse.

Coeficiente de pérdidas por friccidn caracteristico del pro-

yecto.
Factor de utilizacidn midximo de la planta (0.9)
Coeficiente de confiabilidad (95%)

Volumen al inicio de la simulacidn, regularmente se surone

embalse lleno.




- INFORMACION UTILIZACA PARA LA NCRMALIZACION DE LOS ESTUDIOS DE
FACTIBILIDAD.

Hidrologia: Para efectos de la simulacidén se utilizaron las
series histdricas de caudales mensuales en cada sitio debida-
mente compiementadas y actualizadas por la oficina de Planea-
cion de ISA, que se resumen en la Tabla 3.

Voldmenes de embalses: En general para efectos de las simula-
ciones se adoptarcn los vollimenes Gtiles y totales presentados
por el ccnsultor en los estudios de factibilidad, y cuyas re-
laciones entre nivel sobre el rio y capacidad aparecen indica-
das en la Tabla 1.

| o APLICACIONES Y RESULTADGS

| E1 modelo descritc puede ser utilizado para la obtencidn de los
; siguientes resultados en un proyecto o cadena de proyectos.
|

. Cdlculo de energias medias y firmes
Obtencidn de curvas de regulacidn

Optimizacicnes de energias firme y desembalses, capacidades
instaladas y caudales de disefio, alturas de presa y vollmenes

utiles.

Obtencidn de ias series de caudales turbinados y vertidos
aguas abajo de un proyescto.

. Obtencidrn de la serie de niveles de un proyecto.




. Andlisis de caudales y energias vertidas

Andlisis de sensibilidad y confiabilidad de los pardmetros
del modeio (longitud, rugosidad, didmetro y caudal de dise-
fio de los conductos, factores de utilizacidn, etc).

Como resultados de aplicacidén se presenta, un listado de sali-
da tipico (cuadro 1), la optimizacidn de una altura de presa
(Cuadro 2) y la optimizacidn de un desembalse (Figura 1).
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CUADRO 2

APLICACION

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA OPTIMIZAR LA ALTURA DE PRESA

ALTURA DE PRESA 100 m. ALTURA DE PRESA 120 m. ALTURA DE PRESA 150 m.

CAPACIDAD |\ e REpTAT E.FIRME| COSTO | COSTO | E.MEDIA [ E.FIRME [ COSTO | COSTO | E.MEDIA | E.FIRME | COSTO | COSTO

INSTALADA GWh/afio | E.MEDIA| E.FIRME GWh/afo | E.MEDIA | E.FIRME GWh/afio | E.MEDIA | E.FIRME
(M) Gih/afio | Optimiz | Mils/Kith| Mils/Kilh| GWh/afio | Optimiz.|Mils/Kih|Mils/Kuh| GWh/afio | Optimiz.|Mils/Kuh|MiTs/Kih
900 | 6200 24 38 6300 23 35 9500 30 45
1200 7100 23 11 7200 22 38 10400 31 47
1500 7500 | 4100 23 a4 7600 | 4400 22 40 10800 1500 31 50
1800 7600 24 48 7700 23 0 10200 30 50
2000 7650 26 50 7700 24 42 10950 32 51

2300 7700 27 52 7300 25 44 11000 33 52




MEDIAS X

TABLA 3

DESVIACIONES

HENSUALCES

DEFE LAS SERIES MIDROLOGSICAS HISTORICAS
(l‘/Ses)
r— T - E
ENE FFR MAR ABR MAY JUN Rih) ACD SEP ocT NOY DiIC p/MES TOTAL | PERIODO HISTHRICO |
] T - i
RIO NARE - ESTACIOK SANTA RITA !
L‘ 31.3 27.0 28.5 42.7 57.7 53.4 44.7 4.5 57.2 64.0 63.7 43.6 487 56€0.3 !
o ., 1.2 ' i . | aco ss - orcsy !
hesviacidn 12.7 0.7 10.3 15.2 2.5 . 17. 18.5 20.7 18.6 19.7 14.4 11.5 138.3 l
!-"‘"—_—__——ﬁ. h -__'_1'
R10 GRANDE - ESTACION R G t-2-8
23.9 22.5 23.3 3a.2 52.6 38.3 34,2 34,5 37.2 47.0 46.0 33.2 34,7 415.7
ENE 42 - DIC 84 |
8.0 5.0 8.3 1.1 12.2 10.5 9.9 10.3 10.0 i1.1 8.9 8.4 6.4 71.3 :
R1TO0 CUADALUPE - ESTACION G (1-237
14,2 13.1 13.2 19.7 27.3 28.6 7.7 30.0 29.2 29.1 25.0 19.3 23,0 276.5 -
ENE 38 - DIC 84™ |
3.2 1.2 3.1 5.6 7.0 6.7 7.6 9.1 5.7 4.8 4.4 3.9 3.3 19.8
RIO CONCEPCION. = ESTACION TC-4&
¥edia 3.9 3.5 3.4 4.6 6.3 6.7 6.6 6.9 7.0 7.5 7.0 5.1 5.7 £6.2
AGO 54 - DIC 34
egviacidn 0.9 0.9 1.¢ t.3 1.9 1.9 2.1 1.8 1.7 1.6 1.6 1.2 b 7 | 13.3
RIO TENCHE - ESTACIOK TC-2
Media 3.4 3.2 3.2 4.3 5.6 6.1 6.1 5.4 6.6 6.7 6.1 % 5.2 61.9 W
JUL 54 - DIC &4
Desviz~idn n.8 1.1 1.1 1.3 1.5 1.3 1.7 1.6 1.4 1.6 1.6 0.9 2.8 9.8
RIO KARLORFI - ESTACYION RN 13-RN §
Media 29.0 2.8 28.0 36.0 £8.1 45.6 40.5 $46.3 53.5 53.1 48.1 31.0 40.1 431.0
JUL 64 - DIC 79
Desviacidn 6.8 5.5 3.1 6.9 8.7 7.8 10.1 7.4 17 10.5 8.8 6.0 5.3 70.0
K10 GUATAPE - ESTACION PLAYAS AN P2
Nedia 19.3 15.9 18.4 27.0 34.5 26.1 22.5 i5.4 32.0 36.8 17.0 24.6 6.6 319.6 )
SEP 64 - DIC 79
Desviacisn, 5.8 1.5 5.9 6.4 8.3 3.8 6.0 5.0 8.4 7.0 a.h 4.0 3.5 42.0 ‘
L - —
R1I0 GUAMACFI - ZSTACILON RY 10 - &y 12 i
Mediy 17.3 13.7 15.9 22.3 2%.6 24.2 23.8 3.0 2.0 41.0 32.5 23.4 25.5 108.1 ~'
SZF 64 - DIC 79 |
Desvincizn 5.9 4.0 6.2 7.0 12.2 6.0 8.3 2.z a.1 $.3 8.8 6.1 5.2 62,0 -
e . — o o I

e e e e i




A

’- HMEDIAS Y DESVIACIONES MENSUALES
DE LAS SERIES HIDROLOGICAS HISTORICAS
l (malSeg)
LS
’ ' ENE FEB MAR ABP. MAY Sux JUL ACO SEP 0cT NOV pIC P/MES  TOTAL PERIODO HISTORICD
- = e
i/, RIO SINU - ESTACION EL LIMOKN
bedis 146.7 107.4 107.2 156.1 284.5 357.4 351.0 337.8 330.1 343.7 306.5 213.8 253.5  3042.2 m
ENE 60 - DIC 847
tfisl 62.€ 4.7 55.9 64.6 82.2 73.4 74.1 55.3 51.1 62.0 61.9 57.7 36.5 438.2
{ RIO LA MIEL - ESTACION 4§ =~ 1512
dis 81.9 2.9 79.0 96.5 103.7 73.3 52.6 55.7 72.8 105.7 130.1 109.8 87.0 1043.8 "
ENE 63 - DiC 84"
Pesviacitn 24.2 29.9 22.5 23.4 24.2 18.2 21.4 21.5 28,1 27.1 34.7 33.3 16.8 201.9 i
l : RIO SAMANA - ESTACION 4-944 ( SAMANA MEDIO)
dia 89.5  84.2 88.6 103.7 l11.3 89.8 63.9 71.5 §5.2  116.8 132.1 106.1 96.1 1152.7 W
ENE 68 - DIC 871
sviazidn 2C.4 16.5 18.1 19.5 26.3 22.2 25.6 22.0 32.1 20.7 36.2 26.6 14.9 179.2
l RIO CATATUMBO - ESTACIOK . P UERTO B A RCO
Media 148.1 115.2  128.1 229.4 293.1 210.1 173.5 232.3 209.8 392.3 393.9 272.0 241.5 2897.6
ENE 69 - DIC 83
relvn'.-:iﬁn 63.4 44.0 49.0 126.1 113.1 67.7 66.2 77.6  107.7 90.0 158.4 122.0 42.4 503.8
} N _ o
R1IO0O FOXKCE - ESTACTION SAN GIL
liedil 53.2 51.0 9.0 102.9 120.4 90.9 65.2 61.8 69.0 118.6 126.8 77.1 83.0 996.0 o
ENE 31 - DIC 8:
Desviacidn 25.0 27.1 28.5 36.7 38.1 28.8 17.7 14.7 23.0 29.1 28.5 22.9 14.7 176.1
R10 PRADO - ESTACION BOQUERON
dia 41.9 42.2 52.5 82.4 71.6 40.7 20.5 14.0 17.9 71.2  101.5 68.4 52.0 623.4 o
MAR 59 - DIC 84"
sviacién 32.0 25.C 32.9 33.5 32.4 14.2 9.9 6.5 12.1 27.9 33,7 31.9 11.9 143.0
R10 PATIA - ESTACION PUENTE PUSMEOQ
Media 415.0 384.6 356.7 386.6 382.6 311.8 277.9 195.6 177.2 296.3 549.3  545.5 350.6  4206.6 m
b' MAR 66 - DIC 33
sviacidn 171.1  157.8 128.0 111.9 109.1 77.3 58.9 7.6 49.1 115.7 12.1 2350.2 65.4 784.6
T .
RIO CALIMA + BRAVDO - ESTACION ENBALSE
dia 11.7 10.4 9.7 13.9 17.8 14.6 9.7 ‘7.9 8.3 16,2 21.5 i7.1 13.3 159.2 3
Deay; ENS &b - DIC 84
eaviacign 47 5.4 4.8 5.1 5.9 5.3 3.9 4.2 5.3 6.5 6.5 5.9 3.4 40.9




’ HMEDIAS Y DESVIACIONES MENSUALES
DE LAS SERIES HIDROLOGICAS HISTORICAS
I (n%/sep)
(Y
l : ENE FEB MAR ABR MAY Jun JUL ACO SEP oCcT NOV DIC P/MES  TOTAL PERTODG HISTORICC
l RIO ANCHICAYA - ESTACION DANUBTIO
Yedia 72.7  83.4 60.5 85.3  106.3 88.5 63.5 56.5 65.4 112.1 121.6 161.0 £2.8  994,2 ) @
] ENE 46 - DIC 84~
sviacidn 19.2 20.3 18.8 22.3 25.1 26.5 20.4 20.5 20.9 23.0 29.7 24.5 13.7 164,1
R10 CAUCA - ESTACION SALVAJINA
dia 163.9 148.5 139.7 152.7 157.4 .132.5 103.8 76.9 64.5 116.2 206.1 224.5 140.5 1686.5

ENE 46 - DIC B4
pesviacidn 61.9 68.3 65.5 57.0 52.2 38.9 27.4 18.5 22.3 46.3 62.7 90.3 32.0 384.1 §

l RIO CAUITUFI - ESTACION ITU-CARA

dia 58.3 52.9 57.6 68.9 87.0 141.9 161.9 173.8 45.8  148.9 92.6 58.4 96.1 1152.7

m
ENE 47 - DIC 83"
sviacidn 26.9 34.8 43.0 48.1 59.2 106.3  134.1 149.8 20.1 64.5 52.6 43.2 35.2 422.2

—

R10 SALDARA - ESTACIONK MURALLA

Hedia 11,5 1132.6 131.5 190.6 221.0 235.4 219.0 174.0 156.9 170.5 186.4 149.4 171.6  2059.6 1
QOCT 64 - DIC 83‘ !
lbavilcién 31.6 34.2 32.7 47.8 51.2 49.0 42.1 28.0 36.6 39.2 46.3 41.2 22.17 272.1

f

RIO MAGDALENA - ESTACION BETANIA
dia 311.9  313.0  360.9 478.9 530.7 631.9 630.3 S512.5 190.9 417.8 488.0 412.7  456.6 5479.5 .
sEP 60 - prc ydT
Desviacién | 100.0 120.4 116.6 130.4 108.9 168.0 211.3  80.9  87.0 91.9 103.3 10l.8 66.8  801.8
i
RIO BOGOTA - ESTACION ALICACHIN
dia 8.9 7.0 8.1  22.8  40.8  40.4  40.1  31.6  20.3  31.7  43.8  23.8 6.6 319.4 i
ENE 34 - DIC 8l
sviacidn 7.9 7.1 6.9 17.5  25.6 19.4  15.6 9.6 9.4 18,2  20.5  17.2 7.8 93.7
5 — s s . —————— — —————— .
RIO0O NEGRO - ESTACION EMBALSE QUETAME
Kedia 1.3 8.2 13.5 30.5 52.8 9.1  69.4  S3.1  40.5 35.8  28.4  18.7 35.9  431.3
. ENS 64 - DIC 83
Desviacizn 7.5 2.0 5.0 7.4 232 21,2 19.6 9.4 8.6  10.4 7.1 8.8 6.5 77.5
RIO BLANCO - SITIO DESVIACIOK (EL PALMAR)
dia i1 8.3 12.2  30.4  4L.8  59.2  eE&.1 517 42.4  36.9  26.0 17.8 3.8 405.8
S E 64 - DIC §2
Desviacizn 6.9 5.9 6.6 10.5 10.6 12.3  18.7 9.4  10.8  I1.7 8.2 7.8 5.2 62.8 ENE 6 16 5

— _ . e -




- MEDIAS Y DESVIACIONES MENSUALES
l DE LAS SERIES HIDROLOCICAS HISTORICAS
(nalSag)

i LS
| ENE FE3 YAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV LIC P/VES foTAL DERINDO HIS[URTCO
l-—P--‘_—‘ RIO BATA - ESTACION EMBALGSE
. 1.0 8.4 10,9 343 76.1 1143  142.0 123.5  79.2  6LS  30.1  23.0  60.7  728.3
L ENE 56 - DIC 84

Jraeiin 6.3 3.9 5.3 i6.6 29.5 28.4 3.8 31.3 2.8 17.0 17.6  11.5 8.5  102.3

RIO GUAVIO - ESTACION UBALA E.
4l 9.2 16.0  27.6  64.1  96.7 132.3 136.1 109.3  79.0  66.4  SL.4 313 §9.1  829.5
e S

pesviacidn | 10.1 5.3 10.8  18.9 271  32.0 338 149 145 160 1.6 9.4 9.1  109.5 | DE 63 - LICE

K10 UPIA - ESTACION CGUAICARAMO - FIC.

tadia To.6 53.4 80.8 228.3 393.3 489.6 529.1 446.7 324.5 2562.2 215.6 131.7 269.8  3237.%9
ENZ 63 - DIC 82
sviacion 31.9 20.7 32.3 73.4 124.1 109.0 169.4 75.0 50.0 43.3 43.1 50.8 38.0 456.5

- S

RTO HUMEA =~ ESTACION EMBALSE
| .
Media 29.1 28.0 57.8 116.3 153.1 218.4 182.3 179.1 142.0 142.7 104.1 56.0 117.6  1410.9
EXE 64 - DIC 83
Desviacién 6.6 5.1 43.0 66.9 58.9 55.0 70.9 20.2 27.3 24.6 13.9 14.3 18.9 226.3
RIO SAN JORGE - SITIO DESVIACION
Media 23.2 18.7 19.4 27.7 52,1 63.8 63.4 59.9 59.2 65.4 57.1 37.6 45.6 547.5 n
| SEP 59 - DIC 82
| Desviacidn 11.8 1.4 12.0 11.9 16.8 17.0 15.9 13.2 14.1 13.6 14.5 11.5 77 91.9
RIO NEGRO = EMBALSE GUAYABETAL - FIC.
Media 4.8 5.9 14.3 24.4 41.8 49.0 50.7 45.1 26.5 28.6 19.9 3.9 26.3 321.2 | @
ENE 64 - DIC 797
Desviacidn 1.9 1.0 9.1 10.6 15.0 15.6 14.9 9.2 10.8 9.9 7.2 4.0 3.7 44.9
R10 CGUACAVIA - SITIO DESVIACION
| Hedia 10.9 13.2 25.8 60.4 9i.4 115.1 100.0 75.5 91.4 93.7 48.0 22.6 62.8 754.0
ENT 64 - DIC 78
J-I:w.-sviacian 4.4 1.9 10.7 30.9 21.0 20.7 32.8 22.9 14.1 9.2 2,7 9.4 5.3 64.2
e T T
R1I0 CAUCA - ESTACION CARAFISTO
kedia 867.8 781.8 839.9 1056.2 1355.6 11Cl.1 732.8 579.0  638.7 1039.1 1428.9 1219.8 $71.6 11658.6

_ ENE 46 - DIC 83
Dsviacisn | 393.5 455.6 52€.7  451.9  479.0 335.4. 303.5 2132 315.4 3834 437.4 4817 283.2  3398.3

= et w o ———




MEDIAS Y D

ESVIACIONES M

EMSUALES

DE LAS SERIES HIDROLOGICAS HISTORICAS
(malSes)
) s
[ e FEB MAR AT MAY JUN JUL ACO SEP 0CT NGV picC P/MES  TOTAL | PEKIODO HISTORICO
;-_'_-—'-_-__-‘ T o D T
RIO SUAREZ - ESTACION (CABRERA - FONCE)
ia 118.5 99.9 127.6 271.1 344.3 244.8 159.6 159.7 183.1 334.1  3¢5.8  192.7  215.8  2589.8
He ENE 51 - DIC 83
esviacidn 80.3 9.1  8L.9 112.1 144.0 119.1  60.7 59.6 106.2  99.7 106.8  74.0 47.9  574.9
RIO RIACHON ESTACION BODEGCAVIEUJA
6.6 5.6 5.0 6.3 7.6 8.0 8.0 8.7 8.9 9.6 9.7 7.7 7.6 91.7
edia
ENE 5( - DIC 83
Pesviscidn 1.6 1.5 1.4 1.7 2.1 2.0 2.2 2.2 2.0 2.0 2.2 1.6 1.3 15.6 ;
R10 SINU - FIC.-ESTACION (ANGOSTURA - EL LIMON)
dia 48.0 6.1  33.0 57.5 128.8 142.7 146.7 141.3 122.7 139.4 120.1  77.2 99.5  1193.6
NE 60 - DIC 34
Pesvilciﬁn 28.6  31.4  75.6 33.9 69.9  57.3  37.5 28,1  29.7  33.2  30.7  34.6 20.3 2434
R10 SUAREZ - ESTACION CHIMERA
Media 48.7 1.1 101.3 243.5 313.0 184.3 114.2  B2.3 124.7 258.6 286.1 135.1  162.5  1953.3 .
MAR T4 - szp 82%5
Fwiaciﬁn 23.3  37.6  46.0 131.0 142.6  46.3  82.5  48.4  66.5  74.7 100.8  53.7 39.5  473.8
| .
RIO NECHI
dia 46.5  43.3  45.7  62.4  92.5 101.7  96.2  92.2 104.3 112.8 10l.1  68.0 80.6  966.7
(5)
DPesviacisn 10.1  13.3 145 18.1 41,3 33.6  38.3  27.8  38.0  26.4  27.3  19.0 15.1  181.2
||
| RIO NECHI + QUEBRADA LA PLANCHA + RI0 ESPIRITU SANTO
Kedia $9.8  S4.9  58.4  79.9 117.6 128.9 121.9 118.4 132.9 142.5 127.5  88.4  102.6 1231.1
(5)
Pesviacizn 12.3  16.4 17.6  20.6  42.6  34.0  39.6  31.4  39.4  29.5  3C.9  22.2 16.4  196.8
- o
‘. RIOS TUNJITA, RUCIO Y NEGRO - SITIO DE DESVIACION
bedia 3.7 3.3 4.9 15.8  26.5  34.5  39.3  33.4  22.7 17.6  14.5 6.9 18.6  223.1
NOV €2 - NOV &3
Pesviacisn 1.9 2.0 2.8 6.7 8.2 7.8 8.4 6.8 4.9 4.1 3.3 2.7 2.3 27.4
i
| RIO PORCE - ESTACION PP3 - FIC.
hedia 84.2  86.0  87.4 105.1 151.1 135.3 114.6 113.1 134.5 150.7 131.1 111.1 i15.9 1356.3
(6}
sviacisn 13.5  14.3  15.9  26.3  48.4  28.4  30.8  34.3  51.5  37.5  32.3 3.8 2.7 248.9




MEDIAS Y D

DE LAS SERTIES

SVIACIONES

HIDROUOLOCCGICAS

MENSUALES

HISTORICAS

SEP

0oCT

PERIODO HISTORICO

CANAL

28.8

10.1

ESMERALDA

40,0

ENE 63 - DIC 82

LA TEBAIDA

32.4
16.9

+ PENSILVANTIA

o
SEP 72 - DIC 84

25.9

13.8

rd
¥ov 77 - DIC ac”

I1

27.8

(w3/Se3)
FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO
s
RIO €. Q. R. - ESTACILON
Lt 28.8  31.6  39.6  42.3  35.9  28.2  25.1
sviacién 12.9 15,6 13.1 12,0 7.0 8.4 7.9
LA MIEL - ESTACIONES
dia 25.9  29.2  28.1 37.1  28.4  25.0  2L.4
eaviacitn 1.4 9.8 12.4 10.2 5.3 10.2 1.6
)’.r RIO GUARINO - ESTACTION
dia 4.0 148 27.1 36,5 334 22.4  15.6
esviacisn 4.8 4.2 9.6 12,4 12,9 10,8 7.0
\
RIO CALIMA
fedia 36.4  37.2  46.7  52.6  45.2  33.5 2.2
7.1 13.6  13.6  10.9 1.6  13.5  14.9

46.3

16.2

(5)

Telviaciﬁn

J
|

otag

.n

Series con datos faltantes en el periodo

Series hidroldgzicas recalculadas

Aportes propios, calculados como los caudales en la Estacidn Guaiczramo menos los caudales de los rios Guavie, Bati y desviaciores a Chivor

(Rios Tunjita, Rucio y Negro).
Aportes propios del embalse Guayabetal

Caudales estimados

Aportes propios del rio Porce (Estimados)
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SISTEMA DE COSTOS

OBJETIVOS

E1 sistema de costos fue elaborado de tal modo que cumpla con los
siguientes objetivos basicos:

- Normalizar para uso de ISA y el Sector Eléctrico, todos los
conceptos de costec de un proyecto hidroeléctrico.

- Presentacidn del presupuesto de un proyecto con diferentes
niveles de agregacion y de acuerdo con la etapa de ejecucidn
en que éste se encuentre.

- Elaboracidn normalizada de los presupuestos en los proyectos
en sus etapas de estudio y disefio.

- Evaluacion y control, en la etapa de construccidn de los
costos de inversion, gastos financieros y lineas de financia-
miento de los proyectos.

- Definicion del esquema de financiacidn de un proyecto.

- Comparacion de costos entre diferentes proyectos, asi como
" entre las partes que lo conforman.

- Alimentar el banco de datos a partir del cual se elaboran
los presupuestos de los proyectos en las diferentes etapas

de estudio.

- Permitir elsanejo sistematizado de toda la informacidn de

costos.




' 2.  ESTRUCTURA

La estructura del sistema consta de seis niveles de agregacidn
los cuales identifican los conceptos de costc, claramente dife-
renciables de un proyecto, los cuales van desde la agrupacién
en categorias de costo (mdximo nivel de agregacidn) hasta los
Ttemes de pago (mdximo nivel de detalle;.

Los niveles establecidos son:

- Primer nivel: Categorias
Ejemplo: Ingenieria y Administracidn
Obra Civil

Equipo

‘ - Segundc nivel: Grupos de obras
Ejemplo: Infraestructura
Desviacidn, presa, vertedero y embalse
- Tercer nivel: OQbras

Ejemplo: Desviacidn
Captacidn

Almenara

Cuarto nivel: Este nivel se ha dejado sin destinacidn espe-

cifica para permitir eventuales necesidades de desagregacidn

del nivel 3 al definir el plan de costos de un proyecto
especifico.

- Quinto nivel; Clases de trabajo.




Ejemplo: Excavaciones
Concretos
Aceros

- Sexto nivel: Itemes

Ejemplo: Excavacion a cielo abiertc en tierra
Pernos en excavaciones superficiales

3. PRESENTACION DE PRESUPUESTOS

E1 sistema de costos estd estructurado de tal forma que permita
la presentacion de los presupuestos de los proyectos con la de-
sagregacion que se requiera utilizando los niveles definidos en
el numeral 2 y de acuerdo con la etapa en que se encuentren.

E1 sistema permite la creacion de un banco de datos de conceptos

: 4. ELABORACICN DE PRESUPUESTOS
l
} de costo normalizados, el cual es la base para el proceso de

elaboracion de Tos presupuestos.

}a elaboracion de los presupuestos de un proyecto en las etapas
de Disefio y Construccidn se ejecutara de acuerdo con la"lista de
cantidades y precics unitarios” definida, por lo tanto se traba-
1 jardn estos presupuestos en el nivel 6 del sistema.

I Para elaboracion del presupuesto de un proyecto en etapa de
| Factibilidad se ejecutara, en la medida que lo permitar los

‘ diserics, con el datalle dado per el nivel 6 del sistema.




En el caso de un proyecto en etapa de Prefactibilidad se elzbo-
ran los presupuestos con un nimero menor de elementcs del nivel
6, y en los casos en los cuales no es posible tener cantidaces de
obra la evaluacion se realiza con base en elementos de los nive-
les 4 y 5.

En reconocimiento los presupuestos, en general, se elaboran ccn
base en costos indice globales de las obras que componen el
proyecto, per lo tanto se trabaja bésicamente con elementos dei
nivel 4,

CODIFICACION

De acuerdo con la estructura descrita en el numeral 2 el sistema
de costos se ha codificado de tal manera que permita: la desagre-
gacion o agregacidon de la informacion, seleccionar la informacidn
y trasladar la informacidn.

Cada uno de Tos niveles del cddigo corresponden a cada nivel de
la estructura de costos. Los cddigos pueden ser alfa-numéricos.

Las listas de "Clases de trabajo" (nivel &) e "Itemes" (nivel 6)
se han estandarizado para la categoria de obra civil, por lo
tanto tendran el mismo cddigo en sus dos Gltimos niveles ne
importando la obra a que pertenecen.

E1 tamafic de los campos alfa-nuréricos para cada nivel es el
siguiente:

Nivel 1 - 1 digito
Nivel 2 - 1 digito
Nivel 3 - 1 digito




e e _““

Nivel 4 - 1 digito
Nivel 5 - 2 digitos
Nivel & - 2 digites

por lo tanto el tamafio total del cddigo es de ocho (8) digitos.

MANEJO SISTEMATIZADO

Las aplicaciones del Sistema de Costos (Plan de costos de cada
proyecto) tendrdn un manejo con computador, por lo tanto

el "Software" necesario para ese manejo forma parte del scrivare
(adquirido o disefado internamente) que se trabaja dentro del
proyecto: Gerencia, Programacion y Control de Proyectos.

ADMINISTRACION DEL SISTEMA

Se entiende que el Sistema de Costos tendra utilizacidon total

en ISA(mds tarde en el Sector Eléctrico) por lo tanto cualguier
modificacion de la estructura del sistema debe ser ejecutada en
forma centralizada por el grupo que ISA designe para su Adminis-
tracion y Mantenimiento, por lo tanto, las ideas, que de parte
de los usuarios surjan para modificar o mejorar el sistema, de-
beran comunicarse a ese grupo de Administracidn, de tal forma
que si la idea es acogida se efectie la modificacion y como tal
se incorpore al sistema de costos. En ningin caso un usuario
podra hacer cambios al sistema aunque éste s2a sdlo para aplica-

cion al Plan de Cuentos particular del proyecto a su cargo.




FRINER NIVEL
1. INGENIERIA Y ADMINISTRACION
2. ORRA CIVIL
3. EQUIFDS
4., LINEAS Y SURESTACIONES
) INFREVISTOS
b GASTOS FINANCIERQS




FRIMERD Y SEGUNDO NIVEL

1. INGENIERIA Y ADMINISTRACION

T INGENIERIA

; WS ADMIMIGTRACION

2 OBRA CIVIL

7 ¥ B FREDNIOS » SERVIDUMERES Y RELOCALIZACIONES

Doy INFRAESTRUCTURA
‘ 2.3, DESVIACION » FRESAy VERTEDERD Y EMEALSE
| D o CONDUCCIONES
\ 2:5, CASA DE MADUINAS

3, EQUIFDS

. o EQUIFO MECANICO

B:9 FQUIFO ELECTRICD

3.3, EQUIFD ASOCIADRD A OERAS CIVILES
| _

4, LINEAS Y SUBESTACICGNES

4,1, LINEAS

452, SURESTACIONES

% IMFREVISTOS

2.4 IMFREVISTOS DE OERA CIVIL

Y IMPFREVISTOS D€ EGQUIPQ

& GASTOS FINANCIERNSG




FRIMERQO

1.2.2.X

SECUNDO TERCERDO Y CUARTD NIVEL

INGENIERIA Y ADMIMISTRACION

INGENIERIA

CONSULTORIA

INTERVENTORIA

ASESORIA

ADMINISTRACION

ADMINISTRACTION CENTREAL

ADMINISTRACION EN LA OBRRA




QBRA CIVIL

FREDNIGS » SERVIDUMERES Y RELOCALIZACIONES

ADQUISICION DE FREDIOQS
SERVIIUMERES
RELOCALIZACIONES

IMFREVISTOS

INFRAESTRUCTURA
ACCESOS
CAMMARMENTOS Y OFICINAS
ENERGIA Y COMUNICACIONES PARA CONSTRUCCIOH

IMFREVISTOS

DESVIACION » FPRESAs VERTEDERQO Y EMRALSE

DESVIACION
FRESAH
VERTELERO

EMEBALSE

IMFREVISTOS




2.4, CONRNUCCIOHES
2,4.,1.X TRANSVASES

| 2:4.2.X CARPTACION
2.4.3.X CONDUCTOS DE CARGA ;
2.4.4.,X ALMENARA {
2.4.,5.X DESCARGA g
2:84.6.X% TUMELES DE COMNSTRUCCION :
2e4.90% IMFREVISTOS :
248, Casn DE MAQUINAS
2.5.1,X AREA DTE GENRERACION
2e0.2.0X AREA DL TRANFORMALORES
2:9.3.X TUNELES Y FOZOS DE VENTILACION
2.944.X TUNELES Y PUOZOS LE CABRLES
2,9.5.% UNEL DE ACCESOD
2e00h X ENIFICIO DE MANDO

2¢5.94% IMFREVISTGS




(#}

3¢3.3.%

3¢3.4.%

Fe345.X

30306'x

3¢3.7.X

EQUIFOS

EGUIFD MECANICO

EQUIFD MECANICO FRINCIFAL
EQUIFD MECANICD AUXILIAR

IMPREVISTOS

EQUIFD ELECTRICO

EQUIFD ELECTRICO FRIMNCIFAL
cQUIFDC ELECTRICO AUXILIAR

IMPREVISTOS

EQUIFD ASOCIALD A OBRAS CIVILES

EQUIFD DE DESVIACION

EQUIFD DE VERTETEROD

EQUIFO DE TRANGVASES

EQUIFD LE CAFTACICON

EQUIFO DNE COMDUCTOS DE CARGH
EQUIFD DE DESCARGA

EGUIFC DE CASA DE MAGUIMAS

EQUIFO DE EDIFICIO DE MANDO

IMFREVISTOS




4.1,

4.1.1.X%
4,1,2.X%

4.1.92.X

LINEAS Y SUEBESTACIONES

LINEAS

LINEAS DE 230 KV,
LINEAS DE 500 KV,

IMPREVISTOS

SURESTACIOMNES

SUREGTACIONES DE 230 Ky,
SURESTACIONES DE S0C RV,

IMFREVISTOS

IMFREVISTOS

IMFREVISTOS DE OBRA CIVIL

IMPREVISTOS UE EQUIFD

GASTOS FINANCIEROS




LISTA GENERICA DE CLASES DE TRARAJD ( QUINTO NIVEL )

3 ACEROS

4 ENROCADDS
5 TERRKAFLEN
f ) NUCLED

i 7 FILTROS

8 AFIRMADOS

9 LLENOS

‘ 10 ENCAFOTADOS

11 FPERFORACIONES
12 INYECCIONES

13 INSTRUMENTACION

15 DESVIO DEL RID

14 OTROS
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4
4.1
4.1
4,2
4,49
4.10

A GEMNERICA DE CLASES DE THAEAJD E TTEMES DE FAGO

C QUINTC Y SEXTO HIVEL )

EXCAVACIONES

lesmonte v limpieres

A cielo zbierto enm tierra

A clielo abierto en roce

Ern asluvion

Erm rocs descomrueste en tunel
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INDICES PARA LA ACTUALIZACION DE COSTOS

EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

ACTUALIZACION DE COSTOS EN MONEDA LOCAL

Con el fin de obtener los {ndices para la actualizacibn de costos
en Centrales Hidroeléctricas en mceneda lccal, se llevd a cabo un
estudio que permiti6 determinar la composicibn de los insumos
para los siguientes items principales de un proyecto hidroeléc—

trico .

1= 1 nfraestructu ra

2- Presa y obras anexas (presa, vertedero y desviacibn)

3~ Obra civil ae generacibn (captacibn, conduccibn, casa de
méquinas y descar‘ga)l

4— Equipo Electromecénico

5~ Transmisibn

1. Infraestructura

Se utiliz6 la informacibn correspondiente a los proyectos

URRA I y 11, Guavio, Jaguas y San Carlos, encontrndose

una composicibn del 80%, para carreteras y el 20% para




campamentos,

Para estos componentes del item no se determind la com-
posicibn de insumos puesto que en el pals se publican {ndi-

ces que soin aplicables directamente,

Presa y Obras Anexas y Obra Civil de Gene-

racibn,

Se trabajé con base en la informacitn contenida en las
propuestas de cinco firmas para la construcci®n de las
obras civiles principales de la central hidrceléctrica de

San Carlos 1,

Dichas firmas fueron . Ica Grandicon, Impregilo, Entre-
canales y Tavora, Dragados y Construcciones y Energo-

proj eckt,

Se obtuvo como resultado para presa y obras anexas, la

siguiente composicibébn porcentual .

Mano de Obra 26 %
Materiales 45 %
Equipo de Construccibn 5 %

Administracitn y Utilidades 24 %




3.

Para obra civil de generacitn se obtuvo ;

Mano de Obra 25 %
Materiales 47 %
Equipo de Construccibn 8 %

Administracibn y Utilidades 22 %

100 %

Tanto para Presa y Obras Anexas como para Obra Civil

de Generacibn se encontrb la siguiente composicitn de in-

sSUMOS
Mano de Obra . Maestros 6 %
Oficiales 25 %
Ayudantes 69 %
100 %
Materiales . Cemento gris 50 %

Materiales béa-

sicos, 380 %
Madera 20 %
100 %

Equipo Electromecénico

Se estudi6 con base en los estimativos de costo para

-3~ ’




equipos, de los proyectos San Carlos I y Chivor I, re-
sultando este item con una composicibn de 385 % para trans-

porte y 65 % para montaje.

4, Transmisitn

Se considerd que tenfa la misma composicibn que el Equi-

po Electromecénico,

CALCULO DE LOS INDICES PARA LA ACTUALIZACICN DE LA

MONEDA LOCAL

1. Infraestructura

~ Carreteras (80%) : '"Indice de costo en construccibtn
de carreteras" del boletin de la
Divisibn de Contrataci6tn del MCPT,
"Grupo de Obra nGmero (I)".

— Campamentos "Indice total de costos de la cons-

(20 %) :

truccitn de vivienda nacional vy

diez ciudades"
(columna nacional), del boletfn del

DANE. l




2. Presa y Obras Anexas

- Mano de Obra (26%) :

- Materiales (45%) :

- Equipo de Cons-
truccibn (5%) .

- Administracitn vy
Utilidades (24%) .

Boletlin de precios de la Gufa Lec.

de la Construccibn para " Mano

de Obrar,

. Maestros (6%) "Maestro de Obra"
. Oficiales (25%) "Oficial de Primera?
. Ayudantes (6S%) "Ayudante de Primera"
Revista Banco de la RepUblica .
"Indice de precios de los Materia-
les de Construccibtn en Bogota",

. Cemento gris (50%)

. Madera (20%

. Materiales bésicos (30%)

Revista Banco de la RepGblica

"Indice de Precics al por mayor

del comercio en general — detalle,
item ; "Maquinaria y Equipo de

Transporte™,

Revista Banco de la Replblica .
"Indice Nacicnal de Precios al

Consumidor para Obreros" (Nacio-

nal, total ),




3. Obra Civil de Generacibn

Los fndices son los mismos hallados para Presa y Obras
Anexas, pero la participecibn delos insumos (porcentaje)

en el total, es diferente .

Mano de Obra (25%)
Materiales (47%)

Equipo de Cons-—
truccibn, ( 6%)

Administracibn y Uti-

lidades. (22%)
4, Equipo Electromecénicc ( = Transmisibn)
- Transporte (35%) : Revista Banco de la Replblica,

. Mano de Obra (salarios) (20%) :
"Indice de Precios
al Consumidor para
Obreros" (nacional,

Total).

. Transporte (llantas) (15%) : "Bie-

nes Producidos ¥y

Consumidos", item :




S ]

f ' "Maquinaria y Equi-
po de transporte
(Detalle -I)

. Transporte (Repuestos) (25%) : "Bie-
nes Importados" item .
Maquinaria y Equipo de

transporte (Detalle -I1)

. Transporte (Combustibles y Lubri-
cantes) (40%) : Indice
precios al por mayor
del Comercio en gene-
ral", item . "Combus--
tibles vy lubricantes"

(Detalle -I)

- Montaje (65%) . Revista Banco de la Replblica
. Mano de Obra (100%) : "Indice de
precios al consumidor
para Empleados" (na-
cional, total),

B. ACTUALIZACION DE COSTOS EN MONEDA EXTRAJERA

Para la actualizacibn de los valores en moneda extranjera de una
central hidroeléctrica, se tomb la informacidén del cuadro "Water
and Power Construction Costs" de la publicacibn "Engineering

News Records" de los Estados Unidos de América,

-

|
|
|
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Los fndices se calcularon tomando como ano base 19567 y corres—

ponden a los promedios anuales,

C. ACTUALIZACION DE COSTOS

o . ,  _To 3
Actualizacibn Moneda L.ocal . Xi = Xoli x =Tl ;

Actualizacibn Moneda Extranjera . Xi = Xo x Ii’

dorde :. Xi . valor del item en dblares, en el anoi
Xo : valor del item en dblares, en el afo o
Ii= Ii = tasa de incremento del {ndice
Ii « fndice en el afio i
lo: fndice en el ano o
Ti = tasa de cambio promedio del dblar, en el afo i

To = tasa de cambio promedio del dblar, en el afio o

En los cuadros siguientes se presentan los {idices desde el aro
1976, para la actualizacidon de la moneda local y extranjera res-

pectivamente,

D. APLICACION DE LOS INDICES

Dado el costo de una central hidroeléctrica en el afio 1976, :

hallar el costo de dicha central en 1982,

-8-




INTERCONEXION ELECTRICA S.A.

Divisidn de Ingenieria

INDICES PARA ACTUALIZACION DE COSTOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

BASE: 1967 = 1.0

ARO 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

CONCEPTO
MONEDA LOCAL

INFRAESTRUCTURA 4.81 5.85 7.57 9.99 12.86 15.87 19.30 | 23.57
PRESA Y OBRAS ANEXAS 4.70 5.93 7.88 10.86 13.24 15.72 18.59 22.03
OBRA CIVIL DE GENERACION 4.73 5.97 7.94 10.94 13.33 15.79 18.65 22.13
EQUIPO ELECTROMECANICO 4.84 5.86 7.43 9.33 11.84 14.84 17.76 | 21.47
TRANSMISION 4.84 5.86 7.43 9.33 11.84 14.84 17.76 21.47

TASA DE CAMBIO

37.96 41.00 44 .00 50.92 59,07 70.29 88.77 113.89
(Fin de afio)

MONEDA EXTRANJERA

INFRAESTRUCTURA 2.15 2.42 2.83 3:81 3.43 3.44 3.44 3.48
PRESA Y OBRAS ANEXAS Z:15 2.30 2,59 2.88 3.14 3.03 2.99 2.99
OBRA CIVIL DE GENERACION 2.21 2.40 2.66 2.94 3.33 3.49 3.56 3;92
EQUIPO ELECTROMECANICO 2.28 2.44 2.06 3.05 3.47 3.60 3.:67 3.74
TRANSMISION 2.32 2

3 2:18 3.09 .07 3.76 328 3.90




Presupuesto 1976, en miles de dblares ; |

Moneda LLocal Moneda Extranj. Total
Infraestructura 6.889 2,952 9,841
Presa y Obras Anexas 39,850 58,968 98.818 |
Obra Civil de Generacidbn 21,750 _ 32.185 53,935
Equipo Electromecénico 5,727 49,050 54,777 ;
Transmisibdn 9.648 22,508 32.156
Total 83.864 165,663 249,527

Actualizacitn del costo de la central al afo 1982

a) Indices Moneda | ocal Moneda Extranjera
1976 1982 1976 1982
Infraestructura 3.93 15.87 2.04 3.44

Presa y Obras
Anexas. 3.61 15.72 2.08 3.03 é

Obras Civiles de
Generacibn, 3.63 15.79 2,08 3.49

Equipo Electro-
mecénico. 3.81 14.84 2.17 3.60

Transmisibn 3.81 14,84 2,15 3.76 ;

b) Cé&lculo de las tasas de incremento (li/lo0)

10~




c)

d)

Moneda L ocal

Infraestructura 15.87/3.83 =

Presa y Obras
Anexas 15.72/3.61

Obra Civil de

Generacibn 15.79/3.863

i

Equipo Electro-

mecénico 14.84/3.81 =
Transmisidn 14.84/3,81 =
To = 36.31
Ti = 70.28

(To/Ti) = 0.5166

Actualizacibn

- Moneda Local .

Infraestructura 6589
Presa y Obras Anexas 39850
Obra Civil de Generacibn 21750
Equipo Electromecénico 5727

Transmisibtn 9648

-11-—

4.,0382

4.,3546

4,3499

3

. B950

3.8850

X

x

X

x

x

4,0382

4,3548

4,3499

3.8950

3.88350

x

Moneda Extranjera

3.44/2 .04

3.03/2.08

3.49/2.08

3.60/2.17

3.76/2.15

0.5166 -

0.5166

0.5166

0.5166

0.5166

]

1.6863

1.4567

il

il

1.6779

1.6590

]

1.7488

14371

8s642

48873

11523

19412




= Moneda Extranjera

Infraestructura 2062 x 1.6863 = 4878

Presa y Obras Anexas 58968 x 1.4567 = 85899 [

Obra Givil de Generacibn 82185 x 1.6779 = 54003

i
@
—t
&)
~J
H

Equipo Electromecénico 49050 x 1.6590

Transmisibn 22508 x 1,7488 = 32362

- Presupuesto Actualizade (1982) en miles de dblares ;

Moneda Moneda

L ocal Extranjera Total
Infraestructura 14371 4278, 19349
Presa y Obras Anexas BOG42 858399 175541
Obra Civil de Generacibn 48873 54003 102876 ;
Equipo Electromecénico 11523 81374 92897 i
Transmisibn 19412 39362 58774 |
Total 183821 265616 449437

La validez del costo actualizado de una central, al aplicéarsele
los {ndices obtenidos, dependerd d= la similitud que esta tenga
con las caracter{sticas de las centrales tenidas en cuenta en

este estudio.

-1 B




ISA adelanta actualmente un estudio més detallado que el des-
crito anteriormente, el cual permitird obtener {ndices para
diferentes tipos de centrales de acuerdo a las caracterfsticas

técnicas de éstas.

1
|
|
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HEA Interconexion Eléctrica S. A.

SECTOR ELECTRICO COLONEIANKD

PROYECTOS DE GERZRACION RHIDROELECTRICA
CON FACTIRILIDAD TERMINADA

ANEXQ No. 4

REVISION DE PRESUPUEZSTOS EQUIPO MECANICO

MEDELLIN, DICEMBRE 1985




INTERCONEXION ELECTRICA S.A.

PROCEDIMIENTO PARA REVISION DE COSTO DE EQUIPO MECANICO
EN ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

NOVIEMBRE 1985

1sA/TIDM 85-001




CONTENIDO

INTRODUCCION
1; CRITERIOS GENERALES DE REVISION
2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS COSTOS

= GRAFICAS ’




INTRODUCCION

E1 procedimiento que a continuacidén se presenta, ha sido ela-
borado con base en las caracteristicas tipicas de varios pro-
yectos y con valores promedios de los costos asociados.

Todos los proyectos tienen particularidades que 1o alejan de
los valores tipicos y estas particularidades aparecen refle-
jadas en los costos como una desviacion a los parametros y
curvas tipicas aqui presentadas. Por este motivo, el proce-
dimiento no debe utilizarse para determinar el costo del
equipo mecdnico asociado al proyectc, sino para fijar un cri-
terio de comparacidén que nos permita apreciar el reflejo de
las particularidades del proyecto como una desviacién del
costo tipico con la magnitud y direccidn apropiadcs.




PROCEDIMIENTO PARA REVISION DE ESTUDIOS DE FACTIBILIDAGD

COSTOS DE EQUIPO MECANICO

1. CRITERIOS GENERALES DE REVISION

En 1a elaboracion de 1os presupuestos de equipos mecanicos
de casa de mdquinas para cada uno de los estudios de facti-
bilidad analizados, se consideraron entre otros los siguien-

tes criterios:

1.1 La turbina es el equipo mecdnico mds importante en 1la
componente del costo tota! de equipo mecdnico de la ca-

sa de maquinas.

1.2 Se verifica la seleccidn del tipo de turbina con base
en la caida y caudal de diseiio.

1.3 Se verifica la velocidad especifica en funcidén de 1la
cafda de disefio y la caida minima. La anterior veri-
ficacién permite evaluar la mdquina tenienco comoc re-
ferencia el estado del arte en el disefio y fabricaciodn.

Cerca del 50% de los estudios presentan una tendencia
al exceso de velocidad comprometiendo la disponibili-
dad de las turbinas y los costos de operacién asocia-

dos a la cavitaciodn..

1.4 Se verifican pesos de piezas mds pesadas a manejar du-

rante transporte y montaje.
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' 2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS COSTOS
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Para evaluar el costo del equipo mecdnico de casa de mdqui-
nas se siguidé el siguiente procedimiento:

2.1 C&lculo del peso de la turbina en funcidén de los para-
metros hidrdaulicos del proyecto.
(Ver grdficas 1, 2 y 3).

2.2 Cdlculo del costo unitario de la turbina considerando
el ndmero de unidades. Este efecto de economia de es-
cala fue inferido del andlisis de costos de turbinas
en proyectos ya evaluados.

E1 costo unitario de turbina es ajustado con un factor
de economfia de escala, definido con la expresidn siguien-

te (ver grdfica No. 4)

F = 0.8 + 0.2 (1)

-n
]

Factor de ajuste !
Nimero de unidades

[
1

E1 costo unitario para la tonelada de turbina corres-
pondiente a una unidad es 14 000 US$

Resultando: 12 600 US$ para dos unidades después de
haberse multiplicado por su factor de ajuste.

2.3 Para encontrar el costo total del equipo mecdnico de
casa de mdquinas, se investigé la relacidén existente
entre el costo total del quipo y el costo total de las
turbinas (incluyendo regulador de velocidad y valvula)

en proyectos ya evaluados:




Cem : Costo total equipo mecdnico de casa de mdqui-

nas
Ct : Costo de la turbina
Vc : Relacidn de costos

Los valores de Vc se presentan histdricamente en rango
de 1.25 < Vc < 1.41 para turbinas Francis y 1.46 <
Vc % 1.57 para turbinas Pelton.

Finalmente se esccgidé un V¢ = 1.35 para turbinas Fran-
cis y Vc = 1.45 para turbinas Pelton.

Los valores escogidos cumplen con el costo unitario de
auxiliares vigente a dic/83 (10 000 US$/t) y las si-
guientes relaciones histéricas del peso de los auxilia-
res en funcién del peso de la turbina.

Waim = fa Wt (3)
Doncde
Wam = Peso de auxiliares mecdnicocs (t)

Peso de turbina (t)

Wt




I§t§é§ ;

fa = Relacidon de peso auxiliares a peso turbina.
fa = 0.40 para turbinas Francis y fa = 0.55
para turbinas Pelton.

2.4 E1 costo finalmente se encontrd con base en las ante-

riores relaciones asi:
TURBINAS FRANCIS

Cem = 1.34 * 14 000%(0.8 + 0.2 ) * Wt * U (4)
i |

TURBINAS PELTON

Cem = 1.45 * 14 000x(0.8 + 0.2) * Wt *U
- U

Donde

Cem = Costo total equipo mecdnico casa de maquinas
a nivel de precios de dic/83 expresado en USS$

U = Numero de unidades

Wte Peso turbina Francis (t)

wtp = Peso turbina Pelton (t)

2.5 De lo anterior resulta la siguiente composicidn prome-
dia del costo de los equipos mecdnicos para casa de |

mdaquinas.

|
|




Costo de:

Turbina, regulador y valvula
Equipos mecdnicos auxiliares
Transporte & Montaje

Total equipo mecdnico instalado

Francis

57%
20%
23%
100%

Pelton

53%
24%
23%
100%

[$a}
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REVISION DE PRESUPUESTOS
EQUIPO ELECTRICO

Con el fin de practicar una revisidn a los presupuestos realizados
por la Consultorfa y presentadcs en los estudios de Factibilidad,
se adoptd 1o siguiente :

12 Se considerd como equipo principal el relacionado con los
Generadores y Transformadores.

22 E1 presupuesto FOB de los Transformadores se establecerd de
acuerdo con el anexo No, 6.

32 E1 presupuesto FCB de los Generadores se tomard de acuerdo
al Grafico No. 1, en el cual se graficaron las caracteristi-
cas de los Generadores vs Costo, de acuerdo a informacién
tomada del "Manual de Instrucciones para estudios de Inventa-
rio de Aprovechamientos Hidroeléctricos" Eletrobras - Brasil
y de la experiencia nacional, véase Cuadros Nos. 1y 2, y en
donde los costos de cada Ticitacidn fueron actualizados a
Diciembre de 1984, de acuerdo a los procedimientos estableci-
dos en el anexo No. 3.

42 E1 Costo FOB del Equipo Eléctrico auxiliar se ha establecido
como el 30% del Costo FOB del Equipo Principal.

52 Los Costos de Transporte, nacionalizacidn, seguros y montaje
se han establecido como el 30% del Costo FOB de los Equipos

El&ctricos principales y auxiliares.




CUADRC 1
GENERADORES
CARACTERISTICAS TECNICAS - VS - COSTCS
FUENTE : ELETROBRAS
COSTO FOB
_ MVA rpm KVA/rpm  Miles de US$

8 PROYECTO _ _ ~ Dic./84

4 CHUTE WILSON 70 180 388.9 2.616
5 SMELTER ' 40 257 155.6 1.549 ]

9 TRES MARIAS 68 163 417.2 2.895
13 GRAMINHA 11 42.6 257 165.8 1.716
14 C. SUICA 16.7 720 23.2 638
19 PAULO ALFONSO 69.5 200 347.5 2.243
22 BIG BEND 184 163 1.128.8 4.340
Y KUMDAM III 67.5 333.5 202.4 2.192
25 PASSO FUNDO 65 428 141.9 1.345
26 JUPIA 112 78.3  1.420.4 4 .882
28 XAXANTES 100 128.6 777.6 3.137
31 JUPIA ' 112 78.3  1.430.4 4.938
33 ESTREITO 121 100 1.210 5.311
35 PAULO ALFONSQ I1I 80 200 400 2.408

8 CORENT 15 600 25 487
39 KOTA _ 36.67 120 305.6 1.929
42 TLHA SOLTETRA 170 85.7 1.983.7 5.754
43 PROMISSAOQ 100 90 1.111.1 3.926
50 VOLTA GRANDE 100 85.7 1.166.9 3.638
52 FURNAS 160 150 1.066.7 3.817
59 MOX0TO 122 80 1.525 9.933
60 ITAUBA 121 150 806.7 4.209
62 AGUA VERMELHA 250 94.7 2.639.9 8.038




CUADRO 2

GENERADORES

CARACTERISTICAS TECNICAS - VS - COSTOS

FUENTE : ISA
C0STO FOB
E PROYECTO | MVA  rpm  KVA/rpm  Miles de US$
' ' "Dic./84
A. SAN CARLOS I - 159 300 530 4.356
B SAN CARLOS II 159 300 530 4.217 |
c CHIVOR I1 140 450 311 3.378
D. JAGUAS 90 400 225 2.675
E. CALDERAS 11.5 257 45 1.152
| F. PLAYAS 71.9 360 200 2.243
G CARAFISTO 287 112.5  2.550 9.842
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COSTO DE LINEAS Y SUBESTACIONES

1. OBJETIVO

El objetivo de este documento*es el de presentar indices de cos-
tos para lineas, subestaciones, transformadeores y reactores.
Asi mismo, se plantea la metodologia para =21 cdlculo de costos

de proyectos de transmisidn.

Los costos que se presentan en este documento, estan refericdos

a délares de los Estados Unidos correspcndientes. a junio de 1984.

2. COSTOS GENERALES

Los costos de los equipos importados pueden desagregarse de la

siguiente manera:

Costo base: Costo FOB puerto de embarque

Transporte maritimo y

Seguros: 10% costo base.

Nacionalizacidn, Transporte

y seguros en Colcmbia: 4% del costo base

* Ver notas acerca del dccumento en la pagina 14.




Montaje, conexidén y pruebas: 16% del costo base,

De acuerdo con lo anterior, el costo de los equipos tiene un
incremento del 30% con respecto al costo FOB. Por lo tanto,
conservativamente el costo en sitio incluido montaje, conexién

y pruebas se puede calcular de la siguiente manera:
(Costo equipos) = 1.3 (costo FOB). .

Los costos para lineas, mbédulos, transformadores y reactores pre-
sentados en este documento y que se encuentran resumidos en el
cuadro No.l, corresponden al costo de equipos y no incluyen in-

genieria ni imprevistos.

Para determinar el costo total de un proyecto, lo cual signifi-
ca tener en cuenta los imprevistos y la ingenieria, los valores
del cuadro No.l se multiplican por 1.15 (10% para imprevistos y

5% para ingenieria).

3. COSTO DE LINEAS

Los costos presentados no incluyen la servidumbre de las lineas
de transmisién y estén calculados para terreno plano. Para te-
rrenc montanoso se multiplica por 1.3 el costo en terreno plano.

En el cuadro No.4 se presenta la distribucidén porcentual de costos

para lineas de transmisién. Si no se tiene informacién del terreno,




3
se puede asumir que el trayecto es el 30% montafioso y el 70%
plano. Lo cual implicaria multiplicar los costos por un factor de 1.09.
Se utilizan las siguientes definiciones:
D.C. Doble Circuito.
5.C. Circuito sencillo
3y 1 Lineas a 115 kV
D.C, Us$ 71 000/km
S+ . Us$ 52 000/km.
B 2 Lineas a 230 kV
D.C. US$ 124 00C/km
Bl US$ 85 000/km
348 Lineas a 500 kV
S.C. Uss 187 O00/km
4, COSTOS DE SUBESTACIONES
Los costos de subestaciones convencionales y aislados en gas
|




SFg (G.I.S.*) que se presentan a continuacidn, no incluyen el

terreno ni la adecuacidn de este. Puesto qus los célculos de
costos se realizaron para una configuracidén de interruptor y
medio (Ver figura No.1l); para obtener los costos para otras con--
figuraciones se multiplica el costo total por los factores in-

dicados en el cuadro No.?2

Los costos de obra civii representan unicamente el costo asocia-
do con la ereccidén de los equipos de patio. Los costos varios

incluyen: proteccidn, control, media, comunicaciones, auxiliares
ac y dc. En el Anexo 1 se presentan desagregadamente l1os costos

FOB de los equipos para las diferentes tensiones analizadas.

4.1 Médulos de 115 kV
4,1.1 Médulos de Lineas.

CONVEHNCIONAL G.I.S.
Costo de equipos de patio: UsS$ 207 OGO UsS$ 395 €00
Costo de obra civil: Us$ 21 000 Uss 20 000
Costos varios: US$ 142 000 US$ 155 000
Costo Total: Uss$ 370 000 Uss 570 000

* G.I1.5.: Gas Insulated Substation




4:1.2 Modulo de Transformador

Costo de equipo de patio:
Costo de 6bra civil:
Costos varios:

Costo total:

4.2 Médulos de 230 kV

4.2.1 Modulo de linea

Costo de equipo de patio:
Costo de obra civil:
Costos varios:

Costo total:

4,2,2 M&édulo de Transformador

Costo de equipo de patio:
Costo de obra civil:
Costos varios:

Costo total:

CONVENCIONAL

UsS$ 198 000
Us$ 20 000
Us$ 82 000

Us$ 300 000

CONVENCIONAL

US$ 463 000
Us$ 46 000
US$ 238 00O

Uss$ 747 000

CONVENCIONAL

US$ 437 000
Us$ 44 000

US$ 181 000

Us$ 662 000

Uss
Uss$
US$

Us$

Us$
Uuss
Uss$

Uss

Uss

Uss$

Uss$

G.I.

358

18

95

471

630
32
264

926

575
29
206

810

S.

000

000

000

000

G.I.5.

000G

000

000

000
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i
4.3 Médulos de 500 kV |
4,.3.1 Médulo de Linea %
CONVENCIONATL G.l.84
Costo de equipos de patio: US$ 1 208 000 US$ 1 330 000
Costo de obra civil: Us$ 121 000 US$ 66 000
Costos varios: Us$ 335 000 USS 374 QU0
Costo total: US$ 1 664 Q00 USS 1 770 000
4.3.2 Médulo de transformador
ﬂ
CONVENCIONAL G.I.S._
Costo de equipos de patio: US$ 1 140 000 US$ 1 210 000
Costo de obra civil: uUss$ 114 000 US$ 61 000
Costos varios: Us$ 160 00C US$ 192 000
Costo total: US$ 1 414 000 US$ 1 470 000 i
5 COSTO DE TRANSFORMADQRES Y REACTORES
Hal Costo de Transformadores
Las férmulas (1) a (5) representan formas aproximadas de calcular
i
costos para transformadores bidevanados con refrigeracidén ONAN/




ONAF/ODAF (OA/FA/FAQO), que es la muestra mis representativa para |
el caso colombiano. Fara otros ciclos de refrigeracidén se utili-

zan los multiplicativos indicados en el cuvadro No.3.

Para utilizar las férmulas (1) a (5), S representa la potencia
aparente en MVA del transformador (si es una unidad trifésica),
del banco de transformadores (si son unidades monofésicas) o del

autotransformador si el terciario no es cargable.

Para transformadores tridevanados y autotransformadores con ter-

ciario cargable hay dos formas de calcular S para utilizar las

ecuaciones (1) a (5) (teniendo en cuenta que S;, S, y S3 repre-

sentan la capacidad nominal del primario, seccundaric y terciario }

respectivamente):

a) Caso en que todos los devanados se pueden cargar a su capa-
cidad nominal:

S= 0.5 (S7 + Sy + 83) ' |

b) Caso en que los devanados solo se pueden cargar por debajo
de su capacidad nominal.
S =A + 0.75 (B-A)
donde:

A = k (suma de la carga simultéaneca)

B = k (suma de las capacidades nominales de Llos devanados).




con:

k = 0.5 para transformadores

=
1]

0.475 para autotransformadores

Una vez obtenido el costo por kVA, este se multiplica por

10CO0 x S y asl se obtiene el costo total del transformador.

5.1.1 Transformadores con H.V. = 115 KV

-0, 3997

Costo = 27 S US$/kVA (para unidades 1¢) (4)
Costo = 21 8_0'3474 US$/kVA (para unidades 3¢) (5)
ST Transformadores ccn H.V. = 230 kV

Costo = 106 8—0'5/83 US$/kVA (para unidades 1@) - (2)
Costo = 95 S—O'5577 US$/kVA (para unidades 3¢) (3)
5:1:53 Transformadores con H.V. = 500 kV

Costo = 231 g~ 95733 US$/kVA (para unidades 1¢) (1)
5.2 Costo de Reactores de Linea

Ademas del costo directo del reactor, hay que tener en cuenta el




(e}

costo del equipo de conexidn (seccionadores, interruptores, etc.)

Costo para reactores de linea a 500 kV:
-0. 5495 . 5o
Costo = 121 Q US$/kVAr (para unidades monofésicas)

con Q la capacidad del banco de reactores en MVAR.

6. EJEMPLO DE CALCULO

Para facilitar la utilizacidén del presente documento, se da un
ejemplo de la forma de utilizarlo. Este ejemplo, se esquematiza

en la figura No.2, de la cual se hacen los célculos de costos.

6.1 Costo de Lineas

US$ 52 000 (30+1.3x10) Us$ 2 236 000

- Costo de L3 (115 kV)

- Costo de L2 (230 kV) US$ 124 000 (40+1.3x80) US$17 856 000

- Costo de L1 (500 kV) US$ 187 000 (200+1.3x100)=US$61 710 000

1l

- Costo total L de T = US$ 81 802 000

6.2 Costo de Subestaciones

Costo de S4 (110 kV) US$ (370000 +300 000) x 0.7=US$ 469 000

Costo de S3 (110 kV) Us$ (370 000+300 000) x 0.7=US$ 469 000

-~ Costo de S3 (230 kV)

US$ (747 000x2+662 000 )x0.9=US$ 1 940 400
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- Costo de S2 (500 kV) = US$ 1 664 000
- Costo de S1 (230 kV)=US$ 747 000x2+662 000x6=US$5 466 Q00
- Costo de S1 (500 kV)=US$1 664 000+1 414 C00x2x0.74=US$ 3 324 080

- Costo total S/E = US$ 1 332 480

6.3 COSTOS DE TRANSFORMADORES Y REACTORES é

- Costo de T8 (115 kV):

Con S=45 se obtiene

0. 6526

Costo T8 = 21 000 (45) x1.25 = US$ 314 786

- Costo de T7 (230 kV):

Primero se calcula S, !

A = 0.475 (90+90+10) = 90.25
|
B = 0.475 (90+90+30) = 99.75 |
I
!
S = 90.25+0.75 (99.75-90.25)=97.4

Con S$=97.4 se obtiene

Costo T7=95 000(97.4)0-4423x 1,14 - US$ 820 669

- Costo TS5 y T6 (500 kV):

Con S=225 se obtiene
0.4267

Costo TS5+T6=2x231 000(225)

=US$4 659 274
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[ - Costo T4 (220 kV):

ﬂ Primero se calcula §,
5=0.5 (150+150+50)=175

Con S5=175 se obtiene

] 0.4423

Coste T4=95 000(175) x0.86=U3%$802 265

- Costo T3 (230 kV):

Con 5=150 se obtiene

0.4217

Costo T3=106 000(150) x0.86=US$754 157

- Costo T2 (230 kV):

Con S=150 se obtiene

0.4423

Costo T2=95 000(150) x0.86=US$742 389

- Costo T1 (230 kV):

Primero se calcula S,

A = 0.5 (300+150+150)=300
B = 0.5 (4504+150+150)=375
S = 300+0.75 (375-300)=356

Con 5=356 se obtiene

0.4423,5.86=US$ 1 225 493

Costo T1=106 QO0(358)
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- Ccsto de R1 (500 kV):

—— dp— dp—

0.4505:890 581

Costo reactores= 121 000(84)
Costo seccionadores=1.3x30 000=US$ 39 000

Costo R1 = US$ 929 581

- Costo de R2 (500 kV):

e
)0-4505_yge765 319

Costo reactores= 121 000(80
Costou seccionadores=1.3x30 000=US$ 39 000
Costo interruptores=1.3x 240 000=US$312 000
Costo protecciones=1.3x13 000=US$16 900

Costo R1 = US$1 133 219

- Costo total transformadores y reactores=US$11 388 833

6.4 Costo del Proyecto

El costo total del proyecto, incluyendo 10% para imprevistos y

5% para ingenieria seria:

Costo proyecto=1.15 (costo L de T + costo S/E + costo trafos vy

react.)

Por 1o tanto:
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Costo proyecto 1.15 (81 802 000+13 332 480+11 388 833)

Costo proyecto

US$ 122 502 000
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CUADRO No. 1

COSTD DE LINEAS Y SUBESTACIONES (1)
= sl j
NIVEL DE TENSION 115 kV 23C kV 500 kv

L

Lineas de Transmisidn Circuito sencillo 52.000 85.000 187.000
(Us$/km) (2) Circuito doble 71.000 124,000 -
L

subestaciones Convencional 370.000 747.000 1.664.000
|| (us$/médulo linea) (3) G.I.S. 57.0C0 926.000 1.770.000
|

sybestaciones Convencional 300.00¢C 662.000 1.414.000
(Us$/M6dulc transfor. (3) G.I.S. 471.0G0 £810.900 1.470.C00

[ T—

.65 .44
fransformadores Unidades trifasicas 2180 e 9580 =l -
$ mil ini ¢s M fasicay .60C A217 L 426

(US$ miles) (4) Unidades monofdasica 2750 003 10650 217 23180 4267
Reactores 0.4505
(US$ miles) (5) Unidades Monofésicas - - 1976
(1) - Costo en délares de Junio de 1984

- E1 costo de log equipes incluye: transporte maritimo y seguros; naciocnalizacidn, trans-
porte en Colombia y sepguros; montaje, conexidén y pruebas.(costo eguipos)=1.3 (costo
FOB).

- El costo tetal de un proyecto, incluyendo 10% para imprevistos y 5% para ingenieria
seria: {costo proyecto)=1.15 (costo total equipos).

() - Costo en terreno plano. (cl costo en terreno montzafioso es:

(costo terreno montafiosc)= 1.3(costc terreno planc)

(3) - Para configuraciones diferentes a interruptor y medio se utilizan los factores del cua-

dro No. 2.

Transformadores bidevanados y autotransformadores ONAN/GNAF/ODAF (0A/FA/TAO), con S la

potencia aparente en MVA (si es una unidad trifédsica), o del banco de transformadores

(si son unidades monofdsicas)

- Para transtormadores tridevanados y autotransformadores con terciaria cargable;

S=0.5 ((capacidad primario)+(capacidad secundarioc)+{capacidad terciario)) (MVA)
- Para ciclos de refrigeracidén diferente se utilizan los factores del cuadro No.Z2.
8) - Reactores con refrigeracién ONAN/ONAF (OA/FA) con Q la capacidad del banco de reactores

|4) -

en MVAR.




CUADRO No. 2

COSTOS RELATIVOS PARA SUBESTACIONES

F—

CONVENCIONAL GTaSx

Nimero de Médulos 6 8 10 6
| —
garraje sencillo 0.7 0.7 0.7 0.6
jillo 0.74 0.74 0.74 0.8
parraje principal y transferencia 0.86 0.84 0.84 -
garraje doble 0.9 0.87 0.86 0.7
garraje doble y de transferencia 1.04 0.98 0.96 -
parraje doble y By-pass 1.03 1.00 0.99 0.
Interruptor y medio 1.00 1.00 1.00 1.0
los interruptores 1.26 1.26 1.26 1.3

CUADRO No. 3

COSTOS RELATIVOS PARA TRANSFORMADORES

REFRIGERACION Costo relativo
ONAN (OA) 1.25
ONAN/ONAF (OA/FA) 1.14
ONWF (Ow) 1.01
ONAN/CNAF /ODAF (QA/FA/FAQ) 1.00
ODAF (FOA) 0.94
ODWF (FOW) 0.86




)

(2)
(3)

DISTRIBUCION DE COSTCS DE LINEAS DE TRANSMISION
(En porcentaje)

CUADRO No.

4

(1)

- ) E
500 kv ‘2 230 kv %) 115 k\/___(_‘?l_m___

Tensidn 1 Cto. 2 Ctos. 1 Cto. 2 Ctos. 1 Cto.

-
Conductor 23 27 26 29 28
Estructuras 18 22 21 24 23
Aisladores, herrajes y acceso-
sorios. 13 6 6 3 3
Construccidn y montaje 28 28 27 26 25
Administracidén e Ingenicria. 8 8 .10 9 11
Imprevistos 8 8 8 8 8
Servidumbre 2 1 2 il 2.
TOTAL 100 100 100 100 100

Con respecto al costo total: Costo equipo, imprevistos, ingenieria y servidumbre.

Cuatro subconductores por fase.

Un conductor por fase.
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MODULO DE INTERRUPTOR Y MEDIO
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MODULO DE TRANSFORMADOR .{'

CONVENCIONES

AUTOTRANSFORMADOR CON TERCIARIO

TRANSFORMADOR BIDEVANADO

TRANSFORMADOR TRIDEVANADO

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CON CINCO NUCLEOS

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DE ACOPLE CAPACITIVO

CON DOS SECUNDARIOS

REACTOR

MODULC DE LINEA

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

SECCIONADCR CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA

"

PARARRAYOS

TRAMPA DE ONDAS
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EJEMPLO DE CALCULOS DE COSTOS
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\— EQUIPO CUYO COSTO ES CALCULADO

NOTA' VER CONVENCIONES EN FIGURA No. |

VALORES NOMINALES DE LOS TRANSFORMADCRES

TI: 3x150/50/50 MVA, 230/13.2/13.2 V. ODWF (PRIMARIO CARGABLE HASTA 100 MVA)
T2, 150 MVA, 230 /13.2 kV. ODWF

T3 3250 MVA , 230/13.2 kV. ODWF *
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ANEXO 1

COSTO DE EQUIPOS

Por medio de los costos FOB presentados en el presente Anexo, se

calculan los costos de los mbédulos y dan una herramienta Gtil

para costos adicionales de equipo no considerado en la figura 1.

U.T. Unidad tripolar

M. Por médulo de interruptor y medio.

M.L. Por médulo de interruptor y medio de linea

M.T. Por mbédulo de interruptor y medio de transformador.

Los equipos tienen las siguientes capacidades ampéricas en es-

tado estable y para corrientes de corto circuito trifisico si-

métrico:
500 kV:In = 2 500 A, If = 40 kA
230 kV:In = 1 250 A, If = 40 kA
110 kV:In = 800 A If = 25 kA




EQUIPO

o]

10-

11.

12,

13,

14.

15.

l6.

17.

18,

195

20.

Interruptor (U.T.)

Seccionador con cuchilla de
puesta a tierra (U.T.)

Seccionador (U.T.)

Transformador de corriente
(U.T.)

Transformadores de potencial
de acople capacitivo (U.T.)

Pararraycs (U.T.)

Trampa de onda (U.T.)
Barrajes (M)

Bajantes ()

Aisladcres (M)

Estructuras (M)

Malla de puesta a tierra (M)
Cable de guardia (M)
Proteccidén linea (ML)
Proteccidn trafo (MT)

Proteccidn reactor de linea
(ML)

Proteccidén barras (M)
Proteccidén interruptor (M)

Localizador de fallas (ML)

Comunicaciones (ML)

Al-2
"S00 kv 30 kv.o 110 kv

240 86 42
40 16 7
30 12 6
60 26 11
45 24 10
40 1 8
50 20 7
30 i1 5
15 6 2
47 17 7
100 40 13
20 5 2

2 1 1
80 60 30
20 16 14
13

3 2 1

5 4 3
15 12 10
60 40 20




EQUIPO

21. Auxiliares A.C. (M)
22. Auxiliares d.c. (M)
23. Varios * (M)

24. Proteccidn GIS (M)

Costo FOB

_500 kv__

20

15

60

30

Al-3
US$ Miles
230 kv 110 kV
15 10
10 5
40 30
20 10

* Incluyen: Tarifarios, Paneles y Oscilopertubaggrafo




CUADRO No. 1

COSTO DE LINEAS Y SUBESTACICNES (1)

CUADRO No. 2

NIVEL CE TIRSION __J 115 kV 20 kV 500 kv COSTCS RELATIVOS PARA SURESTACIONES
as de Transmisiiln Circuirto sencillo 52.000 85.009 187.C00
B, Kkm - v e 1 00 24. =
__Et:fl (2) Circuito doble 71.000 124.0u0 ! CONVENGIONAL ey
N - Nimerc de MSdulos - a e
Coenvencional 3/9.000 1_747 009 = : 6
(3) G.1.5. 57.000 926,640
= - —— -] Earraje sencillo 0.7 0.7 0.7 0E
Convencional 1320600 | Aaillo 0.74 0.7a 0.74 0.6
(3! G- 5.8 171000 Sarraje principal y transferencia 0.86 0.84 ¢.84 -
______ o 4 -
0.6526 10,4423 Barraje doble 0.9 0.87 0.56 0.7
dureos kI 1t 955 ) =
3 j (3 nivedes menofasicad Barraje doble y de transferencia 1.04 0.95 .90 =
) Barraje doble y By-pass 1.¢3 1.00 0.99 0.9
. N ) 1apgl 4505 Iaterrupter ¥ medio 1.60 1.00 1.0 1.0
(s} Uniaades Monefasicag - - 21 Dos irterpuptorea 1.25 1.26 i85 o
S — - — ) ——— —~;
! - Ccsto en dbiares de Junio de 13984
- £l ¢osto de low enuipos incluye: transporte marilimo y seguros; nacicaalizaclén,trans-
art2 on Columbia y seguros; montaje, conexién y prebas.{costo eyuipus)=l.3 (cos-o
+o to:a! de un proyecto, incluyendo 10% para imprevistos y S% pura ingenierfa CUADKC No. 3
tcosto proyecto)=1.15 (cesto total egquipns).
- to en terrano plano. (el costo en terrenc moniafivdo ed:
b 1o terreno montafncsu)= 1, 3{coste terrero plano)
af1giracicnes Jiterentes a interrugtor y madio se utilizan loa factores del cua- COSTOS RELATIVOS PARA TRANSFORMALDORLS
2
adores Yidevanades v eatctransiormadare s CHAN/ONAF/ODAF (OA/FA/FAC), con S la
‘ia aparente en MVYA (si es una unidad tritasica), o del banco de transformadores
ion unidades monctasicas) .

Flara trag adores tridevanades y autotransformadores con terciaria cargaole;

S5 {leapacitad primario)s{czpacidad secunderic)+({capacidad terciario)) {MVA)

- Fara cicles de refrigernzion Jdiferente s« utilizan 1ns factores del cuedro No.gZ-

tores con cefrigeraclén GNAL/UNAF {QA/FA) con @ la capacidad del banco de reactores

31

fenid.

REFRIGERACION

Costo relativo

ONAN (OA)
ONAN/ONAF(OA/EA)
oNwE (W)

OD&F (FOA)
UOWF (Fuw)

QNAU/CHEF fODAF (DA/FA/FAD)




SECTOR ELECTRICO COLONMEIAN
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PROYECTOS DE GENERACION HIDRCELECTRICA
CON FACTIDILIDAD TERMINADA

AREXO No.7

ESTUDIO DE TRANSPORTE

MEDELLIN, DICIEMERE 1985




I.

INTRODUCCION

En la construccién de los proyectos de generacidén electrica

es necesario considerar el uso de equipos electromecanicos

de gran peso y/o volumen, los cuales deben ser transporta-

dos desde alglin puerto Colombiano hasta la central en la

cual deben ser instalados, --

Con este propdsito es necesario conocer las restricciones cxis-
tentes, tanto en los puertos como en las vias, par;; el descar- ;
gue y transporte de estos equipos. Una vez conocidas estas restric-
ciones, se bodrén definir rutas que permitan, dentro de margenes

de seguridad satisfactorios, la seleccidn y transporte de equipos a

los diferentes proyectos,

Este memorando cubre solamente el transporte de los equipos de
gran peso y/o volumen, correspondientes a las centrales, puesto
que el transporte de los equipos y materiales de construccidn
puede ser efectuado en forma fraccionaria, eliminandfla de esta

forma los problemas de movilizacidn,

Puesto que se trata de una informacidn, que debe cubrir proyec-

tos que se encuentran bastante distanciados entre si y debido a

la existencia de terminales maritimos adecuados solamente en

Barranquilla y Buenaventura, todas las rutas estudiadas tienen




como punto de origen uno de estos dos puertos (Figuras 1 y 2).

El alcance de este informe es el de determinar el estado actual

de las rutas existentes hasta localidades que se pueden clasificar
como centros de distribucién y en general no se iiene en cuenta
los accesos desde estas ciudades h‘?gta cada proyecto, sin embargo,
conocidas las restricciones existentes hasta tales centros, bastara

con analizar postericrmente las rutas desde alli hasta el sitic de

la central,

*
%*
3L
s
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r [ ot # g
i DESCRIPC[ON SI:CTOR ESTRUCTURAS \IlALES I:XISTENTES ESTRUCTURAS V“\LES CR|T|CAS
SECTOR
LONG. [BANCA | PAVIM. CAP LONG. LONG. |cauiBofancro] car
- i i = EST. Tn CANT. | MAT. " NOTAS m - " T MAT, NOMBRE NOTAS
BUENAVENTURA- LCEOGUERRERO 95 | 120 %0 B 85 1 AC 225.0 | cnpuLADA 12250 e 7.0 | 100 AC L BIRAL o B WA AR
entra Loboguarrero-La Deifing.
5 TUNEL |88-430 58 -430] 6.0 T.10 (1)
2~ Pertanece a lo troncal de Oc-
cldente.
LOBOGUERRERQ = CALI 60 | 120 90 8 B85 EN MEDIA LADERA 3- El volumen de trdfico as bajo
4= Es el tramo que requiare amn-
CALI -~ POPAYAN 136 | 12.0( 20 B 85 2 AC  [100-120| PLANA 120.0 90 | 88 | Ac | G vaLencia (2) pliacion. No hay estructuras
viales,
106.0 ex750| 8% AC ENTRADA POFAYAN
PCPAYAN - PURACE 34 80| — R &0 EN MEDIA LADERA (3)
PURACE - BELEN Tt [4.5-25 - R 60 MONTARA (4)
BELEN = LA PLATA 33 8.0 - R [:e] X c 40.0 | ONDULADA 40.0 —_ 7.8 €Q Cc SCBRE RIO LA PLATA
il 8
b 2 o
i EC A Interconexion Electrica S. A,
CONVENCIONES
T [
C = Concreto CARRETERA BUENAVENTURA
AC = Acero -Concreto LA PLATA - 300 Km
B = Buemn
R = Regular
i!:scb.i_a: FECHAIAGCSTO 1378 | FIGURA No. 3A
-
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SECTOR

DESCRIPCION SECTOR

ESTRUCTURAS VIALES EXISTENTES

ESTRUCTURAS VIALES CRITICAS

; LONG. [BANCA | PAVIM cae LONG. LONG. [caLiBo|ancHo ! cap. .
: NOMBRE NOTAS

? m o | m st | G Beant |wmar |5 NCTAS NG (RALIBUIANCHD | 888: . {
l BUENAVENTURA ~ LOBOGUERRERQ 95 [12.0 90 B 85 1 AC 2230 | OKDULADA 2250 - 7.0 | 100 ac | eL PINAL 1= 5 tinelas con seccines igucia
z entre Lobaguerraro-La Deltina

5 |TUNEL[SB-430 £8-430| 60 7.10 (1}
i 2« En cste secior se encuentia

el poso de la iinea cen fuer -
z_ LOBOGUERREROD ~ BUGA 23 |i2.0 20 B 83 1 AC |1B80.0 | PLANA 18C0 -— 790 85 AC MEDIACANOAS tes pendianies y gburdanle
§ trafico.
| " Y-
} BEUGA=-PEREIRA - CALARCA 182 |120 90| & 83 4 AC [1o-83] pLaNA 630 | 457 | 70 83 | ac | PUENTE BOLIVAR % Este pusnleias &l major ol
; tdculo y us necasario resm -
E plazarlo.
’ CALARTA - 1 BAGUE a1 120 920 B es 2 AC MEDIA LADERA (2)
]
-'l- IBACUE = ESPINAL 54 112.0 90 B €0 2 AC [50-80 | PLANA 50.0 - 5.0 60 |sAYLEY] R. GUALAKDAY (3)
{
0.0 | 50 7.0 €0 AC | R. COELLO

CCMVENCIONES

C = Acero = Concretos

h=3

B Bueno

n

Al
.

e
[

]

T 0 Interconexién Eléctrice S. A,

CARRETERA BUENAVENTURA-BUGA
ARMENIA-IBAGUE - ESPINAL-

Km

FECHA 25¢CSTO1 QTSJ FIGURA Mo. 4A
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DISCRIFCION SECTOR

i ESTRUCTURAS VIALES EXISTENTES ESTRUCTURAS VIALES CRITICAS E
or
SECTOR e
\NCA i X 5 NG . L h X
5 LONG. |BANC PAVIM EST. CAPR. CANT. MAT LONG NOTAS LONG. |GALIBO|ANCHO | CAP MAT, NOMBRE NOTAS
{ Km m m Tn. m m m m In.
{ ESPINAL = NEIVA 153 120 a0 8 50 a AC  [40-200; PLANA 1200 | 6.0 6.50 [4C-60| A R. SALDARA (1) 1 - Puents coigants conforinende
; el paso mas ciitico va awie
} 7co | 45 | 7o | eo | ac | R ancuioue carratara. !
1 70.0 4.5 700 60 AC R. PATA 2 - Para reemplazar este puante
ya ha sido construids otre
700 | 45 T00 €C AC R. AIPE poralelo y uncs 420 m
aguas cbaja con capociiud
50.C 45 T.00 60 AC Q. QUISINDE de €5 Tn. y en AC da puso
superior
2000 | 45 5.0C 20 A SANTANDER (2)
!
NEIVA - LABERINTO 60 | 10.0 T3 B [} 2 AC  |50-TO | PLANA TOO | 45 T.00 60 AC R. FRiQ
5C.0 4.5 T.00 [1¢] AC R. NEIVA
g CARBERINTO = LA PLATA g0 | 90.0 - R 80 ONDULADA BOO - T00 60 AC R. PAEZ
1200 5.0 T.50 60 A EL COLEGIO

CARRETERA ESPINAL - NEIVA -

LA PLATA K i
- -1 3
;E’;CA!_A FLCHAIARCSTOL 9Tirh FIGURA Mo, EA i
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DESCRIPCION SECTOR

ESTRUCTURAS VIALES EXISTENTES

ESTRUCTURAS VIALES CRITICAS

SECTOR
LONG. |BANCA | PAVIA i "
i § AVIM EST. CAP cant | mat. LONG. NOTAS LONG. JGALIBO|ANCHO| CAP MAT. NONBRE NOTAS
m m m Tn. m m m m Tn
8/QUILLA — CARTASENA 142 | 120 | 70 B8 € | 13 ¢ |so-3to] PLANA 00| — |20 | 60 c SUSPIROS {1X2) |1-Para corges moyores, en necesorr:
reforzar ol puents actual,con un
sistemd de v'as acbrepuesias
CARTAG — SINC J0
GENA — SINCELEY 188 | 100 | 70 R 30 1 MC |z28a3 PLANA 2843 |a.70 | 8.7 10 MC CANAL DIQUE (1) 2-El pavimento en el terminal Ge
Barranguilla  eoperta corgas md
3 M 60.0 600 | -— | 70 30 M GAMBOTE (3) kimas ce 3 Tn /m2
20 ¢ koo 3-Cualquier sowcicn es dificil y
s costosg, por enccrirorse  e3'cs
3 pusn'es de madara, 6% €0 -
INCELEJC = CAUCASIA mo €l puente sobre e! Carcl
SNCELEJC = € 184 | 100 70 B 1 A 164.0 PLANA 164 45 6.0 A R. SAN JORGE (&) del Dique an uno zona pantano-
ea.
23 c 15.3-300C ’
4-Es de uno sola via y octual -
mente no se conoce su mcki-
CAUCASIA - PUERTO VALDIVIA 108 (ro1z0| 70 B 60 1 A |863-90 | PLANA ma capacidad de coiga
5-Hasta la fecha hoan pasade car-
19 c gos hosty de 60 1ns.
Pirc el coso do curgee mcyc-
e res, es necesario un andiis!s
PUERTO VALDIVIA - MEDELLIN 176 (100 | 7.0 B 60 1 e 9.0 MONTANOSA 6.6 | as 6.0 60 A R. MAN detalizdc de! sistema de coigos
da d'scfio.
[ A |241.0 CON FUERTE 80.0 46 T 60 A R. TARAZA
18 C [E0-9%00| PENDIENTE: 50.0 | 43 73 0 A R. RAYOD
634 46 8.0 60 A R. PUGI
241 .0 —— 91 60 A R. CAUCA

CONVENCIONES

A = Acero

c = Concreto
M = Madera
MC =

AC =

B = Bueno

R = Reguior

Mudera -Concreto
Acero - Concreto

T\.}-
\.ﬁ;_.\‘

A Interconexion Eléctrica S. A.

CARRETERA BARRANQUILLA -
SINCELEJO - MEDELLIN 7S8 Km

ESCALAL

FECHA AGCST2 197E

FIGURA N BA
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f ) DESCRIPCION SECTOR ESTRUCTURAS VIALES EXISTENTES ESTRUCTURAS VIALES CRITICAS !
{ SECTOR LONG. |BANCA | PAVIM, EST CAP. EANT MAT LONG. — LONG. | GALIBO | ANCHO | CAP, i "
.i Ken m - : - NT, ! m NOTAS - e i . MAT. NOMERE NOTAS
! BARRANCUILLA - STA. MARTA 95 12.0 9.0 8 83 2 AC 1.50C PLANA
| ,
(5TA. MARTA = CIENAGA 31 14.0 112.0 B 83 8 o} 6.0-100] ONDULADA !
i, ~iEIACA — BCSCONIA 142 8.0 R 1z io AC 15- 50 | PLANA 20 — 4.0 12 A
70 4.3 5.0 12 A RIO FRIO
a0 — 5.0 40 A R0 SEVILLA
40 4.5 5.0 40 A RIO TUCURINCA
SOSCONIA - CURUMANI 2 120 | — R 83 8 [ 20-30 |PLANA 20 L 8.0 85 c RIQ ARIGUAN!I
g
g1
P A
220 Interconexion Eldctrica S A,
CARRETERA ANQUILLA -
SANTA MARTA - CURUNMANI §
H
- i g
ESCALA: FECHAIAGOSTO 13781 FAICURa re, 92 ?
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DESCRIPCION SECTOR ESTRUCTURAS VIALES EX;STENTES ESTRUCTURAS VIALES CRITICAS _I
SECTOR ——— - ~ — - i
LCNG. [SANCA [ PAVIM. EST. CAP, CANT, MAT, LONG, NOTAS LONG. |GALIBQ |ANCHO | cap MAT. I NOMBRE NOYAS
Km m m Tn, m m m m Tn.
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TRANSPORTES FERREOS EN EL PAIS,

Las condiciones y caracteristicas de las vias ferreas prin-
cipales del pais, asi como las capacidades de carga corres-
pondientes, se encuentran sintetizadas en las Figuras # 9 a
# 13 que- comprenden la tnica informacidn ob*‘:enida hasta el

momento sobre este medio de transporte,

#

Sin embargo, debido a las caracteristicas presentadas, es méis
aconsejable el empleo de los ferrocarriles para el transporie
de equipos menores o de carga a granel, tal como hierro de

refuerzo y cemento,

T S
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1.0 ALCANCE

Este procedimiento establece una metodologla que permite revisar los va-
lores de velocidad especifica, escogidos durante las etapas de factibi-
lidad para turbinas tipo Pelton y Francis, con respectc a los valores
promedios determinados por el avance tecnoldgico en la fabricacién de

las mégquinas hidraulicas.

Las desviaciones en velocidad especifica para cada proyecto en estudio,
deben ser analizadas en forma independiente para cada caso, conforme a

la experiencia existente con su capacidad, su caida y con las variacio-

nes de ésta.
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2.0 DEFINICION DE VELOCIDAD ESPECIFICA
2.1 VELOCIDAD ESPECIFICA TURBINAS PELTON (Nsj)

l La velocidad especifica por tobera para este tipo de turbina se define

con la siguiente expresidn:

N /P 0.5 -1.25
Nsj = (—) x  Hy (m-kW)
: Z
, Nsj : Velocidad especifica por tobera (m=-kw)
N : Velocidad sincrénica ajustada segidn
niimero de polos generador (rpm)

P : Potencia de disefio de la turbina con

mixima eficiencia (kW) '

Z : Nuamero de toberas

" H : Calda neta de disefio (m)




2.2 VELOCIDAD ESPECIFICA TURBINAS FRANCIS
Estd definida con la siguiente expresidn:

Ns = N (P 0P Hg ~1-25 (m=kw)
Ns : Velocidad especifica (m-kw)

N : Velocidad sincrénica ajustada segin

ndmero de polos del generador (rpm)
Pt : Potencia de disefic de la turbina con
méxima eficiencia (kW)

Hd ¢ Caida neta de disefio (m)




3.0 REVISION DE VELOCIDAD SINCRONICA DEL GRUPO

Durante el procedimiento de seleccién y ajuste de la velocidad sincréni-
ca se debe poner especial atencién en la seleccién de los siguientes va-
lores, los cuales implican dificultades especiales para los fabricantes

de hidrogeneradores

Velocidad Sincrénica No. de Polos
(rpm)
400 18
200 36
133.3 54
100 72
80 90

66.7 108




L,0 PROCEDIMIENTO DE REVISICN DE VELOCIDAD ESPECIFICA

Acorde con los avances logrados a través de lcs estudios de investiga-
cidén en laboratorios para magquinas hidrdulicas y con base en las esta-
disticas de turbinas en operacién, se ha observado un incremento en las

velocidades especificas para caldas dadas, a través de los afios.

La seleccién de una velocidad especifica alta conduce a la escogencia de
unidades més pequefas, derivdndose de ésto costos de construccién y equi-

pos, més bajos.

Sin embargo los valores de velocidad especlifica mds altos estdn limita-
5 dos por factores tales como cavitacién, eficiencia y esfuerzos ciclicos

sobre los materiales del rodete.

De acuerdo con lo anterior la seleccidn de una velocidad especifica para
una determinada caida, dependerd por un lado de la experiencia de los
fabricantes vy de los avances en los estudios hidréulicos y desarrollo de
materiales para estos ecquipos y por otra parte de las fluctuaciones de

la caida en la central.

Con el objeto de comparar los valores propuestos de velocidad especifica
de los proyectos del sector eléctrico, se presentan las siguientes grafi-

cas basadas en estadisticas de centrales ya construfdas, para turbinas

Pelton y Francis respectivamente.




TURBINAS PELTON
VELOCIDAD ESPECIFICA VS CAIDA DE DISENO
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1.0 ALCANCE

Define las relaciones eléctricas y mecdnicas que deben existir entre
la turbina vy el generador de un proyecto hidroeléctrico para atender
la variaci6n esperada de la carga y las caracteristicas propias de un

sistema definiendo al mismo tiempo los valores de disefo adoptado.




2.0 PARAMETROS DE LA TUREINA

2.1 CAIDA NETA MAXIMA (H m&x)

2.1.1 Turbinas de Impulso

Es la cafda neta disponible a la entrada de la turbina,cuando ests en
operacidn una sola unidad a plena carga y se tiene el nivel maximo nor-
mal en el embalse.

2.1.2 Turbinas a Reaccidn

Es la caida neta disponible cuando se ticne el nivel minimo en la des- ]
carga una sola unidad operando a2 plena carga teniendo el nivel maximo

normal en el embalse.

2.2 CA!DA NETA MINIMA (H min)

2.2.1 Turbinas de Impulso |

Es la cafda neta disponible a la entrada de la turbina, cuando todas

' las unidades estdn operando a plena carga con el embalse en su nivel

minimo de operacidén.
| 2,2.2 Turbinas a Reaccién

i Es la calda neta disponible cuando se tiene el nivel m&ximo en la des-
‘ carga con todas las unidades operando a plena carga, con el embalse en

su nivel minimo de operacidén




2.3 CAIDA NETA DE DISENO (Hd)

Es la calda neta con la cual la turbina opera con su méxima eficiencia.
Deberé seleccionarse de manera tal que la energfa producida entre la’
calda neta mdxima y la de disefio es igual a la producida entre ésta vy

la cafda minima conforme a la operacidn prevista del embalse.

Al definir la calda de disefio prevalecerdn las variaciones de caida ad-

misibles por las turbinas.

Podré&n tomarse los siguientes valores:

Tipo Calda max. Calfda min.
(%) (%)

Francis 125 65

Pelton 6 cherros N.A. 0.85

Las cafdas de disefio, maxima y minima son los datos de entrada que de-
ben indicarse en el cuadrante inferior del gr&fico de ajuste de capaci-

dades.
2.4 CAUDAL DE DISERO

La simulacién de operacién del proyecto determina la capacidad instala-
da de la central como la necesaria para generar el 95% de la energia

media disponible.

Se define el caudal de disefio de la turbina como el asociado a lo si-
guiente: Capacidad instalada de la central (P), ndmero de unidades (z2),

eficiencia de la turbina (NT), eficiencia del generador (Ng), eficien-

cia de barras, transformadores y cables de potencia de la central (Ng).
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Queda expresado como:
Qp = P /9.81Z NgNgNTHp

No se considerard en ninglin caso posibilidad de sobreapertura adicional
de los sistemas de agujas o distribuidores, atribuibles al disefio pro-

pio de las turbinas.
2.5 EFICIENCIA DE LA TURBINA

La eficiencia de la turbina se podr& suponer como constante para todo
el rango de caidas y el valor seleccionado deberd ser el correspondien-

te a la calda de disefio operando a plena carga.

El valor adoptado deberd ser el tfpico para la cafda y la magnitud de

la potencia que se trata.
2.6 POTENCIAS DE LA TURBINA
Estas correspcnden a las potencias en el eje de la turbina con la méxi-

ma apertura de agujas o distribuidor, con las correspondientes cafdas

y con la eficiencia definida en el numeral anterior.

Py = 9.81 N,OH

PT = Potencia nominal, mixima o mfnima de la turbina a la caida res-
pectiva. (kW)

H = Calda neta de disefio, méxima o minima que define la potencia res-
pectiva (m)

Ny = Eficiencia de la turbina (adim.)




Qp = Caudal de disefio de la turbina (m3/s)

Se entenders como capacidad de la turbina la potencia nominal asociada

a la caida de disefo,

Las potencias nominal min. y mdx. con sus correspondientes cafdas de-
ben quedar ilustradas en el cuadrante inferior del gré&fico de ajuste

de capacidades.




3.0 PARAMETROS DEL GENERADOR

3.1 EFICIENCIA DCL GENERADOR {Ng)

La eficiencia considerada para los hidrogencradores serd el valor tipi-

co para la magnitud de la capacidad gue se trata.
Podré usarse el valor de 98% para capacidades mayores de 50 MVA.

La eficiencia del generador deberd ilustrarse en el cuadrante derecho

del gr&fico de ajuste de capacidades.
3.2 FACTOR DE POTENCIA (Fp)

E1 factor de potencia deberd seleccionarse entre los valores 0.8 y 0.95,
de acuerdo con las caracteristicas propias del sistema al cual estard
conectade la central. El factor de potencia debe indicarse en el cen-

tro del grafico de ajuste de capacidades.
3.3 INCREMENTO DE TEMPERATURA EN DEVANADOS

Los incrementos de temperaturas maximas permisibles a considerar,estaran
de acuerdo con la norma ANSI €50.12-1982 con los tipos de aislamientos

y refrigeracién alll previstos.
3.4 CAPACIDAD NOMINAL (Cq)

Se define como la maxima carga continua en KVA, en los bornes del gene-
rador, a la cual se obtendrian los incrementos de temperatura especifi-

cados en el numeral anterior y asociada a la velocidad sincrénica, la

frecuencia, el voltaje y el factor de potencia seleccionados.
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La capacidad maxima continua del generador en KVA se calculari segin

la siguiente expresioén:

Cg _ Ng P méx
Fp

En la zona central del grdfico de ajustes de capacidades deberd indi-
carse la interseccién de la potencia mixima de la turbina con el fac-
tor de potencia seleccionado. Por esta interseccién deberd pasar la

recta correspondiente a la capacidad del generador.

Se advierte que la caepacidad nominal aqul presentada conforme a las
normas ANSI de 1982 no coincide con las capacidades definidas segdn
las normas de los afios anteriores. Por lo tanto para fines de predise-
ilo, los nuevcs generadores deber&n compararse con genreradores antiguos

cuya capacidad sea el 90% de la capacidad actual.




4,0 AJUSTE DE CAPAC!DADES DEL HIDROGENERADCR Y LA TURBINA

Al definir la capacidad nominal del generador se ha tomado el criterio
de no exceder los incrementos admisibles de temperatura en el genera-

dor, cuando se opera con la cafda méxima y el factor de potencia se-

leccionado.

Las definiciones y relaciones entre los parametros mencionados deberdan
ser ilustrados en forma gr&fica como se muestra en la figura anexa,

sustituyendo en los informes los simbolos por los valores.
La potencia fina! instalada y disponible en el terminal eléctrico de
la central debers tener en cuenta las pérdidas en barras, transiorma-

dores y cables de potencia para lo cual se puede suponer una eficien-

cia de N = 0.99

La capacidad instalada de la planta estard expresada en kW como:
P = ZNgNgPT

La capacidad mdxima de la planta estara expresada en kW como:
Py = ZNgNgPT méx

En el cuadrante izquierdo del grafico de ajuste de capacidades dcberé

indicarse la capacidad instalada y méxima de la central.
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