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1. RESUMEN EJECUTIVO

Los Reservorios Multipropésitos de La Villa y El Gato operaran en coordinacién con cuatro estaciones de bombeo con
fines de riego y abastecimiento, las cuales se ubicaran sobre el rio La Villa. El presente documento contiene el informe de
disefio a nivel conceptual de los sistemas eléctricos y de control y comunicaciones de la Presa El Gato y de las diferentes
captaciones y estaciones de bombeo sobre el rio La Villa.

El suministro de energia para las diferentes obras de la Presa El Gato se plantea mediante la construccion de una linea
de media tensién a nivel 34.5 kV procedente del poblado cercano de Macaracas. Al interior de las obras de la presa con el
fin de diferenciar y saldar por separado los consumos de energia asociados a riego, abastecimiento u otros usos futuros,
se plantea el suministro eléctrico mediante tableros y medidores eléctricos independientes.

Para las cuatro estaciones de bombeo No.1, No.2, No.2-A y No.3, dada la relativa cercania entre ellas, su conexion se
realizaria mediante una linea de doble circuito, a nivel de 34.5 kV, desde la subestacion La Arena, propiedad de EDEMET-
Naturgy. La conexion de las estaciones de bombeo al Sistema Interconectado Nacional de Panama - SIN se plante6 en
funcién de la demanda de potencia en cada estacion, la distancia entre las subestaciones eléctricas del SIN mas cercanas
a los sistemas de bombeo y los niveles de tension permitidos en Panama.

La alternativa de conexion con el SIN planteada esta sujeta a la verificacion con los correspondientes duefios de la
subestacion, con respecto a la disponibilidad de espacio para la ampliacion de la subestacion y el estudio eléctrico de
conexion que permita verificar la viabilidad técnica de la conexion.

Con el fin de mitigar los gastos de energia que tendran los sistemas de bombeo se plantea un suministro de energia
complementaria mediante la construccion de parques solares fotovoltaicos en cada estacidén de bombeo, cuyos inversores
asociados pueden utilizarse en todo momento para generar o consumir potencia reactiva para control de voltaje en las
estaciones de bombeo.

Al interior de las obras teniendo en cuenta el propdsito diferenciado del uso de los sistemas de bombeo, ya sea para riego,
abastecimiento, riego y abastecimiento se previo la separacion eléctrica mediante tableros eléctricos y barrajes dedicados.

Teniendo en cuenta la potencia de cada uno de los motores principales para bombeo asociados al riego de las estaciones
No. 1, No. 2 y No. 3 se previd su alimentacion a nivel de tension 4.16 kV y conexién mediante arrancadores suaves y
variadores de frecuencia, estos Ultimos brindan la posibilidad de realizar regulacion de caudal.

Para los motores de las estaciones de bombeo No.2-A y No.3 asociados al abastecimiento se previ6 su alimentacién a
nivel de tension 4.16 kV y arranque mediante arrancadores suaves, los cuales reducen las fluctuaciones de voltaje en la
red y evitan tener que aumentar la capacidad del transformador.

Para los motores de la estacion de bombeo No.1 asociados al abastecimiento con potencia menor a 160 kW se prevé su
alimentacion desde tableros de distribucion a nivel de tensién 480 Vc.a, cada uno con su propio arrancador suave.

En cada una de las obras, Presa El Gato y estaciones de bombeo se prevé la instalacién de una planta Diésel de
emergencia para el suministro a cargas esenciales.

Para el sistema de control y comunicaciones se plantea una solucion jerarquica y distribuida de control, en la cual para
cada uno de los dos usuarios (Riego, Abastecimiento) se cuenta con tableros de control para los equipos mecanicos del
servicio correspondiente. Los equipos mecanicos tendran control local para la operacion, el control podra ser manual o
automatico. Para la operacion se integraran a cada tablero sefiales de instrumentos que midan variables tanto de los
equipos como del componente hidraulico. En el modo automatico el funcionamiento sera un control a partir de consignas
de operacién ingresadas de forma local o remota desde la red de comunicaciones, y asi mismo debera considerar las
curvas de operacion de los equipos mecanicos.
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Para cada usuario se contara con una estacion de operacion donde se podran visualizar las condiciones de operacion de
los sistemas del servicio correspondiente y se podra enviar consignas de operacién a los tableros del servicio
correspondiente.

El proyecto contara con un sistema de vigilancia CCTV, para cada usuario, el cual sera centralizado en la estacién de
operacion correspondiente. Asi mismo el proyecto contarad con un sistema contra incendio independiente para cada sitio
del proyecto, y monitoreado centralmente en las estaciones de operacion de cada usuario.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de la etapa de disefio conceptual de los sistemas eléctricos y de control y comunicaciones de la Presa El
Gato y estaciones de bombeo sobre el rio La Villa son los siguientes:

e Realizar la configuracion a nivel conceptual de los sistemas eléctricos para el suministro de energia de:
- Los equipos hidromecanicos asociados a la Presa El Gato.
- Equipos hidromecanicos de las captaciones para las estaciones de bombeo sobre el rio La Villa.
- Estaciones de bombeo sobre el rio La Villa.

e  Determinar posibles puntos de conexion con el Sistema Interconectado de Panama-SIN para cada una de las obras
conforme al estimativo de cargas eléctricas de los equipos hidromecanicos, electromecanicos y sistemas auxiliares
eléctricos de cada obra.

e Estimar el costo asociado a los sistemas eléctricos para elaborar el presupuesto eléctrico del proyecto.

e Realizar la definicion de la estructura del sistema de control, definir los modos de operacién, definir la red de control
y la red de comunicaciones.

e  Definir otros subsistemas a ser integrados a la red de comunicaciones, tales como el sistema de vigilancia CCTV y
el sistema contra incendios SCI.
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3. DISENO SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA

Esta seccion contiene las normas, criterios y metodologia a seguir para el disefio del sistema de suministro de energia
de la presa El Gato y de las estaciones de bombeo sobre el rio La Villa.

3.1 NORMAS

Las siguientes normas y referencias, en su versién vigente, aplican para los disefios a nivel preliminar, conceptual y
posteriores etapas de disefio para los equipos y sistemas eléctricos.

e RIE

e NFPAT0

e |EEEC2

e ANSIC84.1
e |EEE C62.11
e |EEE C62.41

e |EEE C57.12.00

e |EEE80
e |EEE Std 141
e Norma Técnica para el

Suministro Eléctrico a
Clientes.

Reglamento para las Instalaciones Eléctricas de Panama
National Electrical Code (NEC)
National Electrical Safety Code (NESC)

American National Standard For Electric Power Systems and Equipment Voltage
Ratings (60 Hertz)

IEEE Standard for Metal-Oxide Surge Arresters for AC Power Circuits (>1 kV)

IEEE Guide on the Surge Environment in Low-Voltage (1000 V and less) AC Power
Circuits

IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power,
and Regulating Transformers

IEEE Guide for Safety in AC Substation Sistemas de supervisién y control
|EEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants.

Aprobadas mediante la resolucion JD-4163 para EDEMET (Naturgy)

e  Bulletin 1724E-200 U.S. Department of Agriculture Rural Utilities Service Electric Staff Division, 2012

3.2 CRITERIOS DE DISENO

Los disefios eléctricos se realizaran segun los siguientes criterios:

e Confiabilidad en el suministro de energia eléctrica. Teniendo en cuenta que la continuidad en la operacion de los
equipos de las obras (presa, obras de captacion y estaciones de bombeo) esta ligada a la continuidad en la
alimentacion de energia eléctrica, para el suministro de energia se considerara en los disefios:

- Redundancia en las acometidas principales, conforme a la disponibilidad de las subestaciones del
sistema de distribucion local cercanos a los sitios de las obras.
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- Suplencia mediante plantas Diesel de emergencia para cargas esenciales.
- Sistemas regulados (instalacion de UPS's) segun los requerimientos de cargas sensibles en cada una
de las obras.

El disefio del sistema sera tal que la operacion del sistema eléctrico sea lo mas simple posible.
Todos los equipos seran resistentes a la intemperie, corrosién, humedad y uso, de acuerdo con las condiciones
ambientales del sitio.
Se seleccionaran niveles de tension conforme a las tensiones de uso en Panama, y tales que los voltajes en los sitios
de utilizacién sean adecuados para las cargas por alimentar. De acuerdo a los voltajes nominales, se plantean los
siguientes niveles de tensién dependiendo del tipo de carga:

- Motores de potencia menor a 160 kW: 480 Vca

- Motores de potencia mayor a 160 kW: 4160 Vca

- lluminacién interior/exterior y tomacorrientes: 208Y/120
Los equipos eléctricos necesarios para los equipos hidromecanicos se consideraran incluidos como parte de los
equipos hidromecanicos. Los voltajes de operacion de estos equipos seran de 480/277 V, 60 Hz. alimentados desde
tableros de distribucidn local, instalados en cuartos eléctricos cerca a los equipos hidromecanicos.
Para el sistema de desvio de la presa se plantea el uso de una fuente de alimentacion eléctrica temporal, tipo planta
Diésel, que permita la operacion de cierre de las compuertas para el inicio del llenado del reservorio, sin incurrir en
una instalacion permanente cuyo uso seria por una unica vez.
Los sistemas eléctricos estaran protegidos contra sobretensiones transitorias para lo cual se dispondran DPS, en los
tableros principales y secundarios.
Para discriminar los consumos de los diferentes usos/clientes el disefio contemplara la instalacion de tableros
dedicados por cliente con medidores de energia y tableros para servicios comunes.
Se coordinara con el area mecanica y estructural para que se disponga de espacios suficientes para la instalacion
de los equipos que, permitan la operacion y mantenimiento segura.

3.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La configuracién de los diferentes sistemas eléctricos y de control y comunicaciones se basaré en los requerimientos para
la operacién de las diferentes obras, conforme a las caracteristicas establecidas en los esquemas generales del proyecto
y en el disefio de los sistemas hidromecanicos y electromecéanicos, presentados en el volumen de hidrologia e hidraulica
y en el volumen de mecénica respectivamente.

Para el disefio eléctrico de los sistemas de suministro se seguira la siguiente metodologia:

Se estimara la demanda de potencia asociada a la operacién en cada una de las obras que conforman el proyecto,

a saber: Presa El Gato, incluye: Ttnel de desvio, descarga de fondo, descarga de usos y cuatro sistemas de bombeo

con sus correspondientes obras de captacion.

A partir de la demanda estimada se buscaran posibles fuentes de suministro de energia eléctrica desde

subestaciones del Sistema Interconectado Nacional de Panama-SIN cercanas a las obras, mediante Google Earth

Pro y guiados por el diagrama unifilar del SIN de ETESA (tomado de www.etesa.com.pa). A partir de esta informacién

secundaria se realizara la consulta a las empresas de distribucion duefias de las subestaciones, con respecto a la

oportunidad de conexion de demanda. En caso de no obtener respuesta se determinara la posible fuente de

suministro (subestacion) en funcion de la cercania a las obras y su capacidad instalada.

Como fuente de suministro complementaria de bajo costo para los sistemas de bombeo se planteara un sistema de

autoconsumo fotovoltaico en cada estacién de bombeo.

e Para la construccion de las obras se estimara la demanda a partir de experiencia en proyectos similares. Se
buscaran alternativas para suministro de energia, conexién al SIN e instalacién de plantas Diésel.

4. DISENO SISTEMAS ELECTRICOS
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4.1. PRESA EL GATO

4.1.1. Demanda de potencia

Para la Presa El Gato se consideran los siguientes requerimientos:

e Demanda de potencia para construccion de la presa y obras asociadas. Se estima un valor de 2.7 MVA a partir de
datos de proyectos similares.

e Demanda de potencia para la operacion del Reservorio. Se estimé un valor de 50 kVA a partir de las cargas asociadas
a los equipos hidromecanicos y servicios eléctricos auxiliares cuya configuracion eléctrica de conexion se presenta
en la seccion 4.1.3. Sistema eléctrico al interior de las obras.

4.1.2. Suministro de energia

Teniendo en cuenta la localizacion de la Presa El Gato y la carga maxima estimada para su construccién se analizaron
alternativas de conexion de esta carga al Sistema Interconectado Nacional de Panaméa mediante subestaciones eléctricas
cercanas a la obra.

4.1.2.1. Localizacion de la Presa El Gato.
La Presa del Reservorio Multiprop6sito EI Gato se encuentra ubicada en la provincia de Herrera, al suroeste de la ciudad

de Chitré y cerca del pueblo de Macaracas, en las coordenadas latitud 7.6974, longitud -80.6132, véase la Figura 1.

En la Figura 2 se detallan las obras del lado de la presa con requerimiento de suministro de energia.
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Fiura 1. Ubicacién geografica de la Presa El Gato
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth.
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Fuente: INGETEC.

4.1.2.2. Conexion de la carga al Sistema Interconectado de Panama
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A continuacion se presenta el punto de conexion eléctrico méas cercano al proyecto analizado como alternativa de conexion
para la Presa El Gato:

Pueblo de Macaracas

El pueblo de Macaracas es alimentado por una linea eléctrica 34.5 kV y se encuentra a 10 km de distancia por carretera
de la Presa El Gato, por esta razén, se plantea el suministro eléctrico para construccion de las obras de la presa desde
Macaracas mediante la construccién de una linea de distribucién a nivel de tensién 34.5 kV, semi aislada a 46 kV, con
conductor Raven 1/0 AWG, ACSR, siguiendo vias existentes en la ruta indicada en la Figura 3 (Linea roja), con lo cual la
caida de tension es del 1.93%, véase reporte de flujo de carga en el Anexo 2. Flujo de carga.

Caracteristicas de la linea de distribucion 34.5 kV Presa El Gato

Longitud por carretera: 10 km

Tipo de red: Trifasica

Nivel de tension: 34.5 kV trifasico

Conductor: ACSR Raven, 1/0 AWG, 242 Amperios, semiaislado 46 kV
Configuracion de la linea: triangular, 47 cm de separacion entre fases
Potencia a transportar: 2.7 MVA aproximadamente

Corriente trifasica nominal de la linea: 46 Amperios

Altura de los postes: 14 metros

Distancia entre postes: 50 metros

La construccion de esta nueva linea de distribucién tomara tiempo, por lo que, en las primeras etapas de construccién de
las obras de la Presa El Gato, se tendran que usar plantas Diésel para el suministro eléctrico, a menos que la linea se
construya anticipadamente.

Ruta linea electfig:a
34,5 kV propuesta,

La/Cimarronera O’PRESA EL GATO

f &

Llano de:Piedras

PRESA LA VILLA

Figua 3. Conexion Presa El Gato con Macaracas
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Google Earth.

La alternativa de conexion propuesta esta sujeta a la verificacion mediante el estudio de conexion correspondiente. En
caso de no ser viable la atencion de la demanda para construccién de las obras por medio del punto de conexion
mencionado, seria viable su atencion mediante plantas Diésel.
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En cualquier caso para las obras en las cuales se ubican cargas esenciales para la construccion, tales como sistemas de
ventilacion, sistemas de iluminacién, sistemas de bombeo y drenaje se debera prever la instalacién de plantas Diésel de
emergencia.

4.1.3. Sistema eléctrico al interior de las obras
En la Tabla 1 se describen los equipos hidromecanicos y electromecanicos y sistemas auxiliares eléctricos de las obras
de la presa con requerimiento de suministro de energia eléctrica, en la cual en la Ultima columna se indica el Cliente/Uso

al cual esta asociada la carga, a efectos de separar los consumos para su posterior facturacion.

Tabla 1. Equipos hidromecénicos y auxiliares de la Presa El Gato

Potencia | Potencia . Equipo .
Item Cant. [KW] | total [kW] Tipo de actuador Esencial Cliente/Uso
Presa El Gato
Desvio
Compuertas planas de ruedas 2 20 20 Cilindros oleohidraulicos y UOH NO Coman
Camara de compuertas del tunel de
descarga de fondo
Compuerta plana de mantenimiento 1 16 Sl Comdn
20 Cilindros oleohidraulicos y UOH

Compuerta radial de servicio 1 20 Sl Comdn
Camara de valvulas del tinel de
descarga de usos
Valvula HB riego 1 Sl Riego

5 5 Cilindros oleohidraulicos y UOH
Vélvula mariposa riego 1 Sl Riego
Valvula HB abastecimiento 1 Sl Abastecimiento

3 3 Cilindros oleohidraulicos y UOH
Valvula mariposa abastecimiento 1 Sl Abastecimiento
Valvula émbolo a paso anular uso 1| 025 | 025 Actuador eléctrico sl Uso futuro
futuro
Valvula mariposa uso futuro 1 0.25 0.25 Actuador eléctrico Sl Uso futuro
Puente griia caverna vélvula usos 1 25 25 Motor polipasto Sl Com0n
Servicios auxiliares 1 14 14 lluminacién, tomas, ups, etc. Sl Comun

Fuente: Elaboracion propia.

Las compuertas planas de ruedas en el tinel de desvio funcionan una unica vez durante el cierre del desvio, por lo tanto,
no se requiere red eléctrica para esta carga. Se plantea el uso de una fuente de alimentacidn eléctrica temporal, tipo planta
Diésel, que permita la operacion de cierre de las compuertas para el inicio del llenado del Reservorio.

En el Anexo 1. Listado de cargas sistema eléctrico Presa El Gato se detalla el listado de cargas de las obras de la presa,
sin el desvio, considerando los servicios para sistemas de iluminacion y tomacorrientes, servicios de los tableros de control,
comunicaciones y CCTV, estos Ultimos alimentados mediante UPS’s. En la Figura 4 se presenta el esquema eléctrico
propuesto para las instalaciones eléctricas de las obras de la Presa El Gato, en el cual se prevé la instalacién de un tablero
de distribucién por cliente y un tablero de servicios comunes.
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Figura 4. Esquema de instalaciones eléctricas obras Presa El Gato
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la demanda coincidente de 50 kVA aproximadamente, se prevé la instalacién de un transformador de
distribucién para instalacién en poste de 34.5 /0.48 kV - 75 kVA, el cual se ubicaria cerca al portal de entrada del tnel de
acceso de las camaras de compuertas y valvulas, junto a la caseta para la planta Diésel de emergencia, véase Figura 2,
la capacidad de 75 kVA considera el arranque de la unidad oleo-hidraulica de mayor capacidad con el generador, para lo
cual las unidades contarian con arrancador suave para su arranque.

4.2. ESTACIONES DE BOMBEO DE RIEGO Y ABASTECIMIENTO

4.2.1. Demanda de potencia
Para las estaciones de bombeo y captaciones asociadas se consideran los siguientes requerimientos:

e Demanda de potencia para construccion. Se estimé un valor de 250 kVA por estacién de bombeo a partir de datos
de proyectos similares, y considerando que no se contempla construccion de tuneles en ninguno de estos sistemas.

e Demanda de potencia para la operacion de los sistemas de bombeo. Se estim6 la demanda para cada una de las
estaciones de bombeo a partir de las cargas asociadas a los equipos hidromecénicos (obras de captacién) y equipos
electromecanicos y sistemas auxiliares de los sistemas de bombeo, cuya configuracion eléctrica se describe en la
seccion 4.2.4 Sistema eléctrico al interior de las obras. En la Tabla 2 se resume la carga estimada para operacion
de las estaciones de bombeo.
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Tabla 2. Cargas eléctricas de las estaciones de bombeo

Estacion de bombeo Aplicacion /Cliente Tanque Asociado | Demanda en operacion
Sistema de bombeo No.1 para Riego 8.953 MVA
Tanque No.1
Sistema 'del bombeo No.1 para Uso 0.153 MVA
(abastecimiento)
Estacion de bombeo No.1
Sistema 'del bombeo No.1-A para Uso Tanque No.1-A 0.180 MVA
(abastecimiento)
Servicios auxiliares de toda la estacion (SA) - 0.366 MVA
Estacion de bombeo No.2 Sistema de bombeo No.2 sélo de Riego Tanque No.2 10.956 MVA
Estaci6n de bombeo No.2-A | >iStema de bombeo No.2-A solo de Uso Tanque No.2-A 1467 MVA
(abastecimiento)
Sistema de bombeo No.3 para Riego 14.405 MVA
. Tanque No.3
Estacion de bombeo No.3 | Sistema de bombeo No.3 para Uso 0.795 MVA
(abastecimiento)
Servicios auxiliares de toda la estacion (SA) - 0.355 MVA

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se aclara que los sistemas de bombeo No.1 para riego, No.1 para uso y No.1-A para uso hacen uso de la misma
infraestructura, la cual es la estacién de bombeo No.1.
4.2.2. Suministro de energia

4.2.2.1. Estaciones de bombeo No.1, No.2, No.2-A y No.3.

Las estaciones de riego y uso (No.1 y No.3), de solo riego (No.2) y de solo de uso (No.2-A) se ubican al suroeste de la
ciudad de Chitré en la provincia de Herrera, como se presenta en la Figura 5.
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igura 5. Localizacion de las estaciones de bombeo No.1, No.2, No.2-Ay No.3
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth.

4.2.2.2. Conexion al Sistema Interconectado Nacional de Panama

El suministro de energia se plantea mediante la conexion al Sistema Interconectado de Panama-SIN. Adicionalmente, se
prevé generacion de energia de bajo costo mediante un sistema fotovoltaico sin baterias en cada estacion de bombeo
para autoconsumo y acumulacion de créditos, como se describe a continuacion.

La conexion al SIN seria mediante una red de media tensidn que conecte las cuatro estaciones de bombeo dada la cercania
entre ellas. Esta conexion también servira para inyectar al SIN los excedentes de energia producidos por las plantas solares
fotovoltaicas.

De acuerdo con el diagrama unifilar del Sistema Interconectado Nacional de Panama, localizacién de los sistemas de
bombeo y su demanda de potencia en operacion se plantea su conexién al SIN a través de la subestacién de La Arena
115/ 34.5 kV, propiedad de Empresa de Distribucién Eléctrica Metro-Oeste, S. A, para lo cual se propone construir una
linea de transmision de 34.5 kV, de doble circuito, de 48 km de longitud, con conductor 477 kcmil ACSR, siguiendo vias
existentes en la ruta indicada en la Figura 6 (linea roja). Se prevé linea semi aislada como medida para evitar salidas por
contacto con vegetacion.

El suministro de energia de cada uno de los sistemas de bombeo se realizaria normalmente desde una de las dos lineas,
esto con el fin de lograr una caida de tension cercana al 5%. En cada uno de los puntos de derivacion desde la linea hacia
las estaciones de bombeo se prevé la instalacion de equipos de maniobra para poder conectar las estaciones de bombeo
a cualquiera de los dos circuitos.

Esta alternativa de conexion implica dos bahias de salida de circuito de linea de 34.5 kV en la subestacién La Arena, para
lo cual se debera realizar la correspondiente verificacién con el duefio de la subestacion de los espacios requeridos para
la ampliacién, y confirmacion mediante el estudio de conexidn de la viabilidad técnica de la conexidn, en la cual se verifique
entre otros, la carga de los transformadores y la capacidad de corto de los equipos existentes en la subestacién de 34.5
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kV. La subestaciéon Arena de acuerdo al diagrama unifilar del Sistema Interconectado de Panama dispone de dos
transformadores de 115/34.5 kV con capacidad 15/20/25 MVA y 30/40/50 MVA.
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Figura 6. Conexion estaciones de bombeon Isubestci()n La Arena 115 /34.5 kV
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth.

En la Figura 7 se presenta el flujo de carga, simulado en el programa ETAP de la red de media tensién propuesta para las
estaciones de bombeo en el cual se observa una tension de 94.76% en la estacion No 2, donde se presenta la maxima
caida de tension de 5.24%, valor aceptable si se considera que se ha estimado una linea de 48 km, siguiendo vias
existente. Segun el Bulletin 1724E-200 (U.S. Department of Agriculture Rural Utilities Service Electric Staff Division, 2012)
capitulo 9, se recomienda una caida de tension del orden del 5% para lineas de distribucién de media tensién. En Anexo
2. Analisis de flujo de carga, se presenta el reporte completo.
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Figura 7. Flujo de carga linea de media tensién estaciones de bombeo
Fuente: Elaboracién propia, a partir de ETAP.

4.2.2.3. Parques fotovoltaicos en estaciones de bombeo No.1, No.2, No.2-A y No.3

Los sitios de emplazamiento de las estaciones de bombeo poseen una buena situacién geografica para aprovechar la
energia solar. De acuerdo con el mapa de radiacion solar de Panama descargado de la base de datos de Solargis,
https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/panama, esta zona tiene una irradiacién diaria promedio de 4.8
kWh/m2 con un comportamiento estable durante el afio. Adicionalmente, se dispone de terrenos con topografia plana
cercanos a los sitios de los sistemas de bombeo, condicion que favorece la implantacion de parques de generacién solar
fotovoltaica.

Los parques fotovoltaicos tendrian una capacidad instalada efectiva (MWp) tal que se cubra parte del requerimiento para
autoconsumo de las estaciones y adicionalmente, se produzcan excedentes que puedan ser acumulados como créditos,
hasta un maximo del 25% del consumo histérico anual, de acuerdo a la legislacion de Panama.

El Procedimiento para Autoconsumo con Fuentes Nuevas, Renovables vy Limpias, aprobado en la Reglamentacién
de Panama en la resolucion AN No. 10206-ELEC de 11 de julio de 2016, establece el procedimiento para que los clientes
de las empresas de distribucién conecten sus plantas de generacién para autoconsumo. A continuacion se transcribe el
proposito de este procedimiento:

“El propésito del presente procedimiento consiste en que los clientes puedan satisfacer su consumo eléctrico, mediante la
instalacion de Plantas de Generacion que utilicen energias renovables y limpias, y también puedan vender sus excedentes
cuando existan.

Este procedimiento aplica a los clientes de las empresas distribuidoras que tienen como objetivo disminuir su consumo de
energia del Sistema Interconectado Nacional (SIN) o del Sistema Aislado, utilizando una Planta de Generacion que utilice
fuentes nuevas, renovables y limpias conectadas a lineas de media y baja tension”.

El balance entre el consumo, inyeccion de energia y forma de pago de la energia inyectada a la red se presenta en los
articulos 9, 10 y 12 del procedimiento, como se indica a continuacién:

“Articulo 9° La empresa distribuidora facturara mensualmente al cliente con uno de los métodos siguientes, aplicando los
subsidios correspondientes tomando como referencia el consumo neto que resulte:

i. Cuando la medicion neta mensual muestre un consumo en (kWh): se facturara el cargo fijo, la demanda leida (kW) (de
tener una tarifa con demanda) y la energia (kWh) que resulte como consumo neto. El consumo neto se produce cuando
los kWh consumidos por el cliente de la Red son mayores a los kWh entregados por el cliente a la red, medidos en el
medidor bidireccional instalado. Los cargos que correspondan se facturarén de acuerdo con la tarifa requlada vigente y
también podran aplicar otros cargos contenidos en la tarifa vigente.

El consumo neto se establece de la siguiente ecuacion:

kWh consumidos de la red > kWh entregados cliente a la red

Consumo neto (kWh) = kWh consumidos de la red — kWh entregados cliente a la red

ii. Cuando la medicién neta mensual muestre inyeccion en (kWh): se facturara el cargo fijo, la demanda leida (kW) (de
tener una tarifa con demanda) y la energia que resulte como inyeccion se acumulara como créditos de energia (kWh). La
inyeccion se produce cuando los kWh entregados por el cliente a la red es mayor a los kWh consumidos por el cliente de
la Red, medidos por el medidor bidireccional instalado. Los cargos que correspondan se facturaran de acuerdo con la tarifa
regulada vigente y también podran aplicar otros cargos contenidos en la tarifa vigente.

La inyeccion neta se produce cuando se cumple la siguiente ecuacion:

kWh consumidos de la red < kWh entregados cliente a la red
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Inyeccion (kWh) = kWh entregados cliente a la red - kWh consumidos de la red

Articulo 10° El cliente tendra derecho a acumular Créditos Excedentes en kilowatts-hora (kWh), en adelante Créditos, en
periodos anuales o semestrales, hasta un limite maximo de 25%, en base a un andlisis del histérico de consumo, lo cual
debera quedar consignado en el Acuerdo de Interconexion.

Articulo 12°: Los pagos por los créditos acumulados, de existir, se haran, a solicitud del cliente a través de cheque, ACH o
se acreditaran en dinero a la cuenta de electricidad del cliente, y se aplicaran de acuerdo a lo siguiente:

a) Créditos Anuales: Los Créditos a favor del cliente que seleccione un periodo anual se contabilizaran del 1 de enero al
31 de diciembre, y deberan pagarse al cliente, de existir excedentes, antes del 16 de febrero del afio siguiente, al costo
promedio anual de compra en contratos de energia (kWh) de la empresa distribuidora, en el afio en que se acumularon los
excedentes.

b) Créditos Semestrales: Los Créditos a favor del cliente que seleccione un periodo semestral, se contabilizaran del 1 de
enero al 30 de junio (primer semestre) y del 1 de julio al 31 de diciembre (sequndo semestre), y deberan pagarse al cliente,
de existir excedentes, en el caso del primer semestre, antes del 16 de agosto del semestre siguiente, y en el caso del
segundo semestre, antes del 16 de febrero del afio siguiente. En ambos casos, los créditos se pagaran al costo promedio
semestral de compra en contratos de energia (kWh) de la empresa distribuidora, en el semestre en que se acumularon los
excedentes.”

Por lo cual, para la conexion de los parques al SIN se debe seguir este Procedimiento. El tipo de conexién aplicable para
el proyecto, de acuerdo con la generacion estimada mayor a 500 kW y conexion a nivel de media tensién seria el dispuesto
en el Procedimiento en su anexo B.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de consumo de los parques, en particular para los sistemas de bombeo de riego,
se observa que los primeros meses del afio (hasta abril) se presentan altos consumos y para los deméas meses el consumo
es reducido. Por lo cual, se plantea instalar plantas con las cuales se cubra parte del consumo del sistema de bombeo, el
faltante se compra a la red. Para los meses restantes se tendra autoconsumo y excedentes que seran inyectados a la red,
s6lo hasta acumular méximo el 25% del consumo histérico anual.

Como ejemplo, en la Figura 8 se presenta el caso del sistema de bombeo No.1 para riego, en el cual con un parque de
potencia instalada de 6.80 MWp se cubre parte del consumo de los cuatro primeros meses, y durante los otros meses los
excedentes se inyectan a la red, sin exceder el 25% del consumo historico del afio.
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Figura 8. Sistema de bombeo Riego No.1. Consumo-Produccién FV
Fuente: Elaboracién propia.

Enla Tabla 3 se resumen los resultados de autoconsumo, energia comprada a la red y excedentes de energia acumulados
en un afo, en cada uno de los sistemas de bombeo.

Tabla 3. Balance de energia sistemas de bombeo

H 0,

Potencia Potencia - ] Energia Energia & ]

demandada | Consumo fotovoltaica Generacion | Energia de comoradaa | Acumulada Energia

Sistemas de bombeo sistemas Anual A FV anual origen FV P o acumulada

de bombeo MWh instalada MWh (MWhiafio) la red Créditos anual

(MW) MWp (MWh/afio) (MWh/afio) Créditos

S'i}i”f;:g%igzec’ 84 15373 68 11488 74.7% 25.3% 3825 24.9%
S(')Stf:: a:fem::; 0.139 965 071 1199 124% 0% 240 24.9%
Niftj\m:b:(:tzz;:n?::to 0.162 1134 083 1402 123.7% 0% 276 24.4%
S'SteNrg azdgi:;):beo 98 19730 86 15854 80.4% 19.6% 4831 24.5%
Ni';t_i\m:bgzt:;?n?:;o 13 8384 565 10416 1242% 0% 2050 24.5%
S'Sh:irga;:gzigze" 133 26061 1.1 20867 | 80A% | 19.9% 6445 24.5%
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Sistema de bombeo

0, 0, 0,
No.3 Abastecimiento 0.7 5218 345 6486 124.3% 0% 1280 24.5%

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 4 se resume la potencia FV instalada recomendada para cada sistema de bombeo. Adicionalmente, se presenta
la estimacién del area para la instalacion de los parques, considerando el dato presentado en el estudio “Consultoria para
establecer una metodologia para el célculo de energia firme de una planta solar - Fonroche Renewable Energies” realizado
para la CREG- Comision de regulacién de Energia y gas de Colombia, en el cual se estima un area de 2.35 Ha por MWp,
para la instalacién en estructura con seguidor a un eje.

Tabla 4. Potencia pico de los parques solares fotovoltaicos y area estimada de la planta solar

Potencia pico de los

Sistemas de bombeo parques solares Area estimada (Ha)
(MWp)

Sistema de bombeo No.1-Riego 6.8 16

Sistema de bombeo No.1-Abastecimiento 1 0.71 1.7
Sistema de bombeo No.1-Abastecimiento 1-A 0.83 2

Sistema de bombeo No.2-Riego 8.6 20.2
Sistema de bombeo No.3-Riego 11.1 26

Sistema de bombeo No.3-Abastecimiento 3.45 8.1

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de maximizar la eficiencia de transmision de la energia de los parques solares estos serian ubicadas lo mas
cerca posible de las estaciones de bombeo. En la Figura 9 se presenta la configuracion eléctrica tipica para los parques
solares propuestos.
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Figura 9. Configuracién eléctrica parque fotovoltaico sistemas de bombeo
Fuente: Elaboraci6n propia.

4.2.3. Andlisis economico de los parques fotovoltaicos

En la Tabla 5 se presenta la potencia pico propuesta para los parques fotovoltaicos para cada sistema de bombeo y el
costo estimado en délares americanos. Adicionalmente, se presenta la estimacién del tiempo de retorno de la inversion
con una tarifa de 0.131 Doélares/kWh, la cual para grandes clientes que compran energia directamente en el mercado
mayorista de electricidad se compone del precio de generacion establecido en el contrato de suministro y de la facturacion
por el uso de redes de distribucion de la empresa de distribucién local. EI promedio de precios MWh de los contratos de
suministro en el mercado mayorista de electricidad de Panama se encuentra en el siguiente enlace:
http://www.energia.gob.pa/buscador/?buscar=ELECTRICIDAD&submit=Buscar. Las tarifas de los cargos que componen
la facturacién por el uso de redes de distribucion son aprobadas por la ASEP y se encuentran en el siguiente enlace:
https://www.asep.gob.pa/?page id=12682.

Tabla 5. Potencia pico de los parques solares fotovoltaicos, costos estimados y retorno inversion
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Potencia pico de Costo estimado Ahorro anual de | Tiempo de retorno
Sistema de bombeo los parques de los parques los parques de los parques
solares solares solares solares
(MWp) ($) ($) (afios)
Sistema de bombeo No.1 de Riego 6.8 5.440.000 1.504.928 3.8
Sistema (lie‘bombeo No.1 de Uso 0.71 568.000 157 069 38
(Abastecimiento)
Sistema (lie‘bombeo No.1-A de Uso 0.83 664.000 183.662 38
(Abastecimiento)
Sistema de bombeo No.2 solo de Riego 8.6 6.880.000 2.076.874 35
Sistema de bgmbeo No.2-A solo de 565 4.520.000 1364.496 35
Uso (Abastecimiento)
Sistema de bombeo No.3 de Riego 1.1 8.880.000 2.733.577 34
Sistema de bombeo No.3 de Uso
( Abastecimiento) 345 2.760.000 849.667 34

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4, Sistema eléctrico al interior de las obras

En las Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 se describen los equipos hidromecanicos y auxiliares mecanicos de las
estaciones de bombeo que presentan requerimiento de suministro de energia eléctrica.

Tabla 6. Equipos hidromecanicos y auxiliares mecanicos estacion de bombeo No.1

Potencia Potencia . Equipo
Item Cant. [KW] total [kKW] Tipo de actuador Esencial
Estacion de bombeo No.1
Canal de limpia
Compuerta radial de servicio 1 20 20 Cilindros oleohidraulicos y Sl
UOH
Tablon de mantenimiento 1 12 12 Motor polipasto NO
Captacion y desarenador
Compuertas planas de entrada 3 12 36 Cilindros oleohidraulicos y Sl
UOH
Tablones de cierre para mantenimiento 3 43 43 Motor polipasto NO
compuertas
Com’pulerta. tipo guillotina para caudal 1 5 5 Motor eléctrico NO
ecoldgico, incluye actuador
Compuertas .tIpO guillotina de lavado de 3 5 15 Motor eléctrico NO
sedimentos, incluye actuador
Compuertas tipo guillotina tanque de carga 1 5 5 Motor eléctrico NO
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Estacion de bombeo
Bombas horizontales principales para riego 3 2686.27 8058.82 Motor eléctrico NO
Bomba horizontal para uso 1 129.41 129.41 Motor eléctrico NO
Bomba horizontal para uso 1-A 1 152.94 152.94 Motor eléctrico NO
Puente grlia casa maquinas 1 50 50 Motor eléctrico NO
Vélvula Mariposa Succion 8 6 48 Actuador Eléctrico NO
Vélvula Mariposa Descarga 8 6 48 Actuador Eléctrico NO
Sistema de ventilacion y aire acondicionado 1 100 100 Sl
Sistema de drenaje y desagiie 1 50 50 NO
Tanque de almacenamiento No.1 (Fuera de
la estacion de bombeo)
Valvula para riego 2 30 60 Actuador eléctrico NO
Valvula para abastecimiento 2 6 12 Actuador eléctrico NO
Tanque de almacenamiento No.1-A (Fuera
de la estacion de bombeo)
Valvula para abastecimiento 2 6 12 Actuador eléctrico NO
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7. Equipos hidromecénicos y auxiliares mecénicos estacion de bombeo No.2
Potencia Potencia . Equipo
Item Cant. [KW] total [kKW] Tipo de actuador Esencial
Estacion de bombeo No.2
Canal de limpia
Compuerta radial de servicio 1 20 20 Cilindros oleohidrdulicos y Sl
UOH
Tablén de mantenimiento 1 12 12 Motor polipasto NO
Captacion y desarenador
Compuertas planas de entrada 3 2 6 Motor eléctrico Sl
Tablones de cierre para mantenimiento 3 43 43 Motor polipasto NO
compuertas
Com’pulerta. tipo guillotina para caudal 1 5 5 Motor eléctrico NO
ecoldgico, incluye actuador
Compuertas .tlpo guillotina de lavado de 3 5 15 Motor eléctrico NO
sedimentos, incluye actuador
Compuertas tipo guillotina tanque de carga 1 5 5 Motor eléctrico NO

Estacion de bombeo
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Bombas horizontales principales para riego 3 3207.84 9623.53 Motor eléctrico NO
Puente gria casa maquinas 1 50 50 Motor polipasto NO
Vélvula Mariposa Succion 4 6 24 Actuador Eléctrico NO
Vélvula Mariposa Descarga 4 6 24 Actuador Eléctrico NO
Sistema de ventilacion y aire acondicionado 1 50 50 Sl
Sistema de drenaje y desaglie 1 25 25 NO
Tanque de almacenamiento No.2 (Fuera de
la estacion de bombeo)
Vélvula para riego 2 30 60 Actuador eléctrico NO
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8. Equipos hidromecanicos y auxiliares mecanicos estacién de bombeo No.2-A
Item Cant. Po[:‘evl\};:ia tl;(t:rplf\;;l] Tipo de actuador EEs(lLrI\i:‘;I
Estacion de bombeo No.2-A
Canal de limpia
Compuerta radial de servicio 1 20 20 Cilindros oILejng_ildréulicos y Sl
Tablon de mantenimiento 1 11 11 Motor polipasto NO
Captacion y desarenador
Compuertas planas de entrada 3 2 6 Motor eléctrico Sl
I::qlszz; :: cierre para mantenimiento 3 43 43 Motor polipasto NO
gg;?épgﬂszir:gﬁy%uzgﬂzzgfra caudal 1 5 5 Motor eléctrico NO
e R IR
Compuertas tipo guillotina tanque de carga 1 5 5 Motor eléctrico NO
Estacion de bombeo
aB;’;":t’:c?;lr:notzta' principal para 1| 110588 | 1105.88 Motor eléctrico NO
Puente gria casa maquinas 1 50 50 Motor polipasto NO
Valvula Mariposa Succion 2 6 12 Actuador Eléctrico NO
Valvula Mariposa Descarga 2 6 12 Actuador Eléctrico NO
Sistema de ventilacion y aire acondicionado 1 40 40 Sl
Sistema de drenaje y desaglie 1 15 15 NO
Tanque de almacenamiento No.2-A (Fuera
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de la estacion de bombeo)
Valvula para abastecimiento 2 30 60 Actuador eléctrico NO
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Equipos hidromecanicos y auxiliares mecénicos estacion de bombeo No.3

Item Cant. Po[:(evr\};:ia t:?atf[]:vi\;;] Tipo de actuador EEsc:eLr:i(’:)i:I
Estacion de bombeo No.3
Canal de limpia
Compuerta radial de servicio 1 20 20 Motor eléctrico Sl
Tablon de mantenimiento 1 11 11 Motor polipasto NO
Captacion y desarenador
Compuertas planas de entrada 3 2 6 Motor eléctrico Sl
I:::SS:; ;Se cierre para mantenimiento 3 43 43 Motor polipasto NO
Sggépgﬁﬁ;myiuzgﬂzzsfra caudal 1 5 5 Motor eléctrico NO
e I IR
Compuertas tipo guillotina tanque de carga 1 5 5 Motor eléctrico NO
Estacion de bombeo
Bombas horizontales principales para riego 4 3241.18 12964.71 Motor eléctrico NO
Bomba horizontal para uso 1 705.88 705.88 Motor eléctrico NO
Puente grlia casa maquinas 1 50 50 Motor polipasto NO
Valvula Mariposa Succién 7 6 42 Actuador Eléctrico NO
Vélvula Mariposa Descarga 7 6 42 Actuador Eléctrico NO
Sistema de ventilacion y aire acondicionado 1 100 100 Sl
Sistema de drenaje y desagiie 1 50 50 NO
Tanque de almacenamiento No.3 (Fuera de
la estacion de bombeo)
Vélvula para riego 2 30 60 Actuador eléctrico NO
Valvula para abastecimiento 2 6 12 Actuador eléctrico NO

En el Anexo 3. Cuadro de cargas sistema eléctrico estaciones de bombeo rio La Villa se detalla el listado de cargas de las
estaciones de bombeo considerando los servicios para sistemas de iluminacion y tomacorrientes, servicios de los tableros
de control, comunicaciones y CCTV, estos ultimos alimentados mediante UPS’s, sistema de corriente continua y se

Fuente: Elaboracion propia.

presentan los esquemas de conexioén propuestos.

Rev. 1 01-06-2020

Pagina 27 de 40




AZU-ING-INF-EG-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA - PRESA EL GATO.
VOLUMEN ELECTRICA

En cada una de las estaciones se instalara un transformador de distribucién principal cuya potencia seleccionada estara
acorde con la demanda coincidente en cada estacion, véase resumen Tabla 2, y cuyo nivel de tension por el lado de alta
sera 34.5 kV, de acuerdo con la alternativa de conexion propuesta para cada uno de los bombeos.

4.2.4.1. Configuracién desde el lado secundario del transformador principal
Estaciones de bombeo No.1, No.2, No.2-A y No.3.

El nivel de tension de los terminales del secundario del transformador principal sera de 4.16 kV, valor seleccionado
considerando la potencia de los motores de los grupos de bombeo principales asociados al suministro de agua para riego
y abastecimiento en las cuatro estaciones de bombeo, la cual se encuentra entre 0.70 MW y 3.24 MW. Este nivel de tension
es estandar en Panam@, conforme al RIE Tabla 2.

La estacion de bombeo No.1 ademas de contar con bombeo para riego con motores de 2.68 MW, posee bombeo para
abastecimiento con motores de potencia de 130 kW y 153 kW. Para estos Ultimos motores el nivel de tensién recomendado
es 480 Vca, por lo que, se dispondria de un transformador de relacion 4.16 /0.48 kV destinado a suplir el bombeo para
abastecimiento.

Para los motores asociados al bombeo para riego para reducir fluctuaciones en el sistema ocasionadas por el arranque
directo de los motores y tener la posibilidad de realizar regulacién de caudales, se plantea el arranque y operacién mediante
variadores de frecuencia-VDF, para la Ultima unidad a ser arrancada.

Para la estacién No.1 (riego y abastecimiento) a nivel de media tension 4.16 kV se configuraria el sistema mediante celdas
para:

e La conexion del transformador de distribucion desde el lado de media tensién con la estacion de bombeo.

e El suministro de energia a cada uno de los variadores de frecuencia y arrancadores suaves para los grupos de
bombeo de riego.

e Medicién de energia.

e El suministro de energia para el transformador de sistemas auxiliares de la estacion de bombeo y de la captacién
correspondiente.

e  El suministro de energia para el transformador de 4.16/0.48 kV para los grupos de bombeo de abastecimiento y sus
sistemas auxiliares.

e El suministro de energia para el tanque de almacenamiento No.1, ubicado a 540 metros de la estacion.

Debido a la lejania entre la estacion de bombeo No.1 y el tanque No.1-A, se plantea el suministro de energia del tanque
No.1-A mediante redes de distribucion locales del poblado Llano de piedras.

Para las estaciones No.2 (solo riego) y No.2-A (solo abastecimiento) a nivel de media tension 4.16 kV se configuraria el
sistema mediante celdas para:

La conexién del transformador de distribucion desde el lado de media tensién con la estacion de bombeo.

El suministro de energia a cada uno de los variadores de frecuencia y arrancadores suaves.

Medicion de energia.

El suministro de energia para el transformador de sistemas auxiliares de la estacion de bombeo y de la captacion
correspondiente.

e  El suministro de energia para el tanque de almacenamiento No.2, ubicado a 200 metros de la estacion.

Debido a la lejania entre la estacién de bombeo No.2-A y el tanque No.2-A, se plantea el suministro de energia del tanque
No.2-A mediante redes de distribucion locales del poblado Pesé.

Para la estacién No.3 (riego y abastecimiento) a nivel de media tensién a 4.16 kV se configuraria el sistema mediante
celdas para:
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e Laconexién del transformador de distribucion desde el lado de media tension con la estacion de bombeo.

e El suministro de energia a cada uno de los variadores de frecuencia y arrancadores suaves para los grupos de
bombeo de riego.

e El suministro de energia a cada uno de los arrancadores suaves para los grupos de bombeo de abastecimiento.

Medicion de energia.

e El suministro de energia para el transformador de sistemas auxiliares de la estacion de bombeo y de la captacion
correspondiente.

Debido a la lejania entre la estacién de bombeo No.3 y el tanque No.3, se plantea el suministro de energia del tanque No.3
por medio de una derivacion en media tension 34.5 kV desde la linea que alimenta la estacion de bombeo No.3.

En la Figura 10, Figura 11, Figura 12 y Figura 13 se presenta la configuracién prevista para los grupos de bombeo de las
estaciones de bombeo.

Linea aérea 34,5 kV deble circuite
proveniente de subestacion La Arena

NOY g N
=
T
co
BARRAJE GENERAL CE 4,16 k¥
‘ s @0ty @of @l [p ‘
6,8 Mip 0,83 MWp
i+
— () 416/0,48 kv
r-= (4700 kA ONAN
| Ao § T
30 kW
Valwlas tanque de
dmacenamiento l— —
No.1 {
By o T
@ il L @ | )
2686 kW 2888 kW 2688 kW 7886 kW — — J L —
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 E“Th” + BY
Va al transformador Riego ~ Riego  Riego ~ Tiego .
de servicios auxiliares (Respaldo) ) R . L ) A
29 kW 129 kW Servicios 10 kW 53 kW 05 kW Servicios 10 ki
Motor-Bomba Motor—Bomba auxlliares  Resera \otor—Bomba Motor-Bombg  ausdliores  Reserva
principal respaldo principal uso  respaldo uso
No 1 No 2 No 1 {1-A) Mo 2 (1-A)
ABASTECIMIENTD Mo.1 ABASTECIMIENTO No.1-A

Figura 10. Esquema de instalaciones media tension estacion de bombeo No.1
Fuente: Elaboracion propia.
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Linea aérea 34,5 kV doble circuito

proveniente de subestacion La Arena
NCE N NA
) ESTACION DE BOMBEQ No.?

A
| 34,5/4,16 KV
TNZ 12 WA ONAN

BARRAJE GENERAL DE 4,16 kv
| W‘gﬂ(n @“fl]::f; [J'J |
0 kW
‘3“'_'(” S 3208 kW 3208 kW 3208 kW 3208 kW
V?ﬂ:ﬁj:wf:mj;me Bomba 1Bomba 2Bomba 3 Bormba 4
“N'u\’i o Riego  Riego  Riego Riego
(Reserva)

Va al transformador
de servicios auxiliares
Figura 11. Esquema de instalaciones media tension estacion de bombeo No.2

Fuente: Elaboracién propia.
Linea aérea 34,5 kV doble circuito
proveniente de subestacion La Arena

NA NC
#  ESTACION DE BOMBEO No.2-A

1
) ‘
T&:; 34.5/4.16 kv

1,6 MVA ONAN
5,65 Milp
wc E’ 5‘“@
i

1106 kW 1106 kW
Bomba 1 Bomba 2
Abastecimiento Abastecimiento
Va al transformador P \
(Respaldo)

de servicios auxlliares
Figura 12. Esquema de instalaciones media tensién estacién de bombeo No.2-A
Fuente: Elaboracién propia.
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Linea aérea 34,5 kV deble circuito
proveniente de subestacion La Arena

ESTACICN DE BOMBEQ No.3

E;l 34.5/416 kv
16 MVA ONAN

BARRAJE GENERAL DE 4,16 kV

[ - - - - - —— — 1
| @\DJ](jj @ty @ty [}] |
L g 3,45 Mp
11,1 Mwp
= G . o o , R P -
:f_ BARRAJE RIEGO DE 4,16 kv BARRAJE ABASTECIMIENTO DE 4,16 kv
Sl by ook C4 A @ ®HCZ (m) 4,16,/0,208 k[JIJ |
. | ] me ONAN
[ E@ g T W 705 kW Servicios
3241 KW 3241 kW 3241 KW 3241 kW 3241 kW Motor—  Motor— CuXiliares
Bombo  Bomba Bomba  Bornba Eor.“hu J Bomba  Bomba
Va d transformador I Riego 2 Riego 3 Riego 4 Riege €90 principal  respaldo
de servicios auxiliares (Respaldo) No 2

Figura 13. Esquema de instalaciones media tension estacion de bombeo No.3

Fuente: Elaboracion propia.

Estaciones de bombeo - Servicios auxiliares en baja tensién

Para los servicios auxiliares de baja tension en corriente alterna en cada una de las casas de maquinas de los sistemas
de bombeo, se prevé la instalacién de un transformador de servicios auxiliares de 4.16 /0.480 kV. Cada transformador
tendré la capacidad de suplir los servicios de toda la estacion de bombeo y las obras asociadas a la captacion. Los
transformadores seran instalados al exterior de la casa de maquinas. Adicionalmente, se prevé la instalacién de una planta

Diésel con capacidad de suministro de las cargas esenciales del sistema de bombeo y la captacion.

La configuracion eléctrica del sistema en baja tension se presenta en la Figura 14, Figura 15, Figura 16 y Figura 17. En el
cual se dispone de un tablero de distribucidn principal a ubicarse en la casa de maquinas, desde el cual se derivan los
servicios auxiliares para el sistema de bombeo y tres acometidas principales hacia las obras de la captacion, el canal de
limpia y el sistema de lavado de sedimentos, obras en las cuales se dispondra un tablero de distribucién secundario para

suministro a los equipos hidromecénicos y servicios de iluminacién y tomacorrientes en esta zonas.
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Figura 14. Esquema de instalaciones de servicios auxiliares estacién de bombeo No.1
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15. Esquema de instalaciones de servicios auxiliares estacién de bombeo No.2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16. Esquema de instalaciones de servicios auxiliares estacién de bombeo No.2-A
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Esquema de instalaciones de servicios auxiliares estacion de bombeo No.3
Fuente: Elaboracién propia.
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5. DISENO SISTEMAS DE CONTROL Y COMUNICACIONES
5.1. GENERAL

El sistema de control del proyecto contara con dos sistemas de supervision y control, independientes entre si. Un sistema
de supervisién y control para el servicio de Riego, y otro sistema de control para el servicio de Abastecimiento.
Adicionalmente, se tendra un sistema de supervision y control local independiente para la descarga de fondo de la presa
principal, y un sistema de monitoreo de la instrumentacion geotécnica.

Los sistemas de control seran jerarquicos y distribuidos, tendran como funcién permitir la supervisién y operacién de los
sistemas mecanicos y eléctricos del proyecto, esto incluye compuertas, valvulas, bombas, y unidades oleo hidraulicas,
ubicados en la descarga de la presa principal, y en las estaciones de bombeo.

Para la presa se contemplan:
e Tablero para la descarga de fondo
e Tablero para descarga de usos servicio de riego
e Tablero para descarga de usos servicio de abastecimiento

Para cada una de las estaciones de bombeo:
e Tablero para la captacién
e Tablero para las bombas de riego en las estaciones de bombeo 1,2y 3
e Tablero para las bombas de abastecimiento en las estaciones de bombeo 1, 1A, 2Ay 3

Para los tanques de ruptura de presién:
e Una /O remota para monitoreo del estado de los equipos mecanicos

El sistema de control contara con una red de comunicaciones la cual servira para integrar los dispositivos de control en los
distintos sitios del proyecto.

Se plantea que cada sitio cuente con vigilancia por circuito cerrado de television CCTV y un sistema de deteccién y alarma
de incendio SCI.

La operacion de la cuenca se podra hacer desde una estacion de operacion para cada uso, donde se integren los sistemas
de control.

Teniendo en cuenta que las estructuras se podran construir en etapas, las estaciones de operacién seran ubicadas en la
caseta de la primera estacion de bombeo que sea construida. Posteriormente, se plantea que las dos estaciones de
operacion sean ubicadas en la caseta de la Estacién de Bombeo 3 (una vez entre en operacion), dado que esta estacion
cuenta con los equipos mecanicos y eléctricos méas robustos del proyecto.

5.2. CRITERIOS DE DISENO SISTEMA DE CONTROL

Esta seccidn contiene los criterios y parametros de disefio que se utilizaran para realizar el disefio de factibilidad de control,
instrumentacién y comunicaciones de las obras principales del proyecto, referentes a la presa principal El Gato, las
estaciones de bombeo, y los tanques de ruptura de presion.

5.2.1. ESTANDARES
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Las siguientes normas, en su version vigente, aplican para el disefio de nivel conceptual y posteriores etapas para los
equipos Yy sistemas de control y comunicaciones.

Sistemas de supervision y control;

IEC 61000: Electromagnetic compatibility

IEC 61131: Standard for programmable controllers

ANSI/ISA S5.1: Instrumentation symbols and identification

I[EC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

Redes:

EIA/TIA-568B.1, “Standard Commercial Building Telecommunications Wiring Standard”

EIA/TIA 606, “The administration Standard of the Telecommunications Infrastructure of Commercial Building”
I[EC 62443: Industrial Network and system security

ITU-T G. 652: Characteristics of a single mode optical cable

IEC 60794: Optical fibre cables

ITU-R P-series, F-series, RS-series

5.2.2. CRITERIOS GENERALES

Los disefios se realizaran segun los siguientes criterios:

Todos los equipos seran robustos, confiables y de Ultima tecnologia vigente en el mercado, con capacidad de
actualizacién tecnoldgica.

Los equipos electrénicos estaran protegidos frente a variaciones de la fuente de alimentacion y descargas eléctricas.
Se consideran redundancias en los componentes criticos de los controladores tales como CPUs y fuentes de
alimentacion.

El disefio se basa en sistemas y protocolos de comunicacién no propietarios y abiertos.

Todos los equipos seran resistentes a la intemperie, corrosion, humedad y uso, de acuerdo con las condiciones
ambientales del sitio.

Se consideran instrumentos redundantes para las medidas criticas.

El suministro del equipo electrénico debera ser comprado en una etapa avanzada del proyecto para asegurarse que
la tecnologia sea tan actual como sea posible al momento de la puesta en marcha de los equipos.

5.3. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control contara con tres (3) niveles jerarquicos como se muestra en la arquitectura general del documento
AZUEG-ES-TT-GRAL-06-001, AZUEG-ES-TT-GRAL-06-002 y AZUEG-ES-TT-GRAL-06-003.

Nivel 0: Consta de los instrumentos y equipos mecanicos, los cuales seran integrados en el tablero de nivel 1 del
subsistema correspondiente.

Nivel 1: Conformado por los tableros de control y fuerza de cada unidad oleo hidrulica y de las bombas de cada estacion
de bombeo. A estos tableros se integran las sefiales de los instrumentos y equipos eléctricos asociados al subsistema.
Cada subsistema opera independientemente desde su correspondiente tablero de nivel 1. Los tableros de nivel 1 recibiran
las consignas de operacion, para el caso donde aplique operacién automatica, las cuales podran ser ingresadas de forma
local en el tablero o de forma remota desde el nivel 2 de control.
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Nivel 2: El nivel de control 2 corresponde a las estaciones de operacion desde las cuales se podran supervisar los tableros
de nivel 1 del uso correspondiente. También sera posible generar consignas de operacién desde esta estacion hacia cada
tablero que cuente con operacion remota de nivel 1.

Se definira un punto central de operacion para cada usuario, en la estacion de bombeo 3, en donde se podran monitorear
en tiempo real la operacién del equipamiento electromecanico, distribuido en las diferentes areas de intervencién del
proyecto, y los parametros requeridos para su funcionamiento.

El sistema sera jerarquico y distribuido, contando cada sistema y cada sitio con su sistema de control propio, auténomo e
independiente del control de otros sistemas. Desde cada sitio sera posible realizar el control local de los sistemas
correspondientes. El disefio considerara que en caso de presentarse falla en un subsistema se aisle la misma para que
los otros subsistemas no se vean afectados en su operacién

Para el sistema de control, se contemplara la utilizacién de protocolos normalizados sobre TCP/IP para aplicaciones
industriales, considerando la aplicabilidad de redes LAN/WAN.

El disefio del sistema consideraré la evaluacion de los protocolos de comunicacion, de acuerdo al tipo de datos transmitidos
y las funcionalidades requeridas en cada nivel de control. El criterio sera el uso de protocolos que sean ampliamente
difundidos y probados para comunicaciones de campo y para redes de control, considerando la utilizacién de la menor
cantidad de protocolos distintos.

5.3.1. Modos de control y filosofia de operacién
El sistema de control contara con los siguientes modos de control:

e Local-Manual: En el modo de control local-manual, el operario podré accionar los equipos mecanicos asociados al
tablero de nivel 1 correspondiente, por medio de las interfaces fisicas de cada tablero. Para realizar la operacion,
estaran disponibles para el operario las sefiales provenientes de cada instrumento del subsistema, las cuales seran
visibles en el tablero. El controlador del tablero contara con los enclavamientos minimos para permitir la operacion
segura del subsistema.

e Local-Automatico: En el modo de operacién local-automatico, el controlador de cada tablero de nivel 1 sera el
responsable de generar los comandos hacia los equipos mecéanicos basandose en las lecturas de los instrumentos,
en las curvas de operacion de los equipos y en la consigna de operacion que podra recibir de forma local o remota.

e Remoto: Este serd el modo normal de operacion, donde el operador manualmente podré ingresar las consignas
desde el nivel 2 de control.

5.3.1.1. Descarga de fondo
El subsistema consistira principalmente del equipo electronico y la instrumentacion necesaria para la operacion de la
compuerta radial y la compuerta plana, ubicadas en la descarga de fondo. La operacion de las compuertas seré por medio

de una unidad oleo hidraulica la cual sera monitoreada y operada desde un tablero de nivel 1.

El disefio evaluara y establecera las condiciones y enclavamientos minimos para la operacion segura de acuerdo a las
reglas de operacion definidas:

e Las operaciones automaticas usaran las medidas y sefiales de los instrumentos especializados para validar los
estados de las compuertas, nivel del reservorio y los enclavamientos de los equipos electromecénicos. En particular
se considerara el enclavamiento para la operacion del sistema de acuerdo al nivel disponible en el reservorio.

Se consideraran los siguientes equipos:

e Instrumentos para la medicién del nivel de agua del reservorio.
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e  Supervision del estado y operacién de las unidades hidraulicas y actuadores para la apertura y cierre de las
compuertas.

e Instrumentos para la posicién abierta/cerrada de las compuertas.

e Controladores para la definicion de las ldgicas de control y enclavamientos.

5.3.1.2. Descarga de usos riego / abastecimiento

El subsistema consistira principalmente del equipo electronico y la instrumentacion necesaria para la operacién de las
valvulas mariposa y cono para el servicio de riego / abastecimiento, ubicadas en la descarga de usos. La operacién de las
valvulas sera por medio de una unidad oleo hidraulica para las valvulas de cada cliente (riego/abastecimiento) la cual sera
monitoreada y operada desde un tablero de nivel 1.

El disefio evaluara y establecera las condiciones y enclavamientos minimos para la operacion segura de acuerdo a las
reglas de operacién definidas:

e Regulacién del caudal ecolégico.

e  Regulacion del agua para bombeo.
Las operaciones automaticas usaran las medidas y sefiales de los instrumentos especializados para validar los
estados de las valvulas, nivel del reservorio y los enclavamientos de los equipos electromecanicos. En particular se
considerara el enclavamiento para la operacion del sistema de bombeo de acuerdo al nivel disponible en el
reservorio.

Se consideraran los siguientes equipos:

Instrumentos para la medicién del nivel de agua del reservorio.

Supervision del estado y operacion de las unidades hidraulicas y actuadores para la apertura y cierre de las valvulas.
Instrumentos para la posicion abierta/cerrada de las compuertas.

Controladores para la definicion de las logicas de control y enclavamientos.

5.3.1.3. Estaciones de bombeo

La funcién principal de este subsistema sera el control del sistema de bombeo para cada una de las estaciones que
conforman el proyecto.

El subsistema consistiré en el equipo electrénico y la instrumentacion necesaria para la operacion de las bombas, valvulas
y arrancadores de los motores de las bombas.

El disefio contemplara lo siguiente:

e El disefio evaluara y establecerd las condiciones y enclavamientos minimos para la operacion del equipamiento
mecanico y eléctrico.

e FEldisefio contemplara las secuencias de arranque de las bombas y la conmutacion con el variador de velocidad.

e FEl disefio contemplara las logicas de transferencia de operacion de las bombas en caso de fallas y segun el tiempo
de operacion.

e El disefio contemplara la operacion de las compuertas de la captacion para los bombeos. Contemplara la medicion
de nivel en la toma y en el tanque de carga, para incluir los enclavamientos que eviten que las bombas succionen en
vacio.

e FEl disefio contemplara las légicas para la operacion de las compuertas de canal de limpia, caudal ecoldgico, y
limpieza de desarenador.

Para los disefios, se consideraran los siguientes equipos

e Instrumentos para la medicién de caudal y presion en las tuberias de salida.
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Instrumentos para la posicién abierta/cerrada de las valvulas principales.

Instrumentos para la medicién de nivel en la toma y en el tanque de carga

Instrumentos para la medicion de nivel de sedimentos

Supervision y/o control de los arrancadores de motores de las bombas.

Controlador para la definicion de las I6gicas de control y enclavamientos.

Supervision del estado y operacion de las unidades hidraulicas y actuadores para la apertura y cierre de las
compuertas.

5.3.1.4. Tanques de ruptura de presion

La funcién principal de este subsistema sera la supervisién de las valvulas de entrada y salida de los tanques de ruptura
de presion.

Para los disefios, se consideraran los siguientes equipos:

Instrumentos para la posicion abierta/cerrada de las valvulas principales.
Supervision del estado de los actuadores para la apertura y cierre de las valvulas.
Unidad remota de I/O para la lectura de las l6gicas de control y enclavamientos.
Interfaz para visualizacion y operacion

5.3.2. Instrumentacion

Cada subsistema contara con la instrumentacion que permita la operacion segura del mismo.

Todas las unidades oleohidraulicas del proyecto contarén con instrumentacion para medir temperatura, nivel y presion de
las cubas y los circuitos de aceite. Todas las compuertas y vélvulas de regulacién de caudales de agua contaran con
instrumentos de posicidn. Todos los actuadores eléctricos contaran con sefiales de salida que indiquen el estado del
actuador.

Para el reservorio, por cada servicio (descarga de fondo, descarga de usos para riego, y descarga de usos para
abastecimiento), habrén instrumentos redundantes de medicion de nivel.

En la captacién de cada estacion de bombeo se contard con instrumentos de medicion de nivel en la bocatoma,
instrumentos de medicién de nivel de sedimentos en los desarenadores, y medicion de nivel redundante en los tanques de
carga.

Las vélvulas y compuertas que requieran apertura con equilibrio de presiones contardn con instrumentos de medicién de
presién del agua, aguas arriba y aguas abajo para verificar el equilibrio de presiones.

Para los tanques de ruptura de presion de cada estacion de bombeo se contara con monitoreo del estado de las valvulas,
sefiales que seran integrada al sistema de supervision y control por medio de un médulo de entradas y salidas remoto (/O
remoto).

5.4. INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Para la presa principal se tendra monitoreo de la instrumentacién geotécnica mencionada en el Volumen Geotécnico del
informe de disefio. La informacion quedara disponible de forma remota por conexién a internet, ver plano AZUEG-ES-TT-
GRAL-06-005.
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5.5. RED DE COMUNICACIONES

Para cada servicio, el proyecto contara con una infraestructura de comunicaciones para el envio de informacién desde
cada estacion de bombeo, desde cada tanque de ruptura de presién y desde la zona de la presa principal, hasta las
estaciones de operacion donde se centralizara la supervision y el control.

Esta red contara con canales fisicos y/o virtuales independientes para cada sistema (Control, CCTV, SCI).

Para la comunicacién entre las estaciones de bombeo, se plantea utilizar fibra 6ptica tendida sobre la misma infraestructura
de la linea de alimentacion eléctrica entre las estaciones.

Para la comunicacion con la presa, se plantea comunicacion inalambrica por medio de antenas de radio frecuencia, las
cuales se ubicaran garantizando linea de vista.

Para la comunicacion con los tanques de ruptura de presion, se plantea utilizar fibra ptica ADSS para tender en los postes
de alimentacion eléctrica o en tuberia por el mismo camino que la conduccibn de agua.

5.6. SISTEMA DE CCTV

Cada servicio contara con vigilancia por circuito cerrado de television, la cual consistira en camaras de video a ser ubicadas
en el interior de cada caseta de estacién de bombeo, cada camara de compuertas y valvulas, y cada caseta con unidades
oleohidraulicas; del servicio correspondiente.

Las camaras seran orientadas hacia los equipos mecanicos, los tableros eléctricos y los accesos.

Adicionalmente el proyecto contara con cdmaras para vigilancia de la presa principal, su captacién, su descarga de fondo,
y el vertedero. Se contempla redundancia en estas cdmaras para integrarlas a cada una de las dos estaciones de
operacion.

Los grupos de camaras en cada sitio del proyecto seran agrupados hasta un rack de CCTV ubicado en el sitio
correspondiente. Desde este rack de CCTV se realizara la conexion a la red de comunicaciones. En la misma ubicacion
de las estaciones de operacion, habrd un sistema de grabacion y administracién de video que permita gestionar el
contenido de las camaras, por usuario, y permita visualizar en una pantalla dedicada para el sistema de CCTV.

5.7. SISTEMA DE DETECCION Y ALARMA DE INCENDIO SCI

El proyecto contaré con un sistema de extincion el cual estard conformado como se indica en el Volumen Mecénico del
informe de disefio.

Para cada sitio a ser protegido, se contara con un panel contra incendio PCI. Todos los instrumentos requeridos para la
deteccion de incendios seran cableados al PCl local el cual sera independiente de los otros PCI y generara las alarmas
para la deteccién de conato de incendio.

Cada PCI generara sefiales de estado y supervision que serén enviadas a cada controlador de proceso del sitio

correspondiente. Adicionalmente, la red de los paneles contra incendio se centralizara en el panel principal ubicado en la
estacion de bombeo 1, desde donde se podran visualizar los detectores direccionables que se activen.

5.7.1. Criterios de diseio del sistema SCI
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La funcionalidad de este subsistema sera la de preservar la vida humana, como primer objetivo, los activos mas importantes
del proyecto como segundo objetivo y disminuir el lucro cesante como tercer objetivo. Por lo tanto, se contemplan sistemas
que permitan una deteccién temprana de conatos de incendio y una anunciacion oportuna al personal cercano y al personal
de operacion.

El sistema se define del tipo direccionable, por lo que se considera un panel de deteccién de incendio, dispositivos de
inicializacion y anunciacién de alarma, automaticos y manuales.

Dado que se considera que los sitios seran inatendidos, la visualizacion y anunciacidn se realizara desde el panel principal
en la estacion de bombeo 1 y las alarmas seran notificadas al sistema de control, mediante conexion al sitio
correspondiente.

El cableado del sistema al interior de los sitios del proyecto se plantea por ductos independientes a otras redes, segun lo
requerido por la NFPA 70.

5.7.2. Normas para el sistema contra incendio SCI

Para el sistema de deteccion y alarma de incendio aplican las siguientes normas:

NFPA 13, Standard for the Installation of Sprinkler Systems

NFPA 14, Standard for the Installation of Standpipe and Hose Systems
NFPA 20, Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection
NFPA 70, National Electric Code

NFPA 72, National Fire Alarm and Signaling Code

NFPA 92, Standard for Smoke Control Systems

NFPA 101, Life Safety Code

NFPA 170, Standard for Fire Safety and Emergency Symbols

6 ANEXOS

Anexo 1. Listado de cargas sistema eléctrico Presa El Gato
Anexo 2. Analisis de flujo de carga

Anexo 3. Cuadro de cargas sistema eléctrico estaciones de bombeo rio La Villa
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