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RESUMEN

Con este trabajo de investigacion, titulado: “Sostenibilidad de minicentrales
hidroeléctricas de la provincia de Carabaya del departamento de Puno”, se pretende dar
respuesta a las siguientes interrogantes: ¢Qué ocurri6 con las minicentrales
hidroeléctricas construidas en el departamento de Puno, provincia de Carabaya, en los
altimos 20 afios del pasado siglo XX?, ¢en qué condiciones estan?, ¢ Se justificaron los
esfuerzos e inversiones realizados en cada caso?, es decir, ¢fueron proyectos Utiles?,
¢Fueron proyectos rentables, sostenibles econémicamente?. La metodologia de trabajo
considera: busqueda de antecedentes, acopio y seleccion del marco tedrico alusivo al
tema, visitas a las minicentrales seleccionadas por parte del tesista y un ayudante
entendido en electricidad, inspeccion detallada de cada minicentral en sus dos
componentes mas visibles: obras civiles y equipamiento electromecanico, toma de
datos y obtencién de registro fotografico, entrevistas con el personal en las
minicentrales y autoridades locales, indagacion historica con personas adultas en cada
localidad involucrada acerca del desempefio que tuvo y/o tiene cada minicentral. Se ha
hecho una seleccion de cinco minicentrales, ubicadas en el &mbito de cuatro distritos de
la provincia de Carabaya que son: Minicentral Ollachea I; Minicentral Ollachea II;
Minicentral San Gaban; Minicentral Tocca — Macusani; Minicentral Ayapata. También
se pretende dar informacion general de cada minicentral y para el caso de futuros
proyectos que pretendan implementarse, qué aspectos no deben descuidarse a fin de
que una incursion en este tipo de inversion sea exitosa en lo técnico, en lo social y en

lo econdmico.

Palabras clave: Central hidroeléctrica, equipamiento electromecanico, minicentrales,

obras civiles, sostenibilidad.
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ABSTRACT

With this research work, entitled: “Sustainability of hydroelectric mini-power stations
in the province of Carabaya of the department of Puno”, it is intended to answer the
following questions: What happened to the hydroelectric mini-power plants built in the
province of Carabaya of the department of Puno in the last two decades of the last
century? What conditions are they in? Were the efforts and investments made in each
case justified? That is, Were they useful projects? Were they profitable, economically
sustainable projects? The work methodology considers: background search, collection
and selection of the theoretical framework alluding to the subject, visits to the selected
mini-stations by the thesis and an assistant understood in electricity, detailed
inspection of each mini-plant in its two most visible components: civil works and
electromechanical equipment, data collection and obtaining photographic records,
interviews with personnel in the mini-plant and local authorities, historical inquiry with
adults in each locality involved with the performance that each mini-plant had and / or
has. A selection of five mini-plants has been made, located in the area of four districts
of the province of Carabaya that are: Mini-plant Ollachea I; Mini-plant Ollachea I1; San
Gaban Mini-plant; Tocca - Macusani Mini-plant; Ayapata Mini-plant. It is also intended
to give general information on each mini-plant and in the case of future projects that are
intended to be implemented, which aspects should not be neglected so that an incursion

in this type of investment will be successful in technical, social and economic matters.

Keywords: Hydroelectric power station, electromechanical equipment, mini-

plants, civil works, sustainability.
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INTRODUCCION

Sabido es que la energia eléctrica se ha constituido en un motor primordial para el
desarrollo poblacional, incide muy directamente en todas las manifestaciones
socioeconémicas de la sociedad. Es un aspecto que no puede ser descuidado por el
gobierno central de ningun pais.

En el Perd, durante las tres Ultimas décadas, se le esta dando bastante énfasis a los
proyectos de generacion energética y también lineas y redes de transmision
complementarias. Todos estos aspectos estan detallados en el Plan Energético Nacional,

resumen ejecutivo, del MINEM.

Actualmente, se cuenta con lineas de transmision de alta y media tension en gran parte
del territorio nacional del Peru; pero esto estaba en una situacion muy diferente hace
50, 40 o incluso, 30 afios. Por ello, ante esa cruda realidad, los poblados que deseaban
contar con un servicio de suministro eléctrico, toda vez, se vieron ante la disyuntiva de
optar por una de estas dos alternativas: adquirir y operar un grupo electrégeno de
pequefio o regular tamafio, o financiar y construir una central hidroeléctrica, aunque
esto ultimo estaba supeditado a como eran las condiciones geograficas de la zona y si

alli se contaba con los recursos hidraulicos necesarios.

La primera opcion, relacionada con la adquisicion y uso de un grupo electrégeno, queda
descartada para una poblacién que cuente con favorables condiciones de recursos de
agua y configuracion geografica. Si bien, el costo de adquisicion y el tiempo de puesta
en operacion de un grupo electrégeno resultan menores al costo de creacion y arrangque
de una central hidroeléctrica de potencia equivalente, la gran diferencia viene en el
costo de operacion. Un grupo electrogeno demanda un operador mas calificado y
entrenado, gastos permanentes en combustible, lubricantes, repuestos y transporte de
todos estos elementos, también las tareas de mantenimiento deberan ser cotidianas y
algunas veces realizadas por personal especializado con la debida capacitacion y

experiencia.

Ello no ocurre con las centrales hidroeléctricas. Si bien se tendran costos de inversion
inicial mas elevados, los costos de operacion seran muy inferiores. Por ello es que
existen muchas centrales hidroeléctricas, de todo tamafio, que prestan servicio

incluso durante las 24 horas del dia; esto resulta casi imposible de ser ofrecido por un
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grupo electrogeno emplazado en una localidad aislada y remota.

Tanto la provincia de Carabaya y Sandia, estan ubicadas al norte del departamento
punefio. Ambas estan atravesadas por la ramificacion oriental de nuestra Cordillera de
los Andes. Por ello cuentan con buenos recursos de agua practicamente durante todo
el afio; ademas, ese hecho ocasiona también de que ambas provincias incluyan zonas
geograficas relativamente accidentadas lo cual resulta muy favorable para la creacion

de hidro centrales eléctricas en dichas areas.

De estas favorables condiciones fue que algunos municipios distritales aprovecharon y
por ello financiaron y construyeron minicentrales hidroeléctricas con el fin de dotar del
servicio de electricidad a sus principales pueblos. Esto ocurri6 a finales del finalizado
siglo XX.

Sin embargo, no todos los aspectos relacionados a este tipo de proyectos fueron tomados
en cuenta en todas las localidades involucradas. Este hecho, con el transcurrir de los
anos de servicio de estas minicentrales devino en que surgieran problemas de uno u

otro tipo.

Esto es lo que se propuso averiguar, en detalle, la presente investigacion, para cada
unade cinco minicentrales construidas por aquellos afios dentro del ambito de la

provincia de Carabaya.

Luego de efectuadas en los respectivos lugares, las averiguaciones e inspecciones
correspondientes, se alcanzaron importantes y concluyentes resultados. El trabajo se
justifico plenamente.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teérico

Sabido es que la construccién de una central hidroeléctrica demanda elevados esfuerzos
técnicos y econdémicos; por lo tanto, antes de decidir llevar a cabo un nuevo proyecto de
este tipo hay que efectuar los estudios suficientes que garanticen la sostenibilidad del
proyecto para gque la inversion no caiga en saco roto y no se tengan a corto plazo elefantes

blancos.
1.1.1 Central hidroeléctrica

Castro (2006), afirma: La potencia de salida de una planta hidroeléctrica es
directamente proporcional al cabezal y al caudal, por ende, es importante
determinar adecuadamente esas variables para el disefio de la plantay la seleccion

del equipo.

Se debe elegir un proceso de disefio adecuado para definir los equipos a instalar
para generar la maxima energia posible segun la hidrologia. Por lo tanto, manejar
los datos del régimen de flujo en el area cercana a la entrada es fundamental para

determinar caudal de disefo a utilizar.

En sus estaciones de aforo se mide el caudal de agua, se determina también el
caudal instantaneo de agua por la parte del arroyo donde se ubica la estacion, de
donde se determina el caudal diario (minimo, medio y méximo) para los multiples
afios de medicidn, que nos permite agrupar varias series temporales segun el afio

hidroldgico.

3
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1.1.1.1 Ventajas y desventajas de las Centrales Hidroeléctricas
a) Ventajas desde el punto de vista técnico.

Bernhard (2006), el estudio de un aprovechamiento constituye un proceso
complejo e iterativo, durante el cual, se comparan desde una éptica
econdmica, pero sin perder de vista su impacto ambiental, los diferentes
esquemas tecnoldgicos posibles, para terminar escogiendo el que mas
ventajas ofrece. Ademas de los factores mencionados anteriormente,
algunas soluciones técnicas dependen de la topografia terrenal y la
sensibilidad ambiental del area. Aunque es complicado disefiar guias de
metodologia para la evaluacion de la usabilidad, es posible sefialar los
pasos basicos que se deben seguir antes de realizar 0 no un estudio de
factibilidad detallado. Esta secuencia forma la estructura de esta guia 'y se

define como:
- ldentificacion topografica del sitio, incluida la accesibilidad total.

- Evaluar los recursos hidricos, para determinar la generacion de

energia.
- Definicion de la aplicacion y estimacion del coste inicial.
- Turbinas hidraulicas, generadores y equipamiento de control.

- Examen previo de impacto ambiental y analisis de tipos de

correccion.

- Estudios economicos de solicitudes y modalidades de

financiamiento.

- Comprender los requerimientos y procedimientos administrativos

para su aprobacion.

El ciclo del agua que fluye por cauces naturales, llenando aliviaderos,
circulando a presion por distintas tuberias y canales, en su camino acciona
las turbinas, operando segun las leyes hidraulicas y ademés basada en

mecanica de fluidos respaldada por siglos de experiencia.
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b) Ventajas desde el punto de vista economico

Desde una vision econémica, las caracteristicas mas favorables de la

energia hidraulica son:

EVE (1995), Para una pequefa central eléctrica, la rentabilidad se puede
evaluar de forma simple, utilizando los siguientes criterios (datos

aproximados):

(PR) Periodo de Retorno: Definido como el tiempo en que se recupera
una inversion inicial:
Inversién Inversiéon (PTA)

PR = =
Ingresos anuales (Ingresos — Gastos)PTA/Aino

(IE) indice de energia: Es el precio del kWh que se genera:

Inversiéon (PTA)

IE =
Energia salida trafo (kWh)

(IP) indice de potencia: Es el precio del kW que se instala:

_ Inversion (PTA)
~ Potencia instalada (kW)

IP

Normalmente se considera como rentable las utilidades que poseen

valores cercanos a:

PTA: Pesetas espafiolas

PR: 4 - 5 afos

IR: 50 (PTA/KW h).

IP: 100 000 — 110 000 (PTA/KW)

Las utilidades rentables pueden ser:

- Para rios con mucha pendiente, saltos altos, con obra nueva.
- Pararios controlados con embalse, saltos nuevos.

- Con existencia de saltos con obra civil eficiente que necesite
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reparaciones o cambios menores.

- En los que ya existan y requieran solo arreglo de turbina y

equipamiento de control automatico.
- Que la mayoria de la energia generada fuera utilizable para el duefio.
Por el contrario, las utilidades dudosas son:
- Para rios de pendiente baja y media, saltos bajos, con obra nueva.
- Para rios no controlados con embalse, saltos nuevos.
- Obra civil deteriorada y canales demasiado largos, saltos existentes.

- Cuando tenemos que implementar turbina nueva y equipamiento de

control automatico.
- Que la minoria de la energia generada fuera utilizable para el duefio.

Por lo tanto, si es posible ejecutar un proyecto de reconstruccién o
implementacién de una pequefia central, es imperativo hacer un estudio

de factibilidad econdmica y financiera detallado.
¢) Ventajas desde el punto de vista social-ambiental

Considerando el contexto social - ambiental, algunos de los beneficios

mas importantes son:

OSINERGMIN (2017), nos encontramos en un contexto de mayor

desarrollo de medios de transporte eléctrico en medio de:

i. Un aporte en la tecnologia mundial y una optimizacién de costos

en las baterias,
ii. Los menores gastos en combustibles para transportes,
iii. Los cambios del patron de consumo mundial y

iv. Los paises de la COP21 se comprometieron limitar el aumento de la
temperatura a nivel global. El crecimiento del transporte eléctrico

a nivel global podria modificar la demanda energética de
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combustibles fosiles a energia limpia.
d) Desventajas de la energia hidraulica

Monroy y Montafio (2015), afirma: Teniendo en cuenta solo algunos
aspectos, se pueden realizar las siguientes consideraciones con relacion a

los impactos negativos de los proyectos:

- Los impactos debidos a la deforestacién, movimientos de tierras y
paisajisticos (principalmente por los postes) son practicamente
despreciables debido a la reducida dimension de las obras realizadas.

- Los impactos de construccion de represas sobre los peces son minimos,
ya que todos los proyectos se construyen en la region andina, donde rio
arriba hay pocas especies de peces migratorios que desovan en rios de
alta pendiente. Para las especies de peces autdctonas que suelen ser
escasas en estos rios, la presa no supondra un mayor obstaculo para su
supervivencia, ya que ocupa solo una pequefia zona del cauce y no

interfiere en el habitat de la especie mencionada.

- En la época seca en las instalaciones mencionadas, no se desvia el
100% de los caudales, lo que significa que se drena una parte del rio
aguas abajo de la presa o se reduce el caudal hasta el punto en que se
recarga en estas aguas turbinadas. El impacto creado en el arroyo,
debido al tamafio de la planta de energia, no es una caida significativa
en el flujo de agua, suelen ser pequefios y las areas relativamente
himedas siempre tienen un flujo de agua superficial en el lecho del

arroyo, lo que reduce este impacto.

- La grasa que se usa para lubricar los rodamientos en los equipos de
generacion de energia, lo que genera una contaminacién minima del

agua debido al uso de una pequefia cantidad de grasa.

- Por otra parte, la contaminacion sonora provocada por el
funcionamiento del equipo es focalizada solo en el lugar de la planta,
normalmente limitada a unos pocos metros del cuarto de maquinas y a

una distancia considerable de alguna poblacion.
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e) Desventajas desde el punto de vista técnico

Entre las principales desventajas de la energia hidraulica desde el punto

de vista técnico, encontramos las siguientes:

Mendiola et al. (2012), afirma: La demanda de potencia representa la
potencia instantdnea que requieren varios aparatos eléctricos conectados

de manera simultanea al sistema.

Uno de los elementos importantes de las predicciones, es el célculo de la
méaxima demanda, que es la demanda pico de energia esperada durante un

periodo, que define el tamafio del grupo generador de la turbina.

Se consideran varios pasos para determinar la demanda futura de energia
y modelar las curvas de demanda. Puede generarse a partir de: a) la
determinacion del volumen planificado a partir del cual dejara de
satisfacerse la demanda futura de energia; b) el nimero de personas que
se beneficiaran del servicio en el futuro; c) comportamiento poblacional
que corresponde a la poblacion bajo analisis, tales como aspectos sociales,
condiciones econdmicas, clima, caracteristicas, costumbres, etc. d) datos
sobre estudios socioecondmicos y caracterizacion del area de estudio, que
permitiran estimar el tamafio de carga requerido para cada segmento de

demanda: carga urbana, comercial, industria y alumbrado.
f) Desventajas desde el punto de vista econémico

Desde un punto de vista econdmico, la principal desventaja de la energia
hidroeléctrica es que:

Tamayo et al. (2016), afirma: Primero, se diagnostica la importancia sobre
el sector eléctrico en la economia (Per0). Por lo tanto, la adecuacién del
sector eléctrico se refleja en varias variables macroeconémicas como el

producto interno bruto (PIB), mercado, impuestos y el empleo.

Asimismo, se realiz6 una simulacion guiada como parte del modelo de
equilibrio general de la economia peruana para evaluar el impacto de la
reduccion en la generacion eléctrica. Permite evaluar la confiabilidad del

suministro eléctrico estimando el costo del suministro insuficiente de
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energia relacionado de la economia asociada.

Los datos nos dan como respuesta, si es que se reduce la generacion de

energia:

i) Menor PBI, ii) menor balanza comercial y iii) menor nivel de
conformidad de los clientes. Especificamente, bajo un escenario sin
riesgo, las simulaciones demuestran que la confiabilidad del suministro de
energia actual evitaria una caida de 0,23% en el PIB, un deterioro de
0,22% en la balanza comercial y una caida de 0,09% en el resultado fiscal

preliminar.

Asimismo, el impacto de un incremento en la generacion eléctrica se
estima con base en el TCR. Principalmente beneficia las reducciones de
gases de efecto invernadero (GEI) al comparar los factores de emision de
las fuentes de energia renovable y los factores de emision de las redes
existentes. Asi, los proyectos RER habrian mitigado 4.6 millones de tCO;
desde el inicio de sus operaciones, habiendo generado un beneficio de US$
499 millones (en valores monetarios de 2015) durante el periodo 2008-
2015.

g) Desventajas desde el punto de vista social-ambiental

Algunas de las caracteristicas menos favorables de este tipo de energia

cuando consideramos el medio social y Ambiental, son:

Serra (2015), en lo que respecta a la destruccion de los ecosistemas
originales debido a las migraciones de personas, Laurance (2000), que su
destruccion, en las condiciones de la Amazonia brasilefia, puede avanzar
después de unos pocos afios hasta 25 km de los bordes del embalse.
Multiples factores influyen en el proceso de colonizacion, ya que la
presion demografica en un lugar dado esta en funcion a los incentivos de
dinero, y el uso de la zona es dependiente de la disponibilidad de acceso

al area y la topografia.

- La polucion en el suelo, agua y el aire como consecuencia de

combustible, aceite y contaminantes quimicos.
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- Los residentes fueron reubicados debido a la construccion de plantas

eléctricas ademaés de inundar los embalses.
- Particulas de polvo y contaminacién sonora generado por las obras.

- Aumento de la densidad de transporte en las carreteras aumentando el

riesgo de accidentes automovilisticos.

- Los migrantes vienen en busca de trabajo, pero si no encuentran un
empleo, como consecuencia negativa generaria la deforestacion en
bosques y vegetacion, ademas de la tala de arboles y la explotacion

minera informal sin impuestos.
- Fomenta la trata de humanos, ademas del crecimiento delincuencial.
1.1.1.2 Esquemas tipicos de minicentrales hidroeléctricas
a) Centrales de agua fluyente

Coz et al. (1995), En lugar de detener el flujo del rio, los sistemas de
desviacion de alternativos llevan el agua hacia canales, tuberias antes de
ingresar a las turbinas. La mayoria de los microsistemas de generacion son
de derivacion. El punto en contra es que no se puede almacenar agua desde
la estacion lluviosa hasta la estacion seca. Lo bueno es que el sistema se
puede construir en la zona y a costo barato, al ser simple asegura una
Optima confiabilidad en el tiempo. Desde la perspectiva del impacto
ambiental, es preferible un sistema de derivacidn porque los patrones de
flujo estacional aguas abajo de la planta no se ven afectados y no hay

necesidad de inundar el valle aguas arriba de la planta.

Los sistemas de embalse usan presas para contener el flujo de los rios,
creando un embalse desde el cual el agua fluye hacia la turbina cuando se
necesita de la electricidad. El punto a favor de este método es que el agua

se acumula durante los afos secos.

La desventaja del sistema de presas es que es mas caro. Se pueden
encontrar problemas serios en ellos, por ejemplo, el deposito se llenara de

sedimentos después de unos afios. Al suceder esto, el costo de dragar el
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embalse para limpiarlo suele resultar demasiado alto y el sistema termina

produciendo menos electricidad de lo esperado.

; AZUD DERIVADOR
CANAL DE DESVIO Y OBRA DE TOMA

DE AGUA

CAMARA DE
CARGA o

Figura 1. Microcentral hidraulica de derivacién
Fuente: (Coz et al., 1995)

b) Centrales a pie de presa

Colmenar et al. (2012), afirma: Las centrales con embalse, también
conocidas como centrales de pie de presa o centrales de regulacion son
aprovechamientos hidroeléctricos que tienen la posibilidad de almacenar

las aportaciones de agua de un rio.

Se almacena el agua construyendo embalses o utilizando diques
construidos para otros fines, como los riegos o el abastecer de agua a la
poblacién. Estos dispositivos pueden ajustar el flujo de agua a las turbinas
para ajustar la generacion de electricidad a la demanda.

El punto de toma de estas plantas suele estar situado en la propia presa y
a una altura tal que se crean dos zonas de agua en el embalse: la zona
muerta o volumen por debajo de la bocatoma y la zona util o volumen por
encima de la bocatoma. De acuerdo a la capacidad de almacenamiento del
area util del dique, la regulacion de la generacion de energia se puede

realizar en horas, dias 0 semanas.
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Figura 2. Central hidroeléctrica de embalse .
Fuente: (Colmenar et al., 2012).

1.1.2 Equipamiento electromecanico

Juarez (1992), afirma: Una casa de maquinas de una central hidroeléctrica, es una
instalacion que alberga turbinas y generadores, asi como los equipos auxiliares
tiles para una operacion confiable. También existe un sistema de control,

proteccion, automatizacion, taller, transporte, etc.

Los equipos auxiliares necesarios para el funcionamiento de turbinas y
generadores deben estar conveniente y racionalmente ubicados, de manera que

ocupen poco espacio, ademas deben ser pequefios y livianos.

El equipamiento electromecanico de una central hidroeléctrica esta conformado

de los siguientes elementos:

Casa de méaquinas.

- Partes basicas en la casa de maquinas.

- Area sumergida en casa de maquinas.

- Proporciones y correcciones en el area sumergida.
- Parte superior de casa de maquinas.

- Area de montaje.
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Céamara de la turbina.

Tubos de aspiracion.

Redes de transmision.

Transformadores, cuando se les requiera.
1.1.2.1 Turbina hidraulica

Nava y Garcia (2014), afirma: Cuando se determinada la capacidad
instalada de construccién de la central hidroeléctrica y conocido el nimero
de unidades correspondiente, se debe calcular la capacidad de disefio 0
capacidad por unidad. turbina Pt, carga Hd y gasto Qd, que también son

valores de disefio, que se calcula de acuerdo con:
En cada turbina la potencia es:

Capacidad instalada * K
t =

Nro unidades * ng

Donde:

Pt potencia por turbina (kW o MW)

K: factor de almacenamiento y operacion (0,85 y 1,30)
ng: eficiencia del generador (0,98)

a) Tipos de turbinas hidraulicas

Sanz (2017), todas las turbinas hidrdulicas existentes en la actualidad se

clasificarian generalmente en dos grandes grupos:
- Turbinas de accion
- Turbinas de reaccion

Una turbina de accion es la que usa solo la velocidad del fluido para
impulsar su rodete, por lo que toda la energia de presion del fluido debe

convertirse primero en energia cinética.

Ademas de utilizar la energia cinética del fluido, la turbina de reaccion
13
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también absorbe la energia de presion del fluido en el rodete.

Existe un parametro matematico que representa esta clasificacién, o grado
de reaccion en turbina o:

Si 6 =0, laturbina sera de accion; y si o # 0, la turbina sera de reaccion.
Los tipos mas usuales de turbinas de accion construidos actualmente, son:
- Pelton

- Banki-Michel

- Turgo

Tenemos en las turbinas de reaccion, las siguientes:

- Francis

- Kaplan (Semikaplan y Hélice)

- Deriaz

Entre todas estas variedades, las turbinas mas resaltantes por ser las mas

usadas son: la Pelton, Kaplan y la Francis.

En el siguiente cuadro detallaremos las diferentes ventajas y desventajas
de todas ellas.
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1.1.2.2 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de turbinas

Tabla 1
Para turbinas de Reaccion
Ventajas Desventajas
Altos nimeros especificos permitidos Mantenimiento mas complicado y
Disefios compactos caro

Aplicacion y operacién mas

Altos picos de rendimiento o N
limitada por cavitacion

Tipos concretos turbina:

Una eficiencia relativamente baja

Francis .
a cargas parciales

Fabricacion estandar disponible en
varios fabricantes
Altas velocidades de

Kaplan, Bulbo .
embalamiento
Gran ventaja, el instalarlas en presas
existentes
Bombas centrifugas
Costo barato y amplia existencia Poco rendimiento a cargas parciales
Tabla 2
Para turbinas de Impulso (accion)
Ventajas Desventajas

Reducida posibilidad
de cavitacion
Altos picos de

Aplicacion de limites bajos de

velocidad especifica

rendimiento
Buen rendimiento a Bajos picos de eficiencia frente a las turbinas de
cargas parciales reaccion
Tipo concreto de La turbina opera generalmente encima el nivel de
turbina restitucion del agua
Pelton Requiere varios inyectores para reaccionar a

caudales inmensos
Los dafios por erosion

son facilmente
reparables
Eficiencia entre el 70-80% es obtenida por variacién
Banki del ancho, menores a los de las Pelton, Francis o
Turgo
Velocidad especifica
entre 40-200 (S.1.)

Fuente. (Garcia y Sarasua, 2012)

1.1.2.3 Seleccion del tipo de turbina a utilizarse en una central
hidroeléctrica

Orille (1996), indica: Segun sea el salto y la potencia puede ser mas
ventajoso utilizar un tipo de turbina u otro. La figura 3 que sigue, muestra

las areas o zonas Utiles de las distintos variedades de turbinas hidraulicas
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en funcion del salto (H) y de la potencia. Por supuesto, al intentar elegir
la turbina Optima para cada caso, no se ha de olvidar el generador que ésta
mueve. Las zonas Utiles de los diferentes tipos de turbinas en funcién del

salto (H) y de la potencia mecénica:

TP = Turbinas Pelton; TK = Turbinas Kaplan; TF = Turbinas Francis; TT =
Turbinas Turgo; TD = Turbinas Deriaz; TB = Turbinas Banki, mostradas en la
figura 3.
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*» > > >
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Figura 3. Zonas de utilizacion de los tipos de turbinas
Fuente: (Orille, 1995).

16

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

k total

0,9 {| ng=10+30 o
7 e |
08 2] yd T
TR /
n. =230
07 | -
0,6 / /
05 /&

TF N
ng =250 TF
0,4 | ’ =500
0,3 \\
TK
0,2 ng=500

[
AL

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1Q/Qn

Figura 4. Curvas de rendimiento total para distintos tipos de turbinas en
funcidn del caudal relativo y del nimero especifico de vueltas
Fuente: (Orille, 1995).

Figura 5. Turbinas hidraulicas

Nota: a) Francis, b) Kaplan, ¢) Kaplan doble &labe, d)Hélice, e) Kaplan
diagonales

Fuente: (Juarez, 1992).
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Figura 6. Rango de utilizacion de los diferentes tipos de turbinas
Fuente: (Colmenar et al., 2009).
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1.1.2.4 Eficiencia de las turbinas

Ortiz (2019), afirma: La eficiencia con la que trabaja una turbina y que es
la relacién entre la potencia mecanica que entrega frente a la potencia
hidraulica que recibe, es un parametro muy importante, ya que de su
mayor o menor valor dependeré en gran parte, la cantidad de energia que
podra suministrar una central hidroeléctrica en determinado lapso de
tiempo. Por lo tanto, ese parametro tendrd una influencia muy decisiva

sobre la sostenibilidad econdmica de la central.

Sin embargo, se debe mencionar que el valor de este pardmetro no es
unico para una determinada turbina, ademas depende de varios factores,

COmo son:
* Clase de turbina.

« Tamafio de turbina.

+ Calidad de su fabricacion, procedencia.

 Porcentaje de carga respecto de su capacidad nominal, con la que se

halla trabajando en determinado momento.

Pero en términos generales, para un mismo tamafio y calidad de
fabricacion, y ademas para trabajo a plena carga, las turbinas Francis y
Kaplan tienen valores muy parecidos de eficiencia y son superiores al que
ofrece una turbina Pelton de iguales caracteristicas; sin embargo, cuando
la carga de trabajo esta por debajo del 60 % de la capacidad nominal, la
eficiencia de la Pelton es superior a la eficiencia de la Francis y si ademas,
la carga baja por debajo del 30 % de la capacidad nominal, entonces, la
eficiencia de la turbina Pelton pasa a ser superior a la eficiencia de la

turbina Kaplan, inclusive. Ver la siguiente figura.

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

77 i 0/'0 I\'(;pldlll ¥ 'Den"a:

80} Pelton ,:':: /1

70 —Ly £ 2 /(F' rancis

50 / / /’ /

/£

50 ‘/ Helice

%0

30HH

zolH ,/

10 d A -
1 / ;

0 20 40 60 &0 100 P.%
Figura 8. Eficiencia de los diferentes tipos de turbina, segun el porcentaje
de carga a la que estén trabajando

Fuente: (Ortiz, 2019)

1.1.3 Minicentral hidroeléctrica

Garcia y Sarasua (2011), afirman: Las centrales hidroeléctricas desempefian una
labor realmente importante dentro de cualquier sistema eléctrico y concretamente

en el sistema eléctrico espafiol:

- Las turbinas hidraulicas presentan la ventaja de poder variar la carga
producida en un lapso muy reducido de tiempo lo que supone la posibilidad
de absorber las fluctuaciones de la demanda que se producen a lo largo del
dia. Solo unos pocos fabricantes pueden permitirse iniciar y detener fabricas

con poca antelacion.

- El embalse lleno de agua controla la energia producida durante el dia y su

distribucion por horas, cada semana, mes o incluso cada afio.

- Las plantas eléctricas reversibles son la Unica opcion que se ofrece
actualmente para el almacenamiento de gran cantidad de energia con buena

rentabilidad.

- La creciente importancia de las fuentes de energia impredecibles en el
desarrollo de la produccion hace que la importancia de las centrales
hidroeléctricas sea aun mas importante, en la medida de lo posible. Las
correas de afinacion son cada vez més valiosas porque la produccion de
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energia edlica nunca esta garantizada. También se discuten los intervalos de
consumo, porgue en temporada baja se debe asumir que las fluctuaciones no
son fluctuaciones en la demanda, sino fluctuaciones en la produccion

producida por los parques eolicos.

Existen otro tipo de ventajas que convierten a los saltos hidroeléctricos en un

recurso a tener en cuenta para el futuro.

- Las presas construidas para crear saltos o almacenar agua permiten que el

agua se acumule para otros fines, como el suministro local o el riego.

- El salto de la planta esta disefiado para ser muy flexible y existen muchos
tipos de centrales eléctricas segun la necesidad, es decir, la demanda. La
geologia, el suelo rocoso, las condiciones topograficas... determinan la

variedad de planta eléctrica.

- Recurso inagotable, constante, de alta calidad y bajo precio. La restriccion
del combustible esta marcada por la precipitacion. Cambios en los precios de
los combustibles petroliferos: petréleo, carbon y gases no afectan los precios

de la energia hidroeléctrica.
- No se producen gases que cambien el clima durante la produccion de energia.

- Las obras de construccion involucradas en la implementacion de centrales
hidroeléctricas tienen una larga vida. Después de la construccion de la presa
y de las tuberias hidraulicas principales, fue una tarea técnica y
econdémicamente aceptable reemplazar y mantener los diversos componentes
de la instalacion. Las tecnologias superiores desarrolladas con energia
hidroeléctrica son, en su mayoria, recomendables a la operacion de centrales
eléctricas. Esto significa que las centrales hidroeléctricas amplian su

operatividad de manera muy significativa con el tiempo.

Es asi que, en Latinoamérica, la Organizacion Latinoamericana de Energia

y del Caribe OLADE, ha propuesto la siguiente clasificacion:
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Tabla 3
Clasificacion de las pequefas centrales hidroeléctricas segin OLADE
Tipos Potencia instalada (kW)
Picocentrales (Pico CHE) 05-5
Microcentrales (Micro CHE) 5-50
Minicentrales (Mini CHE) 50 - 500
Pequenas Centrales (PCH) 500 - 10 000

Fuente: (Nava y Garcia, 2014)

Tabla 4
Costos de construccion de minicentrales hidroeléctricas
Costos en miles Caracteristicas
ProyectoPCH  US$ US$/kW  Potencia (kW) Caudal (m3/s) Caida
(m)

Taraira 225 7.5 30
La Chorrera 205,7 1,18 2*87,5 2 12
Pizarro 3900 59 3*220 17 49
Jurado 8000 8 1*500;2x250 5,4 23,6

Fuente: (Juarez, 1992).
Nota: Costos de construccion de centrales que han sido edificadas en Colombia
en los altimos 25 afios

Se puede afirmar, sin cometer mayor error, que el precio unitario por kW
instalado en una planta hidroeléctrica disminuye cuando crece el tamafio de
la central. Es decir, para las grandes centrales hidroeléctricas este costo
suele fluctuar de 1 800 a 2 300 U.S. dolares americanos por kW instalado;
mientras que para las pequefias centrales ese valor es de 3 000 U.S. dolares

americanos 0 mas.

Segun la Comisidn Internacional de Energia, la distribucion % de los costos
de construccion de una mini central hidroeléctrica, estd dentro de los

siguientes rangos:

Tabla 5
Distribucién porcentual de costos de construccion de pequefias centrales
hidroeléctricas

Elementos PCH (14 m, 1.5 MW)
Trabajos de construccion y montaje 30-35%
Equipo electromecénico 50 - 60 %
Estudios y disefio 10-15%

Fuente: (Carcelen, 1985)
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1.1.4 Obras civiles

Carcelen (1985), sefiala que las obras civiles son: Trabajos de extraccion directa:
Extraccidn sin almacenamiento acuatica, la regulacién no funciona, por lo que el
flujo a través del rio deberia ser casi constante en todo el afio y mayor que la
recepcion de caudal, y el nivel del agua en el arroyo debe permanecer bastante
constante. Este tipo de trabajo de admision no significa mayores costos. Constan
de un aliviadero y un pilar situado entre dos muros laterales. EI montaje consistira
en un hueco rectangular o un hueco con varilla vertical en una de las paredes del
ala. En el mismo margen se ha dejado una compuerta para drenaje de suelos y
lavado de sedimentos gruesos. Después de la entrada, se creard un destripador
para suprimir el sedimento grueso y una valvula de succion para controlar el flujo

en la tuberia.

Las obras civiles son conjunto de activos que prestan servicios para la satisfaccion
de necesidades de una nacion, asociadas con la generacion y provision de energia,

transporte, comunicacion, recreacion, etc. (Dane, 2021).

En general, toda obra se construira con mamposteria de piedra o concreto, pero se
debe explorar la posibilidad de utilizar materiales no tradicionales como redes de

gaviones 0 madera.

Obras de Embalsamiento: Son las obras con presas que obstruyen el cauce del
rio y forman un dique o embalse con direccion aguas arriba de la instalacion. Esta
reserva de agua regula el caudal del rio y almacena agua durante las inundaciones
para su uso durante la época seca. Las presas pueden construirse de hormigon,
tierra, roca y pueden actuar por gravedad y como arco; en cualquier caso, son

creaciones muy caras.

Por lo general, se deben evitar las represas de embalse porque son caras en
relacién con la cantidad limitada de energia que se puede generar. No obstante, en
casos especiales relacionados con la admision directa previa, se permitiran las

siguientes opciones.

- Un azud (muro) alto sin o con compuerta en la parte superior (cresta) de la
presa crea un pequefio embalse en la parte alta del rio, que se puede utilizar

para regular diariamente, si las condiciones técnicas son adecuadas.
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- Presas de embalse para la regulaciéon estacional del caudal cuando las

condiciones del sitio (hidrologia, morfologia y geologia) son muy favorables.

Tubsria -3
Presion %,

Figura 9. Aprovechamiento con Derivacion
Fuente: (Carcelén,1985)

1.1.5 Sostenibilidad

De acuerdo al MINEM (1976), el potencial hidroeléctrico tedrico de un pais o
region proporciona una medida de los recursos naturales de agua totales
disponibles para la produccion de energia. La cifra de Peru se estima en poco mas
de 200 000 MW. Una comparacion con el potencial en teoria se rige por el término
de potencial técnico utilizable o potencial practico. Es una medida de los recursos
gue se pueden utilizar a través de mejoras existentes o potenciales dentro de las
limitaciones técnicas y de costos apropiadas. Una forma especial de potencial
tecnoldgico, denominada potencial econdmico, se considera realizable a corto o

mediano plazo dentro de las limitaciones de la economia de un pais.

El estudio econdmico sobre el desarrollo hidroeléctrico potencial requiere calcular
los costos de las estructuras y el equipo necesario, asi como la evaluacién de
parametros operativos como la capacidad garantizada y la capacidad promedio.
Dado el numero de proyectos y alternativas de proyectos a evaluar, se utilizan
curvas de costos generales para estimar los costos de capital de cada elemento del
proyecto. Estas curvas se derivan del analisis de parametros dimensionales y datos
de precios recientes y estan incluidas en el programa EVAL. El programa también
realiza el dimensionamiento de elementos estdndar utilizando valores generales
estructurales e hidrologicos obtenidos durante la fase de identificacion del
proyecto, asi como principios basicos de ingenieria. La influencia de las

condiciones geoldgicas también se incluye en los costos de construccion, con base
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en la clasificacién numérica de las propiedades geofisicas de las formaciones en

cada sitio, para ingenieria civil o tuneleria.
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Figura 10. Irrigaciones existentes y en construccion
Fuente: (MINEM, 1976)
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1.2 Antecedentes

Respecto de investigaciones realizadas a nivel mundial, nacional o local y que tengan que
ver de una forma directa o indirecta con el presente trabajo, se ha podido ubicar las

siguientes:

Dursun y Gokcol (2011), afirman que: Turquia es un pais en rapido crecimiento con
respecto a su economia y poblacion y, por lo tanto, tiene una gran demanda de energia
en continuo crecimiento. Turquia satisface principalmente su demanda de energia de
fuentes de energia fosiles importadas. Sin embargo, aparte del petréleo y el gas natural,
Turquia tiene casi todos los tipos de recursos energéticos y, por lo tanto, no tendria que
satisfacer su demanda de energia mediante las importaciones. Ademas, Turquia tiene un
potencial muy grande de energia hidraulica, pero hasta la fecha solo se puede utilizar un
tercio de este potencial econdmico significativo. Esta relacion parece insuficiente en
comparacion con la de los paises europeos. Este documento detalla el disefio, el
despliegue y la operacion de un sistema de toma de fuerza para un convertidor de energia
de onda (WEC) de columna de agua oscilante (OEC) en alta mar a escala 1: 4. Los
prototipos de dispositivos de energia oceanica a esta escala presentan un conjunto Unico
de desafios, ya que la integracion de motores y generadores principales generalmente
comienza a tener lugar en esta etapa de desarrollo particular, que también puede
representar el primer despliegue en el mar. La presencia de equipos eléctricos y
maquinaria rotativa en el entorno fuera de tierra firmetrae su propia ingenieria y
dificultades operativas. Ademas, tales dispositivos generalmente no estan conectados a
la red, lo que requiere el desarrollo de equipos de control y conversioén de energia
personalizados. EI documento describe las consideraciones de disefio, detalles de disefio,
experiencias de implementacion, experiencias operativas de dicho sistemay concluye con

recomendaciones para futuros proyectos en el area.

Uhunmwangho et al. (2018), el estudio tiene los objetivos principales de examinar el
rendimiento de varias mini turbinas hidraulicas para el arroyo Bumaji en el estado de
Cross River. En este estudio se utilizo la informacién del rio Bumaji obtenidos durante
las temporadas de lluvia pico y magra del afio y los potenciales de energia hidroeléctrica
estimados del rio. Las prestaciones, la viabilidad técnica y econdmica de las turbinas
hidraulicas muestreadas también se llevaron a cabo utilizando el software “RETScreen

Renewable”. El resultado del analisis muestra que la energia mas barata fue generada por
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una Turbina de flujo cruzado que entregd 0,67 MW a $ 100,8 / MWh con una tasa interna
de rendimiento del 20,4%, un valor presente neto de $ 358 un tiempo de recuperacion de
inversion a menos 5 afios y un ahorro anual de $ 63 000. Sin embargo, la turbina Kaplan
tenia mas sentido técnico, ya que entrega 0,748MW a $ 106,2 / MWh con una tasa interna
de rendimiento del 19,3%, un valor presente neto de $ 295, un tiempo de recuperacion de

5 afos ademas de un ahorro anual de $ 52 000.

De Santoli et al. (2015), afirman lo siguiente: De acuerdo con las leyes de la Union
Europea (Directiva 2009/28 /CE, cita que para cada Estado un objetivo calculado de
acuerdo con la proporcidn de energia generada de fuentes renovables en su consumo final
bruto hasta 2020) y el marco regulador italiano (DM 15/03/12- Reparto de la carga, que
define los objetivos regionales con respecto a las fuentes renovables), cada region italiana
debe desarrollar su propio Plan Regional de Energia y Medio Ambiente (PEAR). Con el
fin de promover la proliferacion de fuentes de energia renovables (RES) y lograr un mejor
uso de la eficiencia energética, PEARS deberia proponer adoptar una estrategia de
generacion multiple distribuida (DMG). La funcion principal de esta investigacion es una
evaluar preliminarmente del mini potencial hidroeléctrico y las perspectivas (P <1 MW)
en las PEARS italianas. Mini hidro es una tecnologia madura y desarrollada en Italia, y
representa una valiosa oportunidad tanto para los territorios locales como para todo el
sistema nacional. Ademas, gracias a su pequefio tamafio (baja inversion econémica e
impacto ambiental) y su versatilidad, tiene las caracteristicas para un desarrollo a largo
plazo con implicaciones industriales directas (es decir, cooperativa de energia y cadena
de suministro corta). Especificamente, se analizaron las PEARS de cuatro Regiones,
identificando la informacion diferente sobre mini hidro y comparando caracteristicas y
potencial. Los resultados obtenidos se resumen en un marco esquematico Util para
elaborar una guia preliminar de PEARS que indica estrategias y politicas, armoniza las
iniciativas publicasy privadas y estructura una economia a escala local a través de un mini
DMG basado en hidroelectricidad. Concluyen: La originalidad de este trabajo consiste en
haber desarrollado, a través de la comparacion de diferentes PEARS, un marco preliminar
multidimensional para el mini hidro a escala regional. A diferencia de la formulacion y
orientaciones de PEAR analizadas, el marco esquematico propone una estructura
orgénica: a partir de diferentes variables, evalla los potenciales, propone una hoja de ruta
y define herramientas eficientes. En este sentido, las herramientas incluyen una

actualizacion periodica de las directrices y una base de datos SIG para la insercion de
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nuevas plantas. Este enfoque, que transfiere los principios de subsidiariedad vy
flexibilidad, es un acelerador para las comunidades locales y los inversores privados.
Segun las PEARS italianas, el siguiente paso de investigacion seréa probar la metodologia
del marco esquematico. El objetivo sera producir una herramienta de referencia para la

evaluacion de mini hidro definiendo politicas regionales estandarizadas.

Para Ylksel (2010), las fuentes renovables mas importantes son la energia hidroeléctrica,
biomasa, geotérmica, solar y edlica. El lugar geografico de Turquia posee muchas
ventajas en la utilizacion masiva de la mayoria de las fuentes de energia renovable.
Recientemente, la electricidad ha aumentado significativamente la demanda; es el uso
final de energia de mas rapido crecimiento. Por lo tanto, las utilidades técnicas,
econdmicos y de conservacion, de la energia hidroeléctrica lo convierten en un importante
contribuyente a la futura combinacién energetica mundial. En el mundo, particularmente
en paises en via de desarrollo, los recursos de energias renovables pueden representar una
de las soluciones maés eficientes y efectivas para el desarrollo de energia sostenible en
Turquia. Este documento aborda las politicas para satisfacer el aumento de la demanda
de energia y electricidad para el desarrollo sostenible de la energia en Turquia. Turquia
tiene un potencial hidroeléctrico bruto total de 433 GWh / afio, pero  solo 125 GWh /
afio del potencial hidroeléctrico total de Turquia se puede utilizar econémicamente. Este
documento examina los problemas a la larga y la causa entre el crecimiento econémico,
emisiones de gases, consumo de energia y la relacion de empleo en Turquia mediante el
uso de un enfoque de cointegracion distribuido autorregresivo. Los resultados empiricos
para Turquia durante el periodo 19682005 sugieren una evidencia de una relacion a largo
plazo entre las variables con un nivel de significacion del 5% en Turquia. La elasticidad
ingreso estimada de las emisiones de carbono per céapita es -0,606 y la flexibilidad ingreso
del consumo per cépita es 1,375. Los resultados de la existencia y la direccion de la
causalidad de Granger muestran que ni las emisiones de gases per capita y tampoco el
consumo energético per capita causan el PIB real per capita, pero la relacion de empleo
causa el PIB real per cépita a corto plazo. Ademas, la hipdtesis EKC en el marco causal
mediante el uso de un modelo logaritmico lineal no es valida en el caso turco. Los
resultados generales indican que las politicas de conservacion de energia, como el
racionamiento del consumo energético y el control delas emisiones de dioxido de C, es
probable que no tengan un efecto adverso en el crecimiento real de la produccion de

Turquia.
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Para Defensoria del Pueblo (2010), caso 1. Poblado: Tamborapa, distrito: Tabaconas,
provincia: Jaén, departamento: Cajamarca. La ciudad se habia convertido en un iméan para
los inmigrantes debido a su ubicacién y tenia buenas perspectivas econémicas, pero su
sistema eléctrico estaba al limite de su capacidad. La electricidad es suministrada por una
pequefia planta hidroeléctrica de 40 kW, que ha sido administrada por un grupo de
usuarios sin fines de lucro desde el afio 2000. Entre 2000 y 2007, el nimero de hogares
usuarios aumento de 80 a 209, todos de areas urbanas. Disponible las 24 horas del dia,
las decisiones sobre las empresas son tomadas por la reunion de usuarios; también existe
un comité de proteccion al usuario. La tarifa de alta para nuevos usuarios esta fijada en
100 soles y la tarifa de instalacién de medidores esta fijada en 150 soles. Sin subsidios,
los usuarios pagan por lo que consumen. Todas las propiedades tienen sus propios
medidores. Los talleres de produccion pagan entre 17 y 23 soles mensuales y los
hospedajes un promedio de 52 soles. Si algin usuario incurre en tres meses de mora, se
le corta el servicio y para que se le vuelva a reponer debera pagar 10 soles por este servicio
de reconexion; pero en general, la morosidad es relativamente baja. En conjunto, la
empresa recauda entre 2 500 y 3 000 soles al mes, de los cuales S/. 950 son para el pago
del administrador y otros S/. 950 al pago del operador, lo demés es para gastos de
mantenimiento de servicios y si hay saldo este se deposita en una cuenta bancaria.
Respecto del servicio, hay consenso dentro de los usuarios que estan satisfechos y que la

electrificaciéon como obra, le ha dado muchos beneficios.

Caso 2: Pueblo: Tabaconas, distrito: Tabaconas, provincia: Jaén, departamento:
Cajamarca. Los usuarios de electricidad de este pueblo acceden al subsidio FOSE, p ero
no todos los residentes disfrutan de este servicio. No se observo una gran dindmica en
esta region, lo que nos permitié ver el crecimiento de la poblacion. Los servicios de
electricidad son proporcionados por ENSA, que operd una pequefia central hidroeléctrica
en el 2000 con el apoyo de ITDG y el BID, inicialmente con 96 clientes. Pero en 2007
tenia 320 usuarios de la ciudad y fincas cercanas. La mayoria de los usuarios son
residenciales, la criminalidad es casi nula, hay taximetro y los cheques se entregan en la
puerta. Si no paga durante dos meses, el servicio se cancelard y debera pagar S/. 340 por
el reemplazo. Los usuarios reciben un subsidio del FOSE ya que la mayoria consume
entre 0 - 30 kWh al mes, por lo que pagan S/. 0,18 de sol por kWh. Sin embargo, la
mayoria del publico indicd que no estaba satisfecho con el servicio, ya que se dan

constantes interrupciones, sobre todo, debido a sobrecargas.
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Caso 3: Pueblo: Colasay, distrito: Colasay, provincia: Jaén, departamento: Cajamarca. La
ciudad electrificacion desde 2003, gracias a un proyecto elaborado y gestionado por el su
municipio y presupuesto de su canon. Tiene un alcance de 580 usuarios en la ciudad y
220 en los pequefios pueblos cercanos: Altablon, Huanchama y Paraiso. De este total de
usuarios, sélo 90 son contadores. Los usuarios domésticos pagan S/. 10 este monto
cobrado sirve solo para cubrir los costos de operacion del servicio, los costos de
reposicion y mantenimiento son cubiertos totalmente por su municipio. La pequefia
central hidroeléctrica tiene una capacidad maxima de 85 kilovatios y actualmente esta
usando 75 kilovatios, por lo que pronto se quedara sin capacidad, sobre todo por los
jévenes gue se han ido de la zona. Hay 64 caserios sin luz, entonces la solucion es
conectarse al SEIN. Los municipios regionales desarrollan perfiles de proyectos de
interconexion utilizables y los administran ante el MEM. Un problema importante del
servicio actual es que hay apagones en centros poblados durante las sequias, lo que deriva
en reclamos de algunos de los pobladores hacia la Municipalidad, aunque parte de la

poblacion si entiende las limitaciones que tiene este sistema eléctrico.

Pajuelo (2007) luego de realizados los estudios correspondientes, con mucha
minuciosidad, y definidos la demanda y el potencial energético existente en la zona, se
concluyd que se podria construir una central hidroeléctrica de 360 kW de potencia.
Adicionalmente se consideraron los sistemas de transmision eléctrica y la subestacion de
salida. Con todo ello, se calculd y evalué econdmicamente el presupuesto total del
proyecto para entender su rentabilidad. En forma resumida los costos se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 6
Resumen final de costos, pequefia central hidroeléctrica de Monzon, en US $.
item Costo
Central Hidroeléctrica 288 285
Subestacion (Salida) 30 000
Linea de Transmision 136 000
Ingenieria y Supervision 45 715
Total US $ 500 000

Fuente: (Pajuelo, 2007)

Ese presupuesto sirvié para hacer un analisis econémico y en base al resultado definir la
conveniencia y/o rentabilidad del proyecto. Se realiza una evaluacién financiera para
encontrar el flujo de efectivo y usarlo para calcular el valor actual y la tasa interna de
retorno. Este analisis se basa en una inversion de $500 000 en cero afios. Estos serian los
gastos anuales totales y también un flujo de caja negativo. Contamos con una PCH de
360 kW que generara 3 153 600 kWh al afio. El precio de venta de la energia del Bar
Tingo Maria, el mas cercano a la ciudad de Monzon, es de $0,0332/kWh en horas pico (5
horas) y $0,0259/kWh en horas valle (19 horas), dandonos un precio promedio de $0,0274
/KWHh. . Este ratio se multiplica por la energia producida cada afio para obtener ingresos
por la venta de energia. Asimismo, la tarifa eléctrica en esta columna es de $4,3354/kW
para un mes multiplicado por los 360 kW producidos por PCH Monzon en los 12 meses
del afio para obtener el ingreso eléctrico anual. En gastos tenemos costos de operacion -
mantenimiento y aporte al COES. Los valores estandar para los gastos anuales de
operacion y mantenimiento son aproximadamente el 5% de la inversién y el 2,5% de los
ingresos brutos como aporte al COES. Los ingresos totales mas los costos totales son
negativos, lo que da como resultado un flujo de ingresos y costos. Para este proceso,
hemos calculado un VAN (Valor Actual Neto) del 12%, resultando en una TIR (Tasa
Interna de Retorno) de maés del 12%, lo que financieramente indica que el proyecto debe

continuar.

Conislla (2003), concluye que: El pueblo de Huarmaca es la capital del distrito de
Huarmaca, provincia de Huancabamba,departamento de Piura. Se encuentra a una altura
promedio de 2000 m.s.n.m. en el curso alto del rio Piura. La zona es accesible desde las
ciudades de Chiclayo o Piura, siendo esta ultima ruta un poco mas larga. Desde la ciudad
de Chiclayo se accede a la zona de Huarmaca por una carretera asfaltada de 175 km hasta
Hualapampa y luego por una carretera asfaltada de 47 km hasta Huarmaca; en general,

esta Gltima parte esta muy degradada. La minicentral hidroeléctrica Huarmaca consta de
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dos grupos de 75 kW cada uno. El caudal total considerado en el proyecto es de 0,125
m®/s. la altura neta de caida es de 147 m. Las turbinas son turbinas Pelton con una potencia
nominal de 81 kW cada unay una velocidad de rotacion de 1200 rpm. El proyecto también
incluye la implantacion de dos tipos de lineas primarias de 22,9/13,2 kV: trifésicas de 8,9
km de longitud y monofasicas de 9,4 km de longitud. El sistema eléctrico atiende a varios
lugares, a saber: Tunas, La Playa Ramon Castilla, Hualangapampa, Tolingas, Rosas,
Corralpampa, Trigopampa, Progreso y Huarmaca. Se realiza una evaluacion econdémica

del periodo de planificacion de 20 afios y se han alcanzado los siguientes indicadores:

Privados VAN =§/. - 2 973 647 TIR =-1,58 %

Sociales VAN =§/. - 304 179 TIR=12,7%
Las observaciones muestran que el proyecto no es econémicamente viable desde el punto
de vista privado. Dado que el valor neto social actual es negativo, este proyecto tampoco
es aceptable, no tiene beneficios sociales. Es bien sabido que los programas sociales no
necesitan ser economicamente viables para ser sostenibles en el tiempo. Sin embargo, los
proyectos sostenibles deben generar los ingresos necesarios para cubrir los costos de
inversion, operativos y de gestion para garantizar su sostenibilidad a largo plazo. Adinelsa
S.A., Empresa de Administracion de Infraestructura Eléctrica, es una empresa estatal de
derecho privado para administrar proyectos de electrificacion construidos en areas rurales
y remotas, a menudo con los niveles méas altos de pobreza, para cubrir sus costos
operativos. Paises beneficiarios Las empresas realizan obras y trabajos que no han sido
aceptados por otros organismos encargados de su operacion y mantenimiento. De hecho,
Adinelsa absorbio el impacto financiero negativo del proyecto no rentable. Es Adinelsa
quien se encarga de administrar el proyecto hidroeléctrico Huarmaca y el pequefio sistema
eléctrico asociado. Se sabe que la empresa cuenta con los recursos necesarios para
gestionar el proyecto, pero los resultados de la gestion no fueron alentadores. Las tasas
de incumplimiento existentes y las tarifas por debajo del valor real son perjudiciales para

la sostenibilidad a largo plazo del proyecto.

La generacion de energia en este tipo de instalaciones es normalmente relegada a las
necesidades y caracteristicas especificas del proceso principal, lo que supone una
oportunidad de estudio sumamente interesante (Martinez, 2015).

Hay varias soluciones posibles a los problemas que han asolado a nuestra nacion durante

muchos afios, pero solo son correctivas o tal vez temporales, y muchas de ellas involucran
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el uso de energia de combustibles fosiles y estiércol para satisfacer la demanda. Si bien
muchas de estas soluciones fueron relativamente efectivas, rapidamente se volvieron
insuficientes y las personas volvieron a caer en el mismo vacio legal del que estaban
tratando de deshacerse en primer lugar. Ante esta problematica, este trabajo propone el
uso de fuentes de energia renovables para la generacion de energia, a saber, las pequefias
hidroeléctricas (PCH), considerando el potencial hidrico de la zona. EIl Per( s6lo ha
venido utilizando el 5% de su potencial hidrico, el cual solo elevandolo al 25% se podria
llegar a los 5 millones de MWH mensuales en promedio, es por tal razon que varios planes
para la elaboracion de grandes centrales hidroeléctricas se han venido desarrollando desde
los afios 70, sin embargo por motivos socioecondmicos y politicos, estos se han dejado
en stand by, relegando al pais a un atraso en lo que a produccion de energia se refiere
(Canchaya y Chero, 2014).

Gonzélez (2021), estudia los procesos de gestion ambiental de las grandes centrales
hidroeléctricas en operacion del pais en el marco de los requerimientos de la normatividad
y los retos de sostenibilidad que enfrenta el sector globalmente. Para esta primera etapa
del estudio se identifican aspectos esenciales para analizar el proceso de gestién ambiental
de la central hidroeléctrica. En estos puntos se incluye lo relacionado al uso y
procesamiento de partes basicas, asi como lo concerniente al contexto socioeconéomico.
Aqui, las regulaciones del Departamento de Proteccion Ambiental se comparan con lo
gue muestra la investigacion académica internacional. A esto le sigue una revisién
detallada de la documentacion de los informes de gestion de centrales hidroeléctricas a
las autoridades ambientales, en particular para la informacion proporcionada en 2019.
Esta informacion es revisada, recopilada y configurada de acuerdo con los aspectos
relevantes identificados anteriormente. Finalmente, se identifican las brechas y los puntos
de convergencia entre los procesos de gestion ambiental informados de la energia

hidroeléctrica y los desafios de sostenibilidad global de la industria.

En general, la academia monitorea gran parte de los procesos sociales durante la
edificacion y operatividad de la central. Asi mismo, otro enfoque relevante ha sido el
relacionado con los derechos humanos donde se analizan los mecanismos de proteccion
de derechos humanos, fundamentales y colectivos frente a los proyectos hidroeléctricos
en Colombia (Gomez et al., 2019).

De manera complementaria, el estudio de impactos sociales y ambientales de la
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Defensoria del Pueblo en 2017 enfatiza la afectacion de los derechos derivada de la
generacion hidroeléctrica en Colombia identificando elementos que permiten adoptar
acciones para mejorar el relacionamiento en los procesos de construccion y generacion
de energia eléctrica en el pais, todo esto con el fin de garantizar los derechos de las
comunidades del area de influencia de los proyectos y disminuir la conflictividad social
y ambiental (Defensoria del Pueblo, 2017).

Avila (2020), contribuye a la investigacion de optimizar la generacion eléctrica a minimo
costo y conservar la calidad ambiental, realizado para el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) mediante el método de méaximo arrepentimiento y la metodologia del
IPCC para el periodo 2015-2030. Encontré que la demanda de energia aumentd de
42 452,8 GWh en 2015 a 100 003,5 GWh en 2030 en el escenario optimista, 84 383,8
GWh en el escenario medio y 74 257,6 GWh en el escenario pesimista. En dolares, el
escenario optimista es de 16 096,54 millones, el intermedio de 15 866,97 millones y el
pesimista de 14 000,87 millones. Los costos incrementales son $111,5/MWh para el
escenario optimista, $136,22/MWh para el escenario promedio y $144,15/MWh para el

escenario pesimista.

Casas (2003), sostiene que durante los primeros 90 afios de generacion de electricidad,
transmision, distribucién y consumo, el mercado eléctrico ha funcionado como un
monopolio natural debido a las economias de escala y considerando que las dos terceras
partes de la inversion econdmica total del sistema corresponde a la generacion, sin
embargo por la innovacién de considerar planta pequefias, se decidié construir este tipo
de plantas produciéndose la desintegracion vertical de la industria eléctrica, pasando a un
mercado de competencia que llevd a muchos cambios en los sistemas eléctricos
separandose en diferentes actores para la generacion, la transmision, la distribucion y la
comercializacion. Teniendo en cuenta la separacién vertical de la industria eléctrica, se
debe analizar el costo-beneficio entre las empresas integradoras y las empresas
desmanteladoras por segmentos, los cuales deben estar organizados de acuerdo a las
reglas del mercado, ya que los sistemas eléctricos deben estar integrados con los
submercados (generacion, transmision, distribucion, comercializacion), pero sin perder

su funcion objetiva de prestacion de servicios a los usuarios.

Fuentes (2002), expone respecto a la evolucidn de la planificacion eléctrica indicando que

hasta la primera década del siglo XXI ha pasado por cuatro etapas bien marcadas y ha

35

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

dependido de las caracteristicas del sistema eléctrico por ser un sistema dinamico, con
imposibilidad de almacenar energia eléctrica y por consiguiente se debe cumplir
permanentemente el equilibrio entre la potencia generada y la potencia demandada, de lo
contrario se produce inestabilidad conllevando a situaciones graves como dejar de
suministrar electricidad a los clientes usuarios. Se necesita mantener un equilibrio de
manera Optima obliga a la empresa o entidad encargada tener garantia del servicio a
realizar una planificacion previa de tal manera que sea posible garantizar el servicio
eléctrico a los clientes. Histéricamente se han reconocido etapas bien diferenciadas, a
saber: entorno estable regulado, entorno inestable regulado, entorno competitivo regulado

y entorno competitivo liberalizado.

Serrano (2017), indica que el consumo de energia eléctrica es un indicador de progreso y
bienestar de una sociedad, sin embargo el precio de la energia eléctrica se incrementa
constantemente, la variacion de la densidad demogréfica y estilo de vida de la poblacion
hace que las necesidades de electricidad se modifiquen también de modo constante.
Ademas, existen varias fuentes de energia diferentes que se pueden utilizar para generar
electricidad, incluidos el petréleo, el gas natural, el carbdn, generacion nuclear y las
Ilamadas fuentes de energia renovable. Las fuentes de energia agotables son limitadas y
las fuentes de energia renovables dependen de un clima cambiante. Por ello, se ha
planteado el problema de cémo dotar a la poblacién de energia y desarrollo tecnolégico
ahora y en el futuro, teniendo en cuenta la cantidad y produccién de contaminantes
emitidos. Un aumento constante de los gases de efecto invernadero que afectan a los

recursos renovables.

En la actualidad, la energia hidroeléctrica es la fuente energética renovable principal en
la generacion de electricidad, representando el 16,4% del total mundial y representando
el 71% de la energia producida a partir de fuentes renovables. En la actualidad, en
Sudameérica nuestro pais ocupa el puesto 2 con mas plantas hidroeléctricas (CCHH) en
operacion, construccion o almacenamiento. Asimismo, el ultimo reporte del afio 2016
presentado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) refleja la dependencia de la
energia hidroeléctrica con una significatividad del 48% de la potencia instalada a nivel
nacional. El proyecto del IKI, financiado por ONU Medio Ambiente, incluye dentro sus
actividades la Actividad 8, que se basa en la elaboracion y validacion de inventarios de

ciclo de vida de procesos unitarios para CCHH en el Pert (Veran y Vazquez, 2017).
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Osorio (2018), tomando ¢l caso de la hidroeléctrica “El Quimbo” para desarrollar un
analisis de los inconvenientes que se generaron a raiz de la ejecucion de este proyecto en
las comunidades que habitan la zona de influencia donde se construy6 el proyecto y
asimismo los efectos medioambientales que se causaron. los recursos de la naturaleza y
medio ambiente, es una problematica que en los ultimos afios la mayoria de las naciones
intenta solucionar, al grado que esta afectando negativamente al planeta debido a la
contaminacion intensiva que existe actualmente. Por lo tanto, Colombia no es una
excepcién en este caso, ya que en los Gltimos afios muchas decisiones judiciales han

detenido proyectos de indole minera.

Inostroza (2015), tuvo como objetivo general determinar los niveles de contaminacion
ambiental en la central hidroeléctrica de Maria Jiray que influyen en el deterioro del
medio ambiente en el afio 2005, y se ha realizado para identificar y evaluar los diversos
impactos ambientales que se generan en las centrales hidroeléctricas que influyen en el
deterioro ambiental y de esta manera emitir las politicas que permitan disminuir y
eliminar la contaminacién generada en la produccion de energia eléctrica a partir del
recurso hidrico. Se analiza muchos datos en esta investigacion, se monitored la salida de
liquido en la camara (carga) y también en la descarga (canal). También se monitorizo el
ruido en la fuente de produccion (sala de maquinas) y monitoreo de ruido ambiental (fuera

de la sala de maquinas), todos en la planta hidroeléctrica.

Existe una relacién muy estrecha entre el agua y el medio ambiente por un lado; por otro,
ambos con elementos opuestos. Para proteger a la poblacion, no solo para mejorar sino
también para mantener su nivel de vida, es necesaria la ingenieria del agua, especialmente
la produccion a gran escala de energia limpia y barata, que se sabe que perturba el
equilibrio ecoldgico y es muy sensible. En general, se sataniza la construccién de
“grandes represas”, lo que no siempre es cierto, sin contar que los paises con mayor
calidad ambiental utilizan este recurso para generar electricidad. En un futuro cercano,
tanto los proyectos hidraulicos grandes como los pequefios necesitaran estimular serios
estudios cuantitativos de impacto ambiental y asi apoyar las discusiones sobre temas
ambientales con calculos concretos. Por ello, ante los draméaticos cambios que se
producen en los campos tecnoldgico, econdmico y social en el mundo, resulta necesario
introducir alteraciones conceptuales en la formacién de los ingenieros, incorporando
desde el inicio los factores ambientales como elementos indispensables a tener en cuenta

en cada obra de infraestructura propuesta para el desarrollo social (Lopardo, 2018).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

Durante las décadas de los 80 y 90 del pasado siglo veinte, se construyeron varias
minicentrales hidroeléctricas en diversos poblados del norte del departamento de Puno,
basicamente en las provincias de Carabaya y Sandia; ello debido a que se trataban de
localidades relativamente aisladas y que los escasos sistemas eléctricos existentes en ese
entonces, estaban aun muy lejanos a estos lugares. Pero es el caso que, varias de estas
minicentrales no llegaron a operar por un periodo suficientemente largo como para
justificar la inversion, esta deficiencia se agrava sobre todo porque su construccion fue
financiada en la mayoria de casos con préstamos que se hicieron los municipios distritales
correspondientes, es decir, varios de estos proyectos no mostraron la sostenibilidad del
caso. (Una central hidroeléctrica puede llegar a prestar servicios incluso hasta por mas de
50 afios si es se le opera y mantiene adecuadamente), y en el caso de las minicentrales
que se aluden en este provecto de tesis, algunas no habrian llegado ni a los 10 afios

efectivos de servicio.
2.2 Enunciado del problema
2.2.1 Enunciado general

¢En qué situacion se hallan las minicentrales hidroeléctricas que fueron
construidas en las dos Gltimas décadas del pasado siglo XX dentro del ambito del

departamento de Puno, provincia de Carabaya?
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2.2.2 Enunciados especificos

- ¢En qué estado se encuentran las obras civiles y equipamiento
electromecanicoque forman parte de cada una de las cinco minicentrales

seleccionadas?

- ¢Conocido el historial de servicios de cada una de estas minicentrales, es

factible deducir la sostenibilidad mediante la rentabilidad de minicentrales?
2.3 Justificacion

Construir una central hidroeléctrica requiere de un esfuerzo y una inversion que por lo
general no son pequefios. Por lo tanto, se debe llegar a claras conclusiones acerca del
porqué algunas de estas centrales ya no operan o a qué se debié que operaron por poco
tiempo. Hubo un dinero de por medio que se invirtidé, muchas veces prestado, y se necesita
definir si dicha inversion constituyd una accion positiva o negativa. En lo que respecta a
nuestro &mbito departamental, no se conoce de algun estudio que haya abarcado este

importante tema.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Determinar la situacion de las minicentrales hidroeléctricas de las dos Ultimas
décadas del departamento de Puno, provincia de Carabaya, en base a

sostenibilidad mediante su rentabilidad.
2.4.2 Objetivos especificos

- Determinar el estado de funcionamiento de obras civiles y equipamiento

electromecanico de las cinco minicentrales hidroeléctricas.

- Determinar la sostenibilidad de minicentrales hidroeléctricas mediante su
rentabilidad.

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipdtesis general
Existen varias minicentrales hidroeléctricas en la provincia de Carabaya, del
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departamento de Puno que fueron construidas durante los ultimos 20 afios del
pasado siglo XX y que se hallan en buenas condiciones: operando y generando
energia, noestan prestando servicio, o que pudieran estar operativas en calidad

de reserva.
2.5.2 Hipdtesis especificas

- El funcionamiento de las minicentrales hidroeléctricas en obras civiles y
equipamiento electromecanico, se hallan, en buenas condiciones operando, no

estan en servicio o se hallan fuera de servicio en condicion de reserva.

- Se comprueba la sostenibilidad de minicentrales hidroeléctricas mediante su

rentabilidad.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

Este trabajo de investigacion se desarrolld en el departamento de Puno, provincia de

Carabaya, distritos de Ollachea, San Gaban, Macusani y Ayapata.

Es sabido que también hay otras minicentrales hidroeléctricas en situaciones parecidas en
los distritos de Limbani, Phara, Cuyo Cuyo, Sandia, Yanahuaya de la provincia de Sandia.

Estos casos no seran tomados en cuenta basicamente por razones de tiempo y costo.
3.2 Poblacion

Minicentrales hidroeléctricas en: la provincia de Carabaya, departamento de Puno. Se ha
hecho una seleccion de cinco minicentrales, ubicadas en el &mbito de cuatro distritos de
la provincia de Carabaya y que son: Minicentral Ollachea I; Minicentral Ollachea II;

Minicentral San Gaban; Minicentral Tocca — Macusani; Minicentral Ayapata.
3.3 Muestra

Minicentrales hidroeléctricas de Ollachea (dos), San Gaban, Macusani y Ayapata

ubicados en Carabaya.
3.4 Método de investigacion

El método usado para este trabajo de investigacion, es de tipo descriptivo.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Se trat6 de averiguar la real situacion de cada una de las 5 minicentrales hidroeléctricas
elegidas. Para ello, hubo que concurrir a cada uno de los emplazamientos
correspondientes, se efectud una inspeccion relativamente minuciosa acerca del estado en

que se hallaban el equipamiento electromecanico y las obras civiles de cada central.

Y en cada una de las localidades que hacen o hicieron uso del servicio eléctrico, se
hicieron las averiguaciones correspondientes relacionadas con el desempefio que tiene o
que tuvo la minicentral del pueblo y la calidad del servicio que brinda o que brind6. Para
esto Gltimo, hubo que conversar con las autoridades locales, actuales y pasadas; con
técnicos operadores y con vecinos mayores de edad. Se pretendio revisar también la

documentacion alusiva a cada caso.
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos
Se han empleado las siguientes técnicas:
a) Internet

Este medio fue consultado en gran medida ya que hoy en dia es una de las fuentes
mas ricas para obtener informacion, sobre todo en lo que concierne a los
antecedentes de estudios similares dentro del Pert y también en otros paises y
ademas para el resto de informacion referida al Marco Tedrico.

b) Anélisis Documental

Mediante esta técnica se pretendia recopilar datos e informacidn necesarios para
apoyar al presente estudio en lo que a costos y fechas exactas de construccién y
otros datos. Sin embargo, en cuatro de los cinco casos concretos, no se hallo
documentacién alguna alusiva a las minicentrales y es que, cada vez que hubo
cambio de local municipal, dejando un local vetusto por uno nuevo, una gran

parte de la documentacién se desecho por ya no considerarsele importante.

So6lo en el caso de la minicentral Ayapata existe algo de documentacion referida
al financiamiento; sin embargo, tampoco se pudo tener acceso a ella por tratarse
de un PROYECTO PRIVADO.
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c) Observacion

Luego de concurrir a los lugares respectivos donde estan emplazadas las
minicentrales, se realizé una inspeccidn bastante minuciosa acerca del estado en
que se encuentra el equipamiento de la central, se anotaron los datos mas
importantes que figuran en las placas de los equipos, y también se recorrié y
verificd la parte civil de la obra. Se tomaron fotografias en una cantidad suficiente
y se efectuaron las mediciones mas importantes con los instrumentos adecuados

a cada magnitud.
d) Entrevista

Para obtener informacion, lo mas fidedigna posible, se hizo una corta entrevista a
las autoridades locales actuales y pasadas; a técnicos del area eléctrica en tres de
los casos (en los otros dos casos, ya no habia técnico alguno) y a pobladores
importantes de la localidad con un buen o regular conocimiento de lo que fue y lo

que es el servicio de electricidad en el pueblo.
3.5.2 Instrumentos
a) Inspecciones

Visita de tres 0 mas dias a cada pueblo incluido en el estudio, chequeo minucioso

en la casa de maquinas y también las obras civiles de cada minicentral.
b) Mediciones

Ubicacion de la minicentral respecto del pueblo al que presta servicio,
coordenadas geograficas de la plaza del pueblo, tamafio y coordenadas en casa de

maquinas, tamario de tuberia a presion, etc.
c) Fotografias

De los componentes principales de la minicentral, que muestren de modo

inequivoco su actual situacion. Fotos del pueblo al que presta servicio.
d) Entrevistas

A fin de establecer un contacto directo con el personal relacionado de modo

directo o indirecto con el proyecto: Autoridades locales, técnicos y personas
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mayores que supieran del tema servicio eléctrico.
e) Personal

El maestrante propulsor de la presente investigacion, Ing. Mecénico electricista
LEONEL MARINO CASTILLO ENRIQUEZ, con la ayuda de un técnico
electricista de su entera confianza, fueron quienes ejecutaron las diversas tareas

de investigacion en el campo a fin de concretar este trabajo.

Se debe anotar que el propulsor de esta investigacion es un amplio conocedor de
las poblaciones involucradas, a las que lleg6 en diversas ocasiones por motivos
laborales y también por recreacion, mucho tiempo antes de emprender esta

investigacion detallada.

44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

En el siguiente contenido de investigacion, se muestra una descripcion de lo que se hallé
-y de las condiciones en que se encontraba- en cada una de las cinco minicentrales
hidroeléctricas seleccionadas y visitadas dentro del &mbito de la Provincia de Carabaya

del Departamento de Puno.
4.1.1 Minicentral Ollachea I, 75 kW, 1984
a) Ubicacién de la minicentral:

La casa de maquinas de esta minicentral estd a 550 metros al oeste de la Plaza de

Armas del Pueblo de Ollachea.

Las coordenadas UTM de esta casa son:
- 13,794658

- 70,478448

Altitud: 2 773 m.s.n.m.

b) Poblacion beneficiada

La energia eléctrica producida por esta minicentral fue utilizada exclusivamente
por los habitantes del pueblo de Ollachea, capital del distrito del mismo nombre,

ya que solo ahi se contaba con redes de distribucion.

Se tienen los siguientes datos referidos al pueblo de Ollachea:
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Ubicacion: Coordenadas UTM:

- 13,794024

- 70, 472196

Coordenadas Geogréaficas13°45'00"
70°32'00"

Altitud: 2 725 m.s.n.m.

Distancia: 303 Km norte de Puno ciudad, en el Km. 233 del tramo IV de la

carretera interoceanica.

Poblacion estimada:

En 1984: 1 322 habitantes

En 1999: 1 875 habitantes

c) Descripcion de la Minicentral

Construida en 1984, de 75 kW de potencia instalada, constaba de una captacion
de agua en el rio Chillichaca, el mismo que discurre por el lado oeste del pueblo
de Ollachea.

Integraba también esta minicentral un canal de concreto que se desplaza por el
lado derecho del rio Chillichaca, a faldas de un cerro, que tiene una longitud de

273 metros, el cual se halla en regular estado de conservacion.

La tuberia de presion, estaba confeccionada de planchas de acero roladas y
soldadas, tenia un diametro nominal de 16”. Se halla en su ubicacién original

pero en muy malas condiciones ya que tiene 19 afios de abandono.

La casa de maquinas, suficientemente amplia, construida en ladrillo y que se halla
en buenas condiciones, mide 12 m x 5,10 m, e incluye una pequefia habitacion
que era el dormitorio de los dos operadores y dentro de la cual a su vez existe un

servicio higiénico completo.
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En cuanto al equipamiento electromecanico, esta todavia alli la turbina tipo
Francis conectada a su generador trifasico marca ALGESA, de 75 kW, 93,75
kVA, 220 V. Este conjunto fue fabricado en 1984 y se halla en aparentes buenas

condiciones.

Ahi esta también el transformador trifasico de 80 kVA, 220 / 2 300V, marca
Brown Bovery y en buenas condiciones. También se encuentra el tablero de

control con sus respectivos interruptores.

En cuanto a la linea trifasica de media tension, en 2 300 V, solo esta el poste de
arranque de la misma. Esta linea transportaba la energia hasta una subestacion

ubicada en la parte central del pueblo.
d) Desemperio de la minicentral Ollachea I

Durante los 15 afios que operé esta minicentral tuvo un buen desempefio técnico.
Su disefio fue bastante simple, en gran parte por los recursos de agua existentes y
la muy adecuada geografia del lugar. El cerro en el que se hicieron las obras, es

bastante sélido, muy estable, con poco material suelto.

Sin embargo, no se aprovechd en lo suficiente el potencial de generacion
existente en el lugar y se construy6 una central relativamente pequefia; la casa de
maquinas pudo construirse mas abajo con lo que se hubiera logrado mayor caida
y también se pudo aprovechar un mayor caudal ya que habia disponibilidad de
agua para ello, aunque hay que sefialar también que el monto a invertir hubiera

sido mayor.

Precisamente, al crecer la poblacion y con ello la demanda de electricidad por
parte del pueblo de Ollachea, a los 10 afios se llego al tope de su capacidad y cinco
afios después, en 1998, se ejecutd la minicentral Ollachea Il duplicando la
potencia instalada y aprovechando parte de la obra civil que conformo la primera

minicentral, Ollachea I.

En lo que respecta a la parte econdmica, la municipalidad distrital de Ollachea,
propietaria y operadora de la minicentral, nunca tuvo como objetivo lograr
ingresos econdmicos extras con la operacion de este proyecto; por el contrario,

siempre subsidio con parte de los gastos de operacion. En este sentido, se
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conformaban con que lo cobrado a los usuarios del servicio eléctrico alcanzara
para cubrir el sueldo de uno de los dos operadores de la minicentral. El resto de

gastos corrid por cuenta dela municipalidad distrital de Ollachea.

Puede concluirse que, la construccion y operacion de esta minicentral estuvieron
justificados, ya que el recurso agua no falta alli y la geografia del lugar es muy

aparente para este tipo de construcciones.

Por otro lado, ya no existe documentacion referida a la construccion y operacion
de estas instalaciones. Todos los datos aqui descritos se obtuvieron en el pueblo y
fue suministrada por personas de la tercera edad que aun radican alli ademas del
sefior alcalde y personal de la oficina de patrimonio de la Municipalidad de

Ollachea.

Las fotografias que muestran el estado en el que se encuentra esta minicentral, se

hallan en el anexo 1.
4.1.2 Minicentral Ollachea I1, 150 kW, 1998
a) Ubicacion de la minicentral:

La casa de maquinas de esta minicentral se ubica a 440 metros al oeste de la plaza
de armas del Pueblo de Ollachea y a 100 metros al E-NE de la minicentral
Ollachea I.

Las coordenadas UTM de esta casa son:
- 13,794194

- 70,477385

Altitud: 2 745 m.s.n.m.

b) Poblacion beneficiada

Fueron exclusivamente los habitantes de Ollachea, capital del distrito

mencionado.

Debe resaltarse que el nimero de habitantes de este pueblo creci6 de forma rapida

durante el periodo 1996 a 1999, ello debido a importante cantidad de personas que
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arribaron a esta localidad y también a otras localidades cercanas para participar de
modo directo o indirecto en la edificacion de la Planta Hidroeléctrica San Gaban
I1, cuyas obras se iniciaron 15 kilémetros mas abajo, al norte de Ollachea, y se

extendieron hasta 10 kildbmetros mas alla.

Al empezarse la construccion de la minicentral Ollachea 11 (1999), esta localidad

tenia una poblacion estimada total de 1 875 habitantes entre naturales y foraneos.
¢) Descripcion de la Minicentral

La captacion hidrica en el rio Chillichaca y el canal de derivacion en concreto
correspondientes a la minicentral Ollachea I, fueron utilizados también para esta
minicentral, aunque el canal original sufrié dos modificaciones: se extendié su
largo en 37 metros adicionales y se elevaron sus paredes laterales a fin de

aumentar su capacidad de conduccion de agua en 40%.

La casa de maquinas de Ollachea Il esta ubicada en una cota claramente inferior
(en 28 metros), a la cota de Ollachea I con lo que se consiguid una caida bruta

mayor y también mayor potencia efectiva.

Al final del tramo nuevo del canal de concreto se construyeron también otro
desarenador y otra camara de carga. Ver fotografias en el anexo 2.

Latuberia de presion para esta minicentral fue confeccionada de planchas de acero

roladas y soldadas, de 19” de diametro y de 136 metros de longitud total.

Con la llegada de las lineas de media tension que forman parte del sistema
interconectado (afio 2000) y que traian la energia generada en la central
hidroeléctrica San Gaban Il, esta minicentral dejé de funcionar y luego, algunos
tramos de la tuberia de presién fueron desmontados y acomodados a los costados
a fin de dar paso a la carretera de acceso hacia las minas de oro existentes en el

suroeste del distrito de Ollachea.

La nueva casa de maquinas fue bastante amplia. Construida en ladrillo y con
techo de calamina, tenia un area de 9,10 x 8,50 metros, incluia un almacén para
insumos y herramientas, un dormitorio con 2 camas para los operarios y un
servicio higiénico completo. Esta construccion se halla en buenas condiciones y

solo requiere limpieza.
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En cuanto al equipamiento electromecanico, incluia una turbina hidraulica tipo
Francis y un generador trifasico marca ALGESA de 150 kW. En la inspeccién
realizada a fines de abril del 2019, pudimos comprobar que el generador ha sido
objeto de hurto de algunos de sus componentes, por lo que no podria ponerse en
servicio. Lo mismo ocurrié con el regulador de velocidad. El transformador
trifdsico marca ELKO, de 250 kVA, 400/22900 V, si esta en buenas condiciones.

Al tablero de control, le han sustraido también algunos de sus interruptores y

otros componentes.
d) Desempefio de la minicentral

No se puede negar que hubo una buena intencién de parte del municipio distrital
en 1998 para ejecutar la construccion de esta minicentral ya que la anterior quedo
muy pequefia por el crecimiento de la poblacion neta del pueblo, lo que se agravo
por el arribo de una gran cantidad de personas que participaron en la construccion
de la gran central San Gaban Il desde 1996 hasta 1999.

Es mas, la insuficiencia de la minicentral Ollachea | obligé a varios negocios del
pueblo a utilizar temporalmente pequefios grupos electrogenos impulsados a

petréleo.

Luego de algo més de un afio de servicio, esta minicentral fallé en su generador,
debido a que, por inadecuados actos de operacion, fue sometido a sobrecargas y
el devanado se quemo, requiriendo la reparacion respectiva, lo que dejé sin

servicio al pueblo por algunas semanas.

Para el afio 2000, se tendio la linea primaria que trajo hasta Ollachea energia
generadaen la central San Gaban II, por lo que la minicentral ya no era

indispensable y dejo de utilizarse.

En resumen, el periodo de operacion de esta minicentral apenas fue de 2 afios; por

lo que tenemos que concluir que su construccion no se habria justificado del todo.
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4.1.3 Minicentral Hidroeléctrica San Gaban, 75 kW, 1994
a) Ubicacién de la minicentral:

La casa de maquinas de esta minicentral ubicada a 560 metros al sur de la Plaza
de Armas del Pueblo de San Gaban, en medio de una zona llena de arboles y de
otro tipode vegetacion, y a unos 50 metros de distancia del margen izquierdo del

rio San Gaban.

Las coordenadas UTM de esta casa son:
- 13,444139

- 70,402142

Altitud: 790 m.s.n.m.

b) Poblacion beneficiada

La energia eléctrica producida por esta minicentral fue utilizada de manera
exclusiva por los habitantes del pueblo de San Gaban, capital del distrito del

mismo nombre.

Respecto al pueblo de San Gaban, se tiene la siguiente informacion:Ubicacion:
Coordenadas UTM:

- 13,438597

- 70,402431
Coordenadas Geograficas:
13°27'50"

70027'50"

Altitud: 820 m.s.n.m.

Distancia: 357 Km (norte Puno ciudad), en el Km. 287 del tramo 1V de la carretera

interoceanica, todo asfaltado.

Poblacion estimada:
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En 1994: 925 habitantes
En 1996: 952 habitantes
c) Descripcion de la Minicentral

En el afo de 1994 (jhace 25 afios!), el sefior alcalde de ese entonces junto a su
consejo municipal, tuvieron la idea y la iniciativa de construir una minicentral
hidroeléctrica a fin de que el pueblo de San Gaban contara con el servicio de

energia eléctrica, que hasta ese entonces no tenian.

Es asi que adquirieron equipos de segundo uso para el equipamiento
electromecanico y con la direccion de un técnico, supuestamente entendido en la

materia, efectuaron la edificacion de las obras civiles y montaje de equipos.

La minicentral constaba de una rustica bocatoma edificada con piedras sueltas
sobre el rio Loromayo que discurre por el lado oeste del pueblo de San Gaban y
con esa bocatoma, las aguas en un caudal adecuado eran desviadas por un ristico
canal de 450 metros rumbo al este, llegando hasta la carretera interoceanica.
Actualmente, cruza por debajo de ella mediante dos tuberias de concreto,
paralelas, de 24 de didmetro cada una y de 24 metros de extension y el agua es
utilizada para riego de diversos cultivos. Habria que aclarar que antes de que
esta carretera fuera asfaltada,el agua pasaba por encima de la superficie de la
carretera mediante un badén. Pasada la carretera, existio un canal construido
integramente de concreto, de unos 370 metros de largo y que llegaba hasta el
desarenador y la camara de carga de la minicentral. Ese canal ha sido totalmente
cubierto de piedras y tierra y en la practica, ya no existe. Ver fotografias en el

anexo 3.

A continuacidn, venia la tuberia de presion, fabricada de planchas de acero roladas
y soldadas, de 16” de didmetro. Un tramo de esta tuberia descansaba sobre una

viga inclinada de concreto.

La turbina y el generador eléctrico fueron traidos luego de prestar servicio en otra
central. La turbina es de tipo Francis, de 75 kW de potencia nominal, marca
VRM.

La casa de méaquinas construida en ladrillo y con techo de calamina fue
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exageradamente estrecha, apenas pudo dar cabida al equipamiento
electromecanicoy jamas dio comodidad alguna al operador, no se considerd
vivienda ni servicios higiénicos para esta persona, su vivienda quedaba a cuadras
de distancia de la central; tampoco existio una escalera que facilitara el acceso
desde el desarenador y camara de carga hasta la casa de maquinas, solo hubo un
rastico camino de herradura en bajada que se tornaba muy peligroso cuando
estaba mojado, o sea cuando llovia, lo cual es bastante frecuente en esa zona de
selva alta.

A finales del afio 2017 y luego de casi 20 afios de abandono, un derrumbe
ocurrido en la zona que circunda a la casa de maquinas la sepulté casi por
completo. El desarenador y la cdmara de carga se vinieron abajo junto con el
material del cerro que los sostenia y también se derrumbd la subestacion
elevadora biposte; el rustico camino de herradura que se utilizaba para poder bajar
y asi acceder hasta la casa de maquinas, también desaparecio. El desastre es total.

Ver fotografias en el anexo 3.
d) Desempefio de la minicentral

Se hicieron intentos iniciales para distribuir la energia eléctrica producida en la
minicentral directamente por redes de baja tension, pero dada su gran longitud, la
caida de tension fue muy alta y el servicio fue muy malo; por lo tanto, estos

intentos duraron poco.

A fin de mejorar el servicio, la nueva gestion municipal del distrito adquirié dos
transformadores de 100 kVA en 1996 e implementd las correspondientes
subestaciones tipo biposte: la elevadora, a un costado de la minicentral y la de
distribucion en la parte céntrica de la avenida principal del pueblo la cual es
ademas la carretera interoceanica; ademas construyo la linea trifasica de media
tension que las unia y que tenia 900 metros de extension. Con ello la calidad del
servicio mejoro notoriamente, pero luego, al cabo de algunos meses, la capacidad
de esta minicentral result6 insuficiente y ya no satisfacia la demanda de la
poblacion; ademas, muchos usuarios se resistian a pagar la tarifa acordada por el

servicio y el operador abandond su trabajo y la central paré definitivamente.

En pocas palabras, el servicio de electricidad que era suministrado por esta
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minicentral, nunca fue bueno.

En 1997 la minicentral fue reemplazada por un grupo electrogeno MODASA
adquirido por el Municipio Distrital a fin de reponer el servicio de electricidad a
la poblacion, pero este servicio lo dio en forma limitada, solo por algunas horas
durante las noches ya que el costo de generacion era notoriamente alto. Debe
tenerse en cuenta que, por aquellos afios, el acceso por carretera hasta este
pueblo no era facil ya que la carretera, en varios de sus tramos, dejaba mucho

que desear, sobre todo en los meses muy lluviosos.

Al llegar las redes de media tension del sistema interconectado hasta este pueblo,
Ilego también el servicio de electricidad durante las 24 horas del dia, tal como es

hasta hoy, esto por parte de la empresa concesionaria ElectroPuno S.A.A.

Este caso de la minicentral hidroeléctrica de San Gaban se puede presentar como
el ejemplo mas claro y contundente de lo que no se debe hacer en este tipo de
proyectos. Aca se improviso en todas las etapas, el servicio nunca fue bueno y el

resultado final es de un desastre total. Ver fotos del anexo 3.
4.1.4 Minicentral Hidroeléctrica Tocca - Macusani, 190 kW, 1995

Aclaracion previa: Se debe hacer una previa aclaracién respecto a esta
minicentral. La que existe ahora es la segunda version de la misma, ya que hubo
otra antes, con la mitad de potencia instalada y que fue reemplazada cuando su
capacidad ya quedd corta para poder atender al pueblo de Macusani en lo que al

servicio de energia eléctrica respecta.

Se debe anotar que del equipamiento electromecanico de la primera minicentral
ya no existe nada, solo esta lo que fue la casa de maquinas, construccion

totalmente vacia, aunque en buenas condiciones de conservacion.
a) Ubicacion de la minicentral

La casa de maquinas de la minicentral de Tocca, se halla a 6,5 Km al N-NO de la
plaza de Macusani dentro del pétreo y hermoso cafién de Tocca, en la margen
derecha del rio Macusani, pudiéndosele ver en toda su integridad desde el Km

189,4 del tramo 1V de la carretera interoceanica.
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Las coordenadas UTM de esta casa son:
- 14,023455

- 70,454246

Altitud: 4 280 m.s.n.m.

b) Poblacion beneficiada

La energia eléctrica que se generaba en esta minicentral era utilizada de modo
exclusivo por los habitantes del pueblo de Macusani. Esta energia era
transportada por una linea de media tensién con 7 Km (longitud) para alimentar a

las subestaciones de distribucién del pueblo.

En un principio, la capacidad de la minicentral fue suficiente; pero luego, con el
crecimiento del pueblo y de su poblacion, ya no podia dar abasto a todas las
viviendas del mismo. Termino atendiendo solo al barrio Tapac Amaruy los demas
barrios recibian la energia eléctrica desde las redes de la empresa concesionaria
ElectroPuno S.A.A. Este hecho se convirtié en uno de los problemas de esta
minicentral y también en un serio problema para las siguientes gestiones

municipales de la provincia de Carabaya.
Poblacion estimada del pueblo de Macusani:
En 1990: 4 920 habitantes

En 2017: 11 050 habitantes

En cuanto a la ubicacion del pueblo de Macusani, se tienen los siguientes datos:
Coordenadas UTM:

- 14,068510

- 70,431353

Coordenadas Geogréaficas14°03'51"
70025'45"

Altitud: 4 315 m.s.n.m.
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Distancia: 252 Km norte de Puno ciudad, en el Km 182 del tramo IV de la
carretera Interoceanica, todo asfaltado. Para llegar a Macusani hay que superar

el abra de Okepufio cuya altitud es de 4 872 m.s.n.m.
c) Descripcion de la Minicentral

El pueblo de Macusani se halla a escasos 13 Km del pie de los nevados Allinkapac
y Chichikapac en la cordillera de los Andes, los mismos por encima de los 5 700
m.s.n.m.en sus cimas. Por lo tanto, y al contar todavia con nieves perpetuas, estas
montafias suministran agua en varias direcciones y durante todo el afio. Macusani
es el mas grande de los pueblos que se benefician de estas aguas que son todavia

cristalinas.

Por ello, se tiene el aprovechamiento hidroeléctrico de parte de estas aguas en el
cafion de Tocca desde hace més de 50 afios y con bastante éxito.

Entre mediados de los 90, la municipalidad provincial de Carabaya decidio
construir una nueva central en Tocca aumentando el caudal de agua e

incrementando en 5 metros la altura bruta de caida.

La actual minicentral Tocca aprovecha aguas provenientes del nevado
Chichikapac y que en su discurrir intermedio se almacenan en las lagunas

Isococha, Chaumicocha y Pauchinta convenientemente represadas y reguladas.

En la salida de la ultima de estas tres lagunas, hay una compuerta de regulacion

para dosificar la salida de agua hacia esta minicentral.

Existe un primer tramo, bastante extenso, de unos 3 kilometros, en el cual el agua
fluye por cauce natural; luego una captacion se encargara de desviar las aguas
hacia la margen derecha y a un canal de concreto de 460 metros de largo, el cual
conduce el agua hacia el desarenador, la camara de carga y el rebose de la

minicentral.

Luego viene las tuberias de presion, fabricada de planchas de acero roladas y
soldadas, de 20” de diametro y que, al igual que las obras civiles, se halla en

buenas condiciones y totalmente operativa.

La casa de maquinas esta construida en ladrillo, dentro del cafion de Tocca, en la
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margen lado derecho del rio Macusani y bastante cerca de las aguas de dicho rio.
Esta construccion es lo suficientemente amplia, de modo que el operador y los
técnicos de mantenimiento pueden laborar con toda comodidad; no incluye
dormitorio ni servicios higiénicos ya que la vivienda es otra construccion que

se halla muy cerca,a solo 15 metros de la casa de maquinas.

La turbina de flujo cruzado tipo Michell Banki y el generador eléctrico trifasico
son de 190 kW vy junto con los tableros y transformador estan totalmente

operativos.
d) Desempefio de la minicentral Tocca — Macusani:

La operatividad de esta minicentral fue siempre buena y ello en parte por la
experiencia adquirida durante la operacion de la primera minicentral Tocca (mas
pequefia), y también por la buena calidad de los equipos adquiridos, los mismos
gue eran nuevos. Sin embargo, durante los 22 afios de operacion continua, lo que
nunca estuvo bien fue el aspecto econémico. Ello porque las sucesivas gestiones
municipales que pasaron, siempre costearon buena parte de los gastos de
operacion de la minicentral y para remate, lo mismo ocurrio con el servicio de
agua potable que se daba al pueblo de Macusani. Todo esto fue motivo para que
los pobladores se acostumbraran a pagar muy poco por estos servicios basicos, lo
que con el transcurrir del tiempo trajo serios problemas a la relacion pobladores-

municipalidad.

Luego del afio 2000, y debido a la fuerte migracion de pobladores desde zonas
ruraleshacia los medios urbanos, la poblacion del pueblo de Macusani crecid
mucho y la capacidad de la minicentral Tocca quedd corta, ya no podia abastecer
atodas las viviendas sino Unicamente a ciertos barrios, se dio preferencia al barrio
Tapac Amaru. El resto tenia que ser abastecido por la empresa concesionaria
ElectroPuno S.A.A. que tenia una tarifa realista mucho mas alta, pero que
paraddjicamente no daba buen servicio ya que los cortes eran frecuentes debido a
la extension de sus redes de media tension y al trayecto de las mismas que incluye
zonas de altura, a mas de 4200 m.s.n.m., con elevado nivel isoceraunico, lo que

deriva en frecuentes cortes de servicio.

En el afio 2017, la empresa municipal “SEMA”, Servicios Eléctricos Macusani,
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que era quien operaba la minicentral Tocca, firmo un convenio con la empresa
generadora San Gaban de modo que la minicentral dejo de operar y a partir de
entonces todo Macusani se abasteceria a través de la concesionaria Electropuno
S.A.A. ; asuvez, la empresa San Gaban dispondria de las aguas de las 3 lagunas
controladas como si fuesen parte de sus reservorios y asi poder dar mejor

desempefio en la generacion a su central San Gaban Il ubicada 60 Km aguas abajo.

A cambio, la empresa San Gaban entregd al municipio un promedio de 45 000
soles mensuales durante los tltimos meses del afio 2017. EI municipio destina este
dinero para seguir subsidiando, parcialmente, a los consumidores de electricidad
del distrito de Macusani y que ahora son abastecidos, en su totalidad, por la

empresa concesionaria “ElectroPuno S.A.A.”

Técnicamente, esta minicentral de Tocca resulté muy buena; econémicamente no
fue exitosa, ello porgue las sucesivas gestiones municipales mal acostumbraron a
los consumidores de Macusani a pagar poco por el servicio. Actualmente (Junio
2019) la minicentral esta parada pero podria operar en cuanto ello sea requerido
y se le suministre el agua necesaria desde las lagunas que ahora estan bajo la
administracion de la generadora San Gaban Il. Ver fotografias de esta minicentral

en el anexo 4.
4.1.5 Minicentral Ayapata, 100 kW, 1995
a) Ubicacién de la minicentral:

La casa de maquinas de la minicentral hidroeléctrica de Ayapata se halla a 375
metrosal sur de la plaza del pueblo, en el borde mismo de esta localidad y

limitando con algunas viviendas periféricas.

Las coordenadas UTM de esta casa de maquinas son:
- 13,780349

- 70,323417

Altitud: 3 635 m.s.n.m.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

b) Poblacion beneficiada

La energia eléctrica que se produce en esta minicentral hidroeléctrica es
distribuida en el pueblo de Ayapata, capital del distrito del mismo nombre, por
medio de 3 subestaciones y a un total de 500 usuarios, dentro de los que se
incluyen domicilios, puestos del mercado, municipio, centros educativos,

alumbrado publico nocturno.

En lo que refiere al pueblo de Ayapata, se tiene la siguiente informacion:
Ubicacion: Coordenadas UTM:

- 13,777280

- 70,322595

Coordenadas Geograficas13°50'30"
70°16'30"

Altitud: 3 605 m.s.n.m.

Distancia: 308 Km al norte de la ciudad de Puno, asfaltados 273 Km (hasta el
abrade Susuya) y de alli 35 Km afirmados. La mayor parte del trayecto
corresponde al tramo IV de la carretera interoceanica (hasta el pueblo de
Macusani).

Poblacion estimada:

En 1995: 1 148 habitantes

En 2019: 2 650 habitantes

c) Descripcion de la Minicentral

Durante la decada de los 80s, se construyo en Ayapata una primera minicentral de
40 KW. Luego, al quedar pequefia, se construyo la que actualmente estd en
servicio, de 100 kW, propiedad de la “Cooperativa de Bienes y Servicios San
Salvador de Ayapata”. Consta de un canal de 5 Km, la mayor parte rustico, pero
que funciona bastante bien. Solo en sus ultimos 50 metros estd revestido de

concreto y asi llega hasta un desarenador, camara de carga y rebose.
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Esta tuberia de presion, de 12” de diametro, esta confeccionada de planchas de
acero roladas y soldadas, esta en buenas condiciones, tiene una longitud total de

190 metros para una caida neta de 135 metros.

La casa de maquinas, construida con ladrillos y techado de calamina, es lo
suficientemente grande como para dejar que se realicen con toda comodidad las
labores de vigilancia, operacion y mantenimiento del equipamiento
electromecanico. Incluye un pequefio servicio higiénico, mas no abarca
dormitorio; mide 10 metros de largo x 6 metros de fondo. Otra construccion, muy

cercana, sirve de vivienda para el operador.

En cuanto al equipamiento electromecanico, se tiene una turbina tipo Pelton de un
solo inyector marca ALSTOM, la misma que impulsa a un generador trifasico
marca HIDROSATUR de 100 kW de potencia, 125 kVA, 380 voltios.

En la parte exterior y sobre una plataforma de concreto convenientemente cercada
con malla, esta el transformador elevador trifasico marca ABB, de 160 kVA,
380/22 900 voltios.

Tiene también los tableros de control correspondientes y un conjunto de
resistencias disipadoras de energia, todo en buenas condiciones y en plena

operacion.

Desde el transformador elevador inicia una linea trifasica en media tension de 22
900 voltios y que conduce energia hasta las 3 subestaciones que hay en el pueblo,
las que a su vez distribuyen la energia a los usuarios finales por medio de las redes

de baja tension.
d) Desemperio de la central de Ayapata:

Inaugurada en mayo de 1995, ha cumplido 14 afios de servicio logrando la
satisfaccion de sus 500 usuarios. La tarifa que se les cobra es la misma que utiliza
la empresa concesionaria ElectroPuno S.A.A., pero el servicio es més confiable y
de mejor calidad. Esto porque las lineas que traen la energia desde la central
hidroeléctrica San Gaban Il hasta el pueblo de Ayapata son relativamente
extensas, pasan por zonas altas que soportan frecuentes tormentas eléctricas; esto

hace casi imposible que se pueda contar con un buen servicio de parte de la
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Concesionaria, al menos, mientras no se implementen todos los sistemas de

proteccidn necesarios al sistema de distribucion de media tension.

La construccion de las obras civiles de la minicentral se hizo con bastante acierto
y son de notoria calidad, lo que garantiza su duracion. El equipamiento
electromecénico es también de buena calidad y todos los equipos eran nuevos

cuando se les adquirieron.

Hay que resaltar que, cuando la minicentral tiene que salir de servicio para
efectuarle el mantenimiento programado, el pueblo de Ayapata recibe suministro

de energia eléctrica desde las redes de media tension de ElectroPuno S.A.A.

El desempefio técnico y econdmico de esta minicentral privada es 6ptimo, tan es
asi que, luego de pagar todos los gastos de operacion y mantenimiento, reparte

utilidades entre los socios de la cooperativa que son 230 personas naturales.

Esta minicentral constituye un muy buen ejemplo de lo que se puede lograr
mediante un manejo responsable, racional, de los recursos técnico-economicos y
humanos durante todas las etapas de este tipo de proyectos. Es algo digno de ser

imitado. Ver las fotografias correspondientes en el anexo 5.
4.1.6 Rentabilidad de Minicentrales Tocca y Ayapata

La rentabilidad es la diferencia de los Ingresos (pago por usuarios “PU”, pago
por recurso hidrico “PH”’), menos los Egresos (gastos operativos “GO”, gastos

de mantenimiento “GM?”, gastos activos fijos “GAF”’) que genera una empresa.

Este andlisis cuantitativo se presenta a continuacion:

Tabla 7
Datos de la MCH Tocca — Macusani
Datos Valor
Afo de Instalacién 1995
Potencia 190 kW
Tiempo de Vida 20 afios
Precio $ 2500 S/. 1520 000,00
Costo por kW
Precio $ 5000 S/. 3040 000,00
Costo Estimado de Instalacién S/.2 412 500,00

Fuente: SEMA
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Tabla 8
Egresos de la MCH Tocca — Macusani
Egresos
GO Personal (sema) Gerente 3 237,50
Ingeniero 2 590,00
Operario 1 850,00
Operario 1 850,00
Peon 1110,00
Insumos de limpieza 450
Desplazamiento 387
Vigilancia 950
Alimentacién 3487,50
GM Correctivo 1200,00
Preventivo 800
Predictivo 0
GAF Mensual por depreciacion 10 052,00
Total de egreso mensual 27 964,58
Fuente: Indagacion de Costos en Localidad.
Tabla 9
Ingresos de la MCH Tocca — Macusani (caso 1)
Ingresos
PU Pago de Usuarios 24 466,75
PH Pago por Recurso Hidrico 0.00
Total de ingreso mensual 24 466,75
Fuente: Estimacion con Pliego Tarifario ELPU.
Tabla 10
Rentabilidad de la MCH Tocca — Macusani (caso 1)
Rentabilidad
Ingresos 24 466,75
Egresos 27 964,58
La empresa no es rentable -3497,83

Fuente: Tomado de Estimacién con Pliego Tarifario ELPU.

Tabla 11
Ingresos de la MCH Tocca — Macusani (caso 2)
Ingresos
PU Pago de Usuarios 0,00
PH Pago por Recurso Hidrico 45 000,00
Total de ingreso mensual 45 000,00

Fuente: Tomado de Estimacion con Pliego Tarifario ELPU.
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Tabla 12
Rentabilidad de la MCH Tocca — Macusani (caso 2)
Rentabilidad
Ingresos 45 000,00
Egresos 27,58
La empresa es rentable 17 035,42

Fuente: Tomado de Estimacion con Pliego Tarifario ELPU.

Tabla 13
Datos de la MCH Ayapata
Datos Valor
Afio de Instalacion 1995
Potencia 100 kW
Tiempo de Vida 20 afios
Precio $ 2500 S/. 800 000,00
Costo por kW
Precio $ 5000 S/. 1 600 000,00
Costo Estimado de Instalacién S/. 1332 500,00

Fuente: Municipio de Ayapata

Tabla 14
Egresos de la MCH Ayapata
Egresos
GO Personal Gerente 3 237,50
Operario 1 850,00
Operario 1 850,00
Desplazamiento 310
Vigilancia 950
Alimentacién 2 092,50
GM Correctivo 600
Preventivo 1 300,00
Predictivo 0
Total de egreso mensual 17 742,00

Fuente: Indagacion de Costos en Localidad.
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Tabla 15
Ingresos de la MCH Ayapata
Ingresos
PU Pago de Usuarios 33 281,60
Total de ingreso 33 281,60
mensual
Fuente: Estimacion con Pliego Tarifario ELPU.
Tabla 16
Rentabilidad de la MCH Ayapata
Rentabilidad
Ingresos 33 281,60
Egresos 17 742,08
La empresa es rentable 15 539,52

Fuente: Estimacion con Pliego Tarifario ELPU.
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CONCLUSIONES

- De acuerdo a lo hallado en los emplazamientos de cada una de las minicentrales
hidroeléctricas que fueron seleccionadas, hechas las averiguaciones y los célculos

justificativos correspondientes, se concluye:

- De las cinco centrales elegidas, una esta en plenay efectiva operacion: Ayapata; otra
esta paralizada, pero podria operar en cualquier momento ya que sus obras civiles y
equipamiento electromecéanico estan en perfectas condiciones: Tocca-Macusani. En
este Gltimo caso, el Unico problema es la disponibilidad del agua, ya que por
convenios, se le ha dado preferencia a la conocida central hidroeléctrica San Gaban
I1'y es esta empresa la que dispone del recurso acuifero de acuerdo a su conveniencia.
Tenemos otras dos minicentrales, con las obras civiles en aceptables condiciones
pero con el equipamiento electromecanico incompleto y/o deteriorado: Ollachea | y
Ollachea I1. Su rehabilitacion demandaria elevadas sumas de dinero. Por ultimo, se
tiene a lo que fue la minicentral del pueblo de San Gaban, que en la actualidad no es
mas que un conjunto de escombros, con las obras civiles destrozadas en un 80 %y
el equipamiento electromecanico inservible también en su gran mayoria; no existe la

mas minima posibilidad de recuperarla y operarla.

- También se debe sefialar que, en cuanto a las inversiones efectuadas y beneficios
obtenidos de ellas, solo en tres de los casos ha quedado justificado todo el esfuerzo
técnico — econdmico que se hizo: Ayapata, Tocca-Macusani y Ollachea I. En el caso
de Ollachea Il, la inversién no lleg6 a justificarse, porque a los dos afios de su puesta
en operacion, fue tendida la linea de media tension que condujo la energia desde la
gran central de San Gaban |1, pasando a ser la minicentral Ollachea I, innecesaria 'y
dejada de lado. Y por ultimo, la minicentral del pueblo de San Gaban nunca justificd
la inversion efectuada y su correspondiente construccion. Fue un fiasco total.
El analisis de rentabilidad para una minicentral resulta favorable en todos los casos
siempre que se haga uso como base de cobro el pliego tarifario de ELPU: Electro
Puno S.A.A.; en el caso de que esta tarifa sea reducida se tiene que la minicentral
pueda ser no rentable como se muestra en el analisis de la minicentral de TOCCA-

MACUSANI, con lo que se puede sustentar la sostenibilidad de minicentrales.
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RECOMENDACIONES

- Yasabemos que la sociedad moderna requiere del servicio de electricidad y que éste
sea de buena calidad. Por ello, antes de concretar un proyecto de minicentral
hidroeléctrica, hay que efectuar todos los estudios necesarios a fin de que, una vez
concretado el proyecto, no se nos presenten problemas de uno u otro tipo.

- Los costos de inversion de las obras civiles y el equipo electromecanico deben
reducirse hasta donde se pueda dentro de lo funcional y razonable.

- Se tiene que definir adecuadamente el tamafio de la carga o demanda. También hay
que proyectarla cuando menos, para 20 afios hacia adelante, periodo éste que suele

considerarse como el Horizonte de Planeamiento.

- El terreno preciso para edificar una central hidroeléctrica, es aquel que tenga buena
consistencia, sea estable. No debe ser una mezcla de varios materiales sueltos, ya que
la presencia del agua que impulsaré a los equipos de la central lo desmoronara tarde o
temprano y las obras civiles de la central se destruiran, (caso concreto, lo que ocurrid

con la minicentral del pueblo de San Gaban).

- Toda minicentral hidroeléctrica resultara ser un proyecto rentable si es que se le hace
una conduccidn adecuada: los diferentes tipos de gastos, razonables y justificados, el
personal minimamente necesario y con remuneraciones adecuadas; por el otro lado,
tarifas realistas, que cumplan con la normativa del sector eléctrico: ni subsidios

irresponsables, ni cobros excesivos.

- Los potenciales consumidores de la energia que se va a generar, deberan tener muy
presente que tendran que pagar por el servicio que se les ha de brindar y a una tarifa
razonable, de modo que los costos de operacion de la minicentral sean cubiertos en su
totalidad. Es el caso de la minicentral Ayapata, el proyecto mas exitoso de los 5 que
se han visto en este estudio, que incluso reparte utilidades a sus propietarios los socios

de la Cooperativa San Salvador de Ayapata.

- El disefio y construccion en obras civiles, asi como la eleccion del equipamiento
electromecanico y su correspondiente suministro y montaje, deben ser realizados por
empresas del sector correspondiente que tengan la suficiente experiencia. No es

posible, por ejemplo, que se edifique una casa de maquinas tan estrecha (caso del
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pueblo de San Gaban), que no daba las mas minimas comodidades al operador de
dicha minicentral. Ademas, su vivienda quedaba a varias cuadras de distancia, con las
consiguientes incomodidades que ello acarreaba. De preferencia, la vivienda debe
estar bastante cerca de la casa de maquinas.

- Debe capacitarse a mas de una persona en el manejo de la minicentral, para que pueda
reemplazar al operador en caso de que éste tenga que ausentarse momentaneamente o
se vaya a radicar a otra localidad. Asi no tendra que parar la minicentral y se podra

continuar con la generacion y suministro del servicio eléctrico.

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

BIBLIOGRAFIA

Avila, J. A. (2020). Influencia de la planificacion eléctrica basada en el método de
maximo arrepentimiento y la metodologia IPCC en los costos y la calidad
ambiental. (Tesis doctoral). Universidad Nacional Federico Villarreal, Lima, Peru.
Recuperado de http://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/UNFV/4174/avila

lopez juan arcadio - doctorado.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Bernhard, P. (2006). Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica.
Bruselas: ESHA. Recuperado de
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/313660/mod_resource/content/1/Guia PCH
ESHA 2006.pdf

Canchaya, C. R., & Chero, L. E. (2014). Estudio y disefio a nivel preliminar de una
pequefia central hidroeléctrica en el distrito de Comas, provincia de concepcion
perteneciente al departamento de Junin. (Tesis de grado). Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, Lima, Perd. Recuperado de
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/556448/Tesis
Canchaya - Chero.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Carcelen, J. (1985). Manual de diserio de pequerias centrales hidroeléctricas : evaluacion
del medio fisico. Quito: OLADE. Recuperado de https://biblioteca.olade.org/cgi-
bin/koha/opac-imageviewer.pl?biblionumber=3545

Casas, R. (2003). Los contratos en el mercado eléctrico. (Tesis doctoral). Universidad
Complutense de Madrid, Madrid, Espafia.

Castro, A. (2006). Minicentrales hidroeléctricas. Madrid: IDAE Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia. Recuperado de
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_2.1.7_Minicentrales_hidroel
ectricas_125f6cd9.pdf

Colmenar, A., Carta, J. A., Calero, R., Castro, M. A., & Collado, E. (2012). Centrales de
energias renovables. Generacion eléctrica con energias renovables (2.2 ed.).
México D.F.: Pearson Educacion de Meéxico, S A . Recuperado de
https://www.librosuned.com/LU10967/Centrales-de-energias-renovables--

Generacion-eléctrica-con-energias-renovables.aspx

68

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Conislla, D. E. (2003). Sostenibilidad financiera y econdémica de proyectos de Mini
Centrales Hidroeléctricas en zonas rurales del Per(. (Tesis de grado). Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima, Perd. Recuperado de
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/11297

Coz, F., Sanchez, T., Viani, B., Segura, J., Quiroz, L., Gaitan, J., & Mufoz, I. (1995).
Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas: una guia para el desarrollo de
proyectos. Lima: ITDG. Recuperado de https://dl-manual.com/download/manual-
de-centrales-3zg2rdg3elog?hash=be5b446261ec9a5b05fc4ace486c2ale

Dane. (2021). Glosario Indicador de Inversion en Obras Civiles - [IOC. Bogota: Dane -
Informacion para Todos. Recuperado de
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/indicador-
de-inversion-en-obras-civiles/glosario-obras-civiles#:~:text=0bras civiles%3A

conjunto de activos,%2C comunicacion%?2C recreacion%?2C etc.

De Santoli, L., Berghi, S., & Bruschi, D. (2015). A Schematic Framework to Assess Mini
Hydro Potentials in the Italian Regional Energy and Environmental Plans. Energy
Procedia, 82, 615-622. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.12.009

Defensoria del Pueblo. (2010). Experiencias ocurridas dentro del Peru, con el empleo de
minicentrales hidroeléctricas para la electrificacion de zonas rurales, Peru. Serie
Informes Defensoriales, 9(Informe Defensorial N° 149), 76-99. Recuperado de
https://www.defensoria.gob.pe/wp-content/uploads/2018/05/informe-149.pdf

Defensoria del Pueblo. (2017). Impactos socioambientales y posible afectacion de
derechos derivada de la generacion hidroeléctrica en Colombia. Bogota: Defensoria
del Pueblo. Recuperado de
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/55524/Documento_TG_
MMGG_VFINAL.pdf?sequence=5

Dursun, B., & Gokcol, C. (2011). The role of hydroelectric power and contribution of
small hydropower plants for sustainable development in Turkey. Renewable Energy,
36(4), 1227-1235. https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.10.001

EVE. (1995). Minihidraulica en el pais vasco. Bilbao: Ente Vasco de la Energia (EVE).
Recuperado de https://www.leitzaran.net/centrales/MINIHIDRAULICA.pdf

69

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Fuentes, J. (2002). Modelos eléctricos de respuesta de cargas: Obtencion y aplicacion a
la identificacion de usos finales en bajos niveles de agregacion. (Tesis Doctoral).

Universidad Politécnica de Cartagena, Cartagena, Colombia.

Garcia, C. J., & Sarasua, J. I. (2012). Evaluacion econémica de proyectos de obras
hidraulicas. Madrid: Delta Publicaciones Universitarias, S.L. https://doi.org/978-
84-92954-97-1

Gomez, C. F., Jiménez, S., & Manrique, C. M. (2019). Mecanismos de proteccion de
derechos humanos, fundamentales y colectivos frente a los proyectos hidroeléctricos
en Colombia. Revista Juridica Piélagus, 18(2), 166-180.
https://doi.org/10.25054/16576799.2649

Gonzélez, M. M. (2021). Analisis de los procesos de gestion ambiental de las grandes
centrales hidroeléctricas en Colombia en el marco de los requerimientos de la
normatividad y los retos de sostenibilidad. (Tesis de maestria). Pontificia
Universidad Javeriana, Bogota, Perd. Recuperado de
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/55524/Documento_TG_
MMGG_VFINAL.pdf?sequence=5

Inostroza, O. (2015). Identificacion y evaluacion de los niveles de contaminacion
ambiental en la central hidroeléctrica de Maria Jiray que influyen en el deterioro
del medio ambiente en el afio 2005. (Tesis de maestria). Universidad Nacional de
Trujillo, Trujillo, Perd. Recuperado de
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/2973/TESIS MAESTRIA
OSWALDO RICARDO INOSTROZA AGUILAR.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Juarez, J. D. (1992). Centrales Hidroeléctricas. México D.F.: Universidad Autonoma
Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria,
Departamento de Energia. Recuperado de http://hdl.handle.net/11191/1821

Laurance, W. F. (2000). Mega-development trends in the Amazon: Implications for
global change. Environmental Monitoring and Assessment volume, 61, 113-122.
https://doi.org/10.1023/A:1006374320085

Lopardo, R. (2018). Agua, energia y ambiente: un desafio para el desarrollo sostenible.

(Conferencia). San Martin: Universidad Nacional de San Martin. Recuperado de

70

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

https://ri.unsam.edu.ar/bitstream/123456789/913/1/PFAH 2018 CLRA.pdf

Martinez, E. (2015). Optimizacion de minicentrales hidroeléctricas dedicadas a otros
usos. (Tesis doctoral). Universidad La Rioja, La Rioja, Espafia. Recuperado de

https://dialnet.unirioja.es/descarga/tesis/45456.pdf

Mendiola, A., Acufa, J., Campos, D., Moreno, H., Salinas, E., & Aguirre, C. (2012).
Nivel de atraccion de inversiones en generacion hidroeléctrica: anélisis
comparativo entre el Perd y Colombia. Lima: Universidad ESAN. Recuperado de
https://repositorio.esan.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12640/133/Gerencia_par

a_el_desarrollo_27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
MINEM. (1976). Evaluacién del potencial hidroeléctrico nacional. 72.

Monroy, J. L., & Montafio, E. (2015). Hidrogeneracién en pequefia escala una
experiencia local Programa Hidroenergético. La Paz: ESPRIT S.R.L. Recuperado
de https://docplayer.es/42831002-Hidrogeneracion-en-pequena-escala-una-
experiencia-local-programa-hidroenergetico.html

Nava, A., & Garcia, H. (2014). Seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas
para centrales hidroeléctricas. México D.F.: Universidad Autonoma de Mexico
Facultad de Ingenieria. Recuperado de
http://www.ingenieria.unam.mx/~deptohidraulica/publicaciones/pdf_publicaciones
ISELECYDIMENSIONAMIENTOdeTURBINAS.pdf

Orille, A. L. (1996). Centrales eléctricas I : introduccion al sector eléctrico y al sistema
de energia eléctrica, centrales hidroeléctricas, centrales térmicas. Barcelona:

Universitat Politécnica de Catalunya.

Ortiz, R. (2019). Pequesias centrales hidroeléctricas. Bogotd: Ediciones de la U,.
Recuperado de https://www.worldcat.org/title/termodinamica-basica-para-
ingenieros/oclc/1322873195&referer=brief results

OSINERGMIN. (2017). La Industria de la Energia Renobable en el Perud, 10 afios de
contribuciones a la mitigacion del cambio climéatico. En Journal of Chemical
Information and Modeling (Vol. 1). Recuperado de
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_

Economicos/Libros/Osinergmin-Energia-Renovable-Peru-10anios.pdf

71

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Osorio, C. (2018). La consulta popular ante los impactos ambientales de la construccion
de Proyectos Hidroelectricos en Colombia. Estudio del Caso de la Hidroelectrica El
Quimbo. Universidad Catolica de Colombia, 1-38. Recuperado de
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/15905/1/Impactos ambientales

de los proyectos hidroelectricos en Colombia.pdf

Pajuelo, V. A. (2007). Estudio de la pequefia central hidroeléctrica de Monzon. (Tesis de
grado). Pontificia Universidad Catolica del Perd, Lima, Perd. Recuperado de
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/171?show=full

Sanz, J. (2017). Energia hidroeléctrica: energias renovables. Zaragoza: Prensas de la
Universidad de Zaragoza. Recuperado de https://www.casadellibro.com/libro-
energia-hidroelectrica-2-ed-energias-renovables/9788416933310/4865874

Serra, J. (2015). Propuestas para mejorar los procesos de evaluacion ambiental y social

de hidroeléctricas en el Pera.

Serrano, E. (2017). Aportaciones para justificar el suminstro renovable en el sistema
eléctrico Espafiol y conseguir un modelo energético altamente descarbonizado.
(Tesis doctoral.). Universidad de Ledn, Le6n, Espafia. Recuperado de
https://buleria.unileon.es/bitstream/handle/10612/6928/Tesis Esteban

Serrano.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Tamayo, J., Jacome, J., Vasquez, A., & Vilches, C. (2016). La industria de la electricidad
en el Pert: 25 afios de aportes al crecimiento econoémico del pais. Lima:
OSINERGMIN. Recuperado de
http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_

Economicos/Libros/Osinergmin-Industria-Electricidad-Peru-25anios.pdf

Uhunmwangho, R., Odje, M., & Okedu, K. E. (2018). Comparative analysis of mini hydro
turbines for Bumaji Stream, Boki, Cross River State, Nigeria. Sustainable Energy
Technologies and Assessments. Recuperado de
https://www.semanticscholar.org/paper/Comparative-analysis-of-mini-hydro-
turbines-for-Uhunmwangho-Odje/459fab56279e759ffaa90e5341a707504b2df083

Veran, D., & Vazquez, I. (2017). Proyecto: IKI-PNUMA Avanzando y midiendo

consumo Yy produccion sostenible para una economia baja en carbono en economias

72

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

de ingresos medios y nuevos paises industrializados en Per0. Actividad 8: Centrales

Hidroeléctricas. Proyecto De Investigacion.

Yuksel, I. (2010). Hydropower for sustainable water and energy development. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 14(1), 462-469.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.07.025

73

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ANEXOS

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Anexo 1. Panel fotograflco )

" A | v G 0> Dmsieide.
Flgura 11. Grafico Slmb0|ICO del distrito de Ollachea
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 12. Principal arteria urbana de Ollachea. Al fondo, el cerro en que se emplazan dos
minicentrales.

Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 13. Vista parcial del Pueblo de Ollachea, capital del distrito del mismo nombre.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 14. Vista del rio Chillichca, fluente del Sa‘bé, aloeste de Ollachea.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 15. Captacién de agua en el rio Chillichaca.
completamente lleno de piedras arena y tierra.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 17. Panordmica parcial del trayecto del canal, al costado derecho de la carretera.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 18. Detalle del regular estado de la pared izquierda del canal.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 19. Llegada del canal hasta la compuerta de regulacion e ingreso al desarenador.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

y con vegetacion.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 21. Vista del desarenador. En la parte superior derecha, continuacion del canal, obra
ejecutada para abastecer a la minicentral “Ollachea 11" (1998).
Fuente:Leonel Castillo (2018).

Figura 22. Tramo de la tuberia metalica de 16” @, en aparente regular estado.
Fuente:Leonel Castillo (2018).
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Figura 23. Vista de las caras frontal y lateral de la casa de maquinas, en buen estado.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 24. Casa de maqumas y poste de arranque de la Imea trlfa3|ca de media tensién que
conducia la energia hasta el pueblo, (2300 V).
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 25. Conjunto de turbina tipo Francis conectada a generador marca ALGESA de 93,75
kVA (75 kW), trifésico, 220 voltios, en buenas condiciones. (Fabricado en 1984).
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 26. El tesista en la casa de maqguinas, detras de él, el transformador.
Fuente:Leonel Castillo (2018).
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Figura 27. Conjunto: tablero de control, transformador de 80 kVA, Brown Bovery.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 28. Interruptores.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 29. Placa del generador ALGA (Callao — Per0), de 75 kW.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Fiura 30. Reguldor dvelogdad, icompleto.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 31. Captacion para la minicentral Ollachea Il, en el rio Chillichaca.
Fuente:Leonel Castillo (2018).

elevando la altura de sus paredes laterales.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 33. A partir del desarenador de la m|n|central Ollachea 1, se agrego un tramo nuevo,
adicional, a fin de lograr una mayor altura bruta de caida para la nueva minicentral.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Flgura 34. Nuevo desarenador y su cdmara de carga.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 35. Inicio de la tuberia de presion, de acero, 19”@.
Fuente: Leonel Castillo(2018).

osicion original.

Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 37. Vista que muestra un tramo de la tuberia, abandonada, parcialmente deteriorada.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

¥ Lo

Figura 38. Panoramica de la minicentral: Desarenador uberl'a, casa de maquinas.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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de arranque de la linea
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Figura 39. Casa de maquinas y poste

voltios).
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 40. Lado posterior de la casa de maquinas. Se aprecia el canal de descarga del agua
con pequefias cascadas artificiales, construidas para amortiguar la veloz salida del agua.

Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 41. Habitacion relativamente amplia, donde aln estan los dos catres que utilizaron
los operadores de la minicentral.

Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 42. Deposito de herramientas, lubricantes, etc., cntiguo al dormitorio
Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 43. Vista general del equipamiento electromecéanico, con muchos elementos

faltantes.
Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 44. Conjunto de turbina tipo Francis y generador trifasico ALGESA de 150 kW
(fabricado en 1998).

Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 45. El tesista en la sala de maquinas. Se aprecia el generador parcialmente

desmantelado.
Fuente: Leonel Castillo (2019).

Figura 46. Regulador de velocidad, también desmantelado.
Fuente: Leonel Castillo(2019).
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Figura 47. Tablero de control y transformador trifasico ELKO de 250 kVA, 400/22900 V
Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 48. Vista parcial del interior del tablero.
Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 49. Grafico simbdlico del distrito de San Gaban.
Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 50. Vista panoramica de la carretera interoceanica, principal arteria urbana del pueblo
de San Gabén.

Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Figura 51. Local nuevo del Municipio Distrital de San Gaban (afio 2015. Notese la
amplitud y modernidad.

Fuente: Leonel Castillo (2019).

3 : ST “f i N TR X
Figura 52. Rio Loromayo, que discurre por el lado oeste del pueblo de San Gabéan, desde el
cual se derivaba el agua hacia la minicentral.

Fuente: Leonel Castillo (2019).
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(ingreso al pueblo de San Gaban), rumbo a la minicentral y al rio San Gaban.
Fuente: Leonel Castillo (2019).

Figura 54. Existi6 un canal construido de concreto (aprox. 370 metros) que atravesaba territorio
descubierto. Hace ya unos 10 afios que fue completamente cubierto por tierra.
Fuente: Leonel Castillo (2006).
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Flgura 55 Postes de Iallnea de media tensmn que IIevaban la energla hasta el pueblo (a una
Unica sub estacion). El canal de concreto quedd totalmente cubierto de piedras y tierra.
Fuente: Leonel Castillo (2019).

Figura 56. Hoy, en medio de la frondosa selva, discurren las aguas por un rastico canal (Gltimos
100 metros) y con fines de regadio.
Fuente: Leonel Castillo (2019).
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Flgura 57. Tramo de la tuberia de pre5|on (12”0) gue descansaba sobre una V|ga de concreto
armado. Ya todo se vino abajo.
Fuente: Leonel Castillo (2006).

AR
Figura 58. Existi0 también esta camara de carga. Al desmoronarse el piso que la sostenia,
desaparecié por completo.
Fuente: Leonel Castillo (2006).
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Figura 59. Ya hace unos 2 afios que la viga se vino abajo. Gran parte del terreno se deslizd; se ve
parte del desarenador fuera de su lugar original y un tramo de la tuberia “al aire”.
Fuente:Leonel Castillo (2019).

Figura 60. Hubo esta subestacion trifasica biposte (hasta el 2017). Se cay6 por desmoronamiento
del terreno, (foto de archivo personal del tesista).
Fuente: Leonel Castillo (2006).
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Figura 61. Hacia finales de 1996, los equipos ya estaban fuera de servicio por ausencia del
operador, pero se hallaban en aceptables condiciones.
Fuente: Leonel Castillo (1996).

Figura 62. En 1997 todavia se hacia limpieza a los equipos, aungue ya no operaban. (fotos de
archivo personal del tesista).
Fuente: Leonel Castillo (1997).
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Figura 63. En el 2018, el techo de la casa de maquinas se ha derrumbado, y con material adicional
encima de él, aplasta al equipamiento electromecanico.

Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 64. La turbina Francis marca VRM,‘ de 75 kW,también yace apldda por el techo y
en franco proceso de deterioro.

Fuente: Leonel Castillo (2018).

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



TESIS EPG UNA - PUNO

#
&
L

. - S = |
. . 2 »
”~ . ‘

e los equipos,

Figura 65. La casa de maquinas era muy estrecha, ajustada apenas al tamafio d
no daba comodidad alguna para trabajar en ella.

Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 66. El generador trifasico (75 kW — 400 V) también en proceso de deterioro.

Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 67. Otra vista de la situacion calamitosa del equipamiento electromecanico (2018).
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figl‘fra 68. Se aprecia que el desastre es total.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 69. Uno de los tableros, por los suelos y totalmente desmantelado.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 70. Otro tablero de control, sosteniendo una parte del techo caido.
Fuente:Leonel Castillo (2018).
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Figura 71. Grafico s.,irﬁbc’)lico-dél
Fuente: Leonel Castillo(2018).
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Figura 72. ista pacial del pueblo de Masani, zona central
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 73. La mas cercana de las tres lagunas que se usan como reservorio de las aguas
provenientes del nevado Chichi Kapac. Esas aguas se usaban para la minicentral de Tocca
(Macusani) y mas abajo se usan en la gran central San Gaban II.

Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 74. Compuerta de regulacion en la Gltima laguna para derivar el agua hacia Tocca y hacia
San Gaban II.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 75. Parte final del canal de concreto que conduce el agua hacia la minicentral Tocca.
También se ve el desarenador.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 76. Desarenador, camara de carga y rebose (hacia la izquiera), de la minicentral
hidroeléctrica Tocca. Al frente, la carretera interoceanica.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 77. Vista panordmica de la minicentral hidroeléctrica Tocf:'a,'
mismo nombre y en la margen derecha del rio Macusani.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 78. Tuberia ae presion (20" @) y casas de éqias atigua (la de arriba) y la actuai (la
inferior, la més cercana al rio).
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 79. Vista detallada de las dos casas de méaquinas, emplazadas dentro del pintoresco cafion
de Tocca. La izquierda es la actualmente operativa, la otra ya fue desmantelada.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 80. Conjunto de la turbina Michell- Banki y generador (190 kW), en buenas condiciones,
totalmente operativos, pero que han dejado de prestar servicio merced a un convenio con la
empresa generadora San Gaban.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Figura 81. Gréfico simbélibc‘i del distrito de Ayapata.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 82. En la plaza de Ayapata un centenario ci’prés, bautizado como “la chascosa”.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 83. Un tramo corto de la tuberia de presion y vista panoramica deI peblo de Ayapata
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 84. Un tramo del canal rastico de 5 Km, que trae el agua hacia la minicentral desde la
laguna Ithergota, construido por los pobladores de Ayapata en1989.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 85. En su parte final, dicho canal ya esta revestido de concreto
Fuente:Leonel Castillo (2018).

Figura 86. Llegada del agua al desarenador y cdmara de carga
Fuente: LeonelCastillo (2018).
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Figura 87. Aliviadero, rebose de las aguas sobrantes
Fuente: Leonel Castillo(2018).
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Figura 88. Arranque de la tuberia de presion, de acero, (12”0
Fuente: LeonelCastillo (2018).
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Figura 89. Vista panoramica de la extensa tuberia de presion instalada en las

aproximadamente 190 metros de longitud.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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faldas del cerro,

Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Fiura 91. Casa de méquina (pintada de verde). A su izquierda ingresa la tuberia de presion,
a la derecha se aprecia la vivienda del operador.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

=) o _ ot
Figura 92. Turbina Pelton (izquierda), marca SATUR, accionando al generador de 100 kW
(derecha).
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 93. El Unico inyector de la turbina Pelton de 100 kW.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

X
Figura 94. Generador Hidrosatur de 125 kVA, 100 kW, trifasico, 380 V , en pleno servicio.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 95. El tesista en la casa de maquinas de la minicentral hidroeléctrica Ayapata.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

3
Figura 96. Tablero de control
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 97. Conjunto de resistencias disipadoras de energl’ai.
Fuente: Leonel Castillo (2018).

Figura 98. Transformador trifasico ABB, de 160 k\/A, iﬁstlao en el exterior sobre una
loza de concreto y dentro de un enmallado.
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Figura 99. Arranque de las lineas de media tension (22 900 voltios). Cuando la minicentral

es parada con fines de hacerle tareas de mantenimiento, las redes del pueblo son

conectadas y abastecidas por las lineas de media tension del concesionario

ELECTROPUNO.

Fuente: LeonelCastillo (2018).

Figura 100. Caballete, equipado con tecle, para ser usado en tareas de mantenimiento
Fuente: Leonel Castillo (2018).
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Anexo 2. Anexos de documentos

Cartas de autorizacién para visitar cada una de las minicentrales.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS

e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

=0 DE LA LUCHA CONTRA LA CORREPQI0N Y LA DIPUNIDAD"

Puno, 22 de enero def 2013

CARTA N° 001-2019-0-FIMEES-UNA-P.

Sedior
Alcalde de la Municipalidad Provincial de Carabaya
Macusani
P 0 7 Ta Escuela |
;| Presenta a ero docente LEONEL MARING CA$T!LLO EM%WEZ. dela E
D Profesional dlﬁ:mgama Mecinica Elécirica, para realizar un diagndstico de la minicentral ‘
hidroelécirica Tocca. s

resent ralo dirigimme & usted, para saludano y solicitarie se sirva olorgar las facilidades def
Pc:;;a; f?:egee:;egei Ingeniero LEONEL MARINO CASTfLLO ENRIQUEZ, _rdenhﬁcado con DJ:I I::
29251198, con domicilio en el Jr. Huancané N° 161 de la civdad de Pm_w, Quien es doceple nom rade‘
en la Universidad Nacional del Altiplano y que se ha pmpuesfo're'a#:zar un diagndstico acerca :
estado en que se hallan las minicenlrales hidroeléctricas de fa _Provmc:a de Calapaya. se le auftonce,.a
visla lécnica a la Central de Tocca a fin de incluiria en su informe final. En dac?a visita s tomaran
datos de: componentes del equipo eleclromecanico, esfado en el que se halan, fotografias necesanas,
obras civiles e historial de la minicenlral..

Con los agradecimientos antelados, hago propicia la ocasion para expresarie nuestro reconocimisnlo y
especial consideracion.

Alentamente,

CIUDAD UNIVERSITARIA - PUNO - PER(
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FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS

R
recha: 27 FEB 2019 .

Reg. N ‘292 Folio: 0/-
Hora: //:9]Fifml: LQQ'

“AN0 DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA DIPUNIDAD"

Puno, 22 de enero del 2019

CARTA N° 001-2019-D-FIMEES-UNA-P.

Sefor
Alcalde de la Municipalidad Distrital de Offachea, Carabaya

ASUNTO ;| Presenta o Ingeniero docente LEONEL MARINO CASTILLO ENRIQUEZ, de la Escusla
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléclnica, para reakizar un diagndstico de ias
minicentrales hidroeléctricas de Offachea.

Por la presente es gralo dirigirme a usted, para saludario y solicilare se sirva olorgar las faciidades del
caso @ fin de que el Ingeniero LEONEL MARINO CASTILLO ENRIQUEZ, identificado con ONI N°
29251198, con domicilio en el Jr. Huancané N° 161 de '3 ciudad de Puno, quien es docente nomirado
en la Universidad Nacional del Altiplano y que se ha propuesto realizar un diagndstico acerca del
eslado en que se hallan las minicenlrales hidroeléctricas de fa Provincia de Carabaya, se le autorice la
visita técnica a las minicentrales hidroeféctricas de Ollachea a fin de incluidas en su informe final. En
dicha visita se tomarén datos de: componentes de fos equipos electromecénicos, estado en ef que se
hatlan, fotografias necesarias, obras civiles e historial de la minicentrales.

Con los agradecimientos anlelados. hago propicia fa 0casitn para expresarie nuestro reconocimiento y
especial consideracion.

Alenlamente,

CIUDAD UNIVERSITARIA - PUNO - PERD
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d -.-\-\:\.\ X .,
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, 1 z% 4
4 g;:;e‘

ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

~AR0 DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA INPUNIDAD™

Puno, 22 de enero de! 2019

CARTA N° 001-2019-D-FIMEES-UNA-P.

Sefor .
Alcalde de la Municipalidad Distrital de San Gaban, Carabaya

3 i —— EGNEL WARINO CASTILLO ENRIGUEZ, dé la Escuela |
=1 anta & Ingeniero docente LEONEL MARINO CA_ST!LLO £ Escuela
) gziesonal d:gffvngaﬁeria Mecanica Elécldca, para realizar un dfagnéstico de 18 minicenire |
| higroeiéctrica de San Gabén. __ :

s AP S SETTSNS PP S SESTTT S £ EaE PR

Y
2
=
o

N . . '
For la presente es gralo dirigirme 8 usled, para sah(/)dagg gﬁ&gfaéis Rs,eoﬁrg; osleg{;’zrr ::‘:2 éaigagif, d:,,
i RIN :
caso a fin de que el Ingeniero LEONEL MA ‘ y O e tals
292511 il v 3 N° 161 de la ciudad de Puno, quen es [
29251198, con domicilio en el Jr. Huancane N° _ e s et
versi ' ; ha propuesto realizar un diag
en la Universidad Naciona! del Altiplano y que & o isttge
e’s.’ado en que se hallan las minicentrates h.dme(écmcgs déen!a P;ovbneceamdgu%:;ra::);% ::f?o ):n a:t&r;e -
i f ini ! clri ban a fin
isita técnica a la minicentral hidroeléclrica de San Gaban i3 o
:;»‘cha visita $o tomaran dalos de: componentes de .Ios 8quipos ekcf:mecamcos, eslado en el qu
haflan, fotografias necesarias, obras civiles e historial de la minicenlral.

ici Ty ocimiento
Con los agradecimientos antelados, hago propicia la ocasion para expresarte nueslro reconockmienio y
especial consideracion.

Atentamente,

——————— e — — — —
CIUDAD UNIVERSITARIA - PUNO - PER(
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Puno, 19 de marzo del 2019,

CARTA N® 002-2019-D-FIMEES-LUINA-P.

Sefior
PEDRO CHAMBI FUENTES
Administrador de la Cooperativa de Servicios Miltiples “San Sahvador de Ayapata”
Presenie -
ASUNTO | Presenta al Ingeniero docente LEONEL MARINO CASTILLO ENRIQUEZ, de fa Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Elécirica, para realizar un diagndshico de [a minicentral
_ | hidroetéctrica de Ayapata.

Por la presente es gralo diigirme a usled, para saludarle y solicitarie se sirva clorgar las facilidades del
caso 8 fin de que e Ingeniero LEONEL MARING CASTILLO ENRIQUEZ, identificado con DN N?
29751198, con domicitio en el Jr. Huancané N* 167 de s ciudad de Puno, guien es docente nombrado
en la Universidad Nacional del Alliplano v que se ha propueslo realizar un diagndstico acerca del
estado en que se hallan las minfcentrales hidroeléclicas de la Provincia de Carabaya, se le aulorice la
visita léenica a la miniceniral hidroeléclrica de Ayapata a fin de incluira en su informe final. En dicha
visifa se lomardn dalos de: componenies de los equipos eleclromecanicos, eslado en el que se haltan,
fotografias necesarias, obras civiles, historial de la miniceniral, balance econdmico,

Con los agradecimientos antelados, hago propicia la ocasion para expresare nuestro reconocimiento y
especial consideracion.

IONZ2s
VA

A!Wrﬂm&?@ii:gf;---a_a. l‘
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Vicerrectorado
de Investigacion

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo___Leonel Marino Castillo Enriquez
, identificado con DNI_29251198 en mi condicion de egresado de:

O Escuela Profesional, J Programa de Segunda Especialidad, 3 Programa de Maestria o Doctorado
Ciencias_de la Ingenieria Mecénica Eléctrica, mencién :Gestion Ambiental de la Energia

Informo que he elaborado el/la X Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“Sostenibilidad de Minicentrales hidroeléctricas de la provincia de Carabaya del departamento de Puno”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaraciéon, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 04 de agosto del 2023

FIRMA (obligatoria) Huella
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= Universidad Nacional
i | del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo__Leonel Marino Castillo Enriquez
, identificado con DNI__29251198 en mi condicién de egresado de:

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

O Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

Ciencias de la Ingenieria Mecénica Eléctrica , mencion: Gestiéon Ambiental de la Energia
, informo que he elaborado el/la O Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

“Sostenibilidad de Minicentrales hidroeléctricas de la Provincia de Carabaya del departamento de Puno”

para la obtencion de OGrado, O Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasena,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perii
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno 04 de agosto del 2023

FIRMA (obligatoria)
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