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RESUMEN

La central hidroeléctrica de Pomabamba cuenta con tres unidades de generacidn
perteneciente a la U.N Hidrandina S.A. El recurso hidraulico actualmente aprovechable es de
1.745 m*/s (en los 03 grupos hidraulicos de la Central Hidroeléctrica de Pomabamba) , de un
caudal util igual 2.8 m*/s disponible a la salida del desarenador. Con lo cual la Potencia efectiva
es de 1400 KW de un total disponible de 1736 KW.

Se realizd la repotenciacion del GH N° 2 ( debido a que los dos grupos restantes son de
propiedad aun de ADINELSA hasta el afio 2025), la cual consta de aprovechar 1.554 m>/s del
caudal disponible no utilizado para generar 1558 KW con una turbina Francis de eje horizontal
de 2000 KW de potencia hidraulica. Asi mismo se realizo el cambio de la tuberia de presién de
la mencionada unidad de generacién, consiguiéndose un incremento de la Potencia efectiva de
822 KW de la Central Hidroeléctrica de Pomabamba, como efecto de la repotenciacién
realizada.

Los indicadores técnicos de la Central Hidroeléctrica de Pomabamba mejoraron asi tenemos
que el rendimiento efectivo mejoro desde 4.487 a 3.941 m*/KWh vy el factor de planta medio
se incrementdé en 5.4 % , se obtuvo un incremento en las remuneraciones por energia y
potencia en 72% y se obtuvo un TIR igual a 375 % y un VAN de 27799979.74 US como

resultado de la repotenciacion de la Central Hidroeléctrica de Pomabamba.

PALABRA CLAVE: Repotenciacidn de centrales hidroeléctricas



ABSTRACT

The Pomabamba hydroelectric plant has three generation units belonging to the U.N
Hidrandina S.A. The currently usable hydraulic resource is 1,745 m3 / s (in the 03 hydraulic
groups of the Pomabamba Hydroelectric Power Plant), with a useful flow equal to 2.8 m3 /s
available at the outlet of the sand trap. Thus, the effective Power is 1400 KW from a total
available of 1736 KW.

The repowering of GH No. 2 was carried out (due to the fact that the two remaining groups are
still owned by ADINELSA until 2025), which consists of taking advantage of 1,554 m3 / s of the
available flow not used to generate 1558 KW with a turbine Francis of horizontal axis of 2000
KW of hydraulic power. Also the change of the pressure pipe of the mentioned generation unit
was made, achieving an increase in the effective Power of 822 KW of the Pomabamba
Hydroelectric Power Plant, as a result of the repowering carried out.

The technical indicators of the Pomabamba Hydroelectric Power Plant improved so we have
that the effective yield improved from 4,487 to 3,941 m3 / KWh and the average plant factor
increased by 5.4%, an increase in energy and power remuneration was obtained in 72% and an
IRR equal to 375% and a NPV of US $ 27,799,979.74 were obtained as a result of the

repowering of the Pomabamba Hydroelectric Power Plant.

KEYWORD: Repowering of hydroelectric power plants

Xi
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REALIDAD PROBLEMATICA
Dentro del proceso para la distribucion de la energia eléctrica en la empresa
Hidrandina S.A., cuenta con once (11) centrales de generacidon en operacién las
cuales estan ubicadas de la siguiente manera; (06) centrales en Cajamarca, (02) en La
Libertad y (03) en Ancash. En estas 11 centrales hidraulicas se cuenta con un total de
26 grupos hidraulicos de los cuales 19 grupos hidraulicos son de propiedad de
Hidrandina S.A y 07 grupos hidraulicos son de propiedad de ADINELSA.
Siendo asi en la provincia de Ancash, se encuentra la central Hidroeléctrica de
Pomabamba la cual posee tres (03) grupos de generacion, dos (02) de ellos de
propiedad de la empresa ADINELSA las cuales poseen turbinas Pelton con potencia
efectiva de grupo de 500 KW cada una; y un (01) grupo con turbina Francis de
potencia efectiva de 736 KW. Haciendo una potencia general de la central de 1.736
MW.
Debido a la antigliedad del Grupo Hidraulico N° 02 de propiedad de Hidrandina S.A.
(afo 1965), se plantea la alternativa de repotenciacién mediante el cambio del
grupo Turbina — Generador, con la disponibilidad de recurso hidrico actual, el cual
aumentaria los ingresos econdémicos al generar mayor energia eléctrica vy
disminuyendo la compra de energia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN).
Actualmente la venta de energia eléctrica por parte de Hidrandina S.A. a las
Provincias de Pomabamba, Mariscal Luzuriaga, Distrito de Yanama y Anexos, se
realiza bajo un sistema anillado de la Central Hidroeléctrica Pomabamba a la Sub
Estacién de Transformacion Pomabamba (barra de 22.9 kv), encontrandose esta
ultimo interconectado al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), mediante
la linea de transmision con codigo LT — 6689 (60 kv); teniendo asi garantizado la
continuidad del servicio y pudiéndose a la vez vender o disminuir la compra de
energia al SEIN , siendo asi se plantea el siguiente problema: ¢éEN QUE MEDIDA LA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA POMABAMBA INFLUYE EN
LOS PARAMETROS TECNICOS ECONOMICOS DE LA UNIDAD DE NEGOCIOS HUARAZ
—HIDRANDINAS.A.?



1.2

ANTECEDENTES

Se tienen los siguientes antecedentes:

Alcaraz (2,011) en su tesis par optar el titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad
Auténoma de México concluye lo siguiente: La sociedad actual, no podria concebirse
sin la produccién y el abastecimiento de la energia eléctrica pues esta se ha
convertido en un elemento indispensable para practicamente todas las actividades
de la vida moderna. Y una de las fuentes de energia renovable mas atractiva es la
hidroelectricidad, una energia con grandes beneficios para el mundo de hoy. Por
todo el mundo, muchas centrales hidroeléctricas en particular las mas antiguas,
estan siendo sometidas a grandes proyectos de repotenciacion. Los proyectos de
repotenciacion de centrales hidroeléctricas, se han vuelto un tema muy interesante
para los paises con tradicion en la construccién de tales centrales , y es que la
repotenciacién de centrales generadoras existentes representa una clara
oportunidad para aumentar la capacidad de generacidon de energia eléctrica sin la

necesidad de instalar o construir nuevas centrales.

Bonilla & Ronquillo (2,014) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Electricista en
la Universidad de Cotopaxi en Ecuador concluyen lo siguiente: Las pequefias
hidroeléctricas juegan un importantisimo papel tanto en la garantia de suministro
eléctrico como en la seguridad del sistema eléctrico para los diferentes rurales en la
provincia. Este papel se vera reforzado en el futuro debido a su contribucidon positiva
para la integracién de las energias renovables como son las edlicas y solares que
tendra una afluencia aun mayor debido a que estas son energias alternativas a favor
del medio ambiente. El presente proyecto de tesis se logré el aprovechamiento de las
obras civiles existentes para aumentar la capacidad de generacidn eléctrica, través de

los caudales que nos proporciona el rio Ulba para dicha generacion.

Finetti Dominguez & Ramos Chafloque ( 2018) en su tesis para el titulo de Ingeniero
Mecanico Electricista en la Universidad Sefior de Sipan, Chiclayo, Peru concluye lo
siguiente :Para el analisis de este proyecto, se considerd estudios hidroldgicos
obteniendo un caudal promedio anual en los meses de estiaje que fue de 20.612
m3/s que garantizaron un resultado favorable siendo suficiente este caudal con el
cual se procedid a repotenciar la mini central hidroeléctrica de Buenos Aires

alcanzando una potencia de 4 MW. El redisefio conto con obras civiles suficientes



para soportar un caudal de 2.6 m3/s tomando en cuenta criterios de disefio ya
planteados anteriormente los cuales se verificaron y se repotenciaron las partes
necesarias como la tuberia forzada, las maquinas de generacién etc. Se evalud
econdmicamente haciendo estudios del VAN y TIR obteniendo buenos resultados
como un VAN de 34 277 728 y un TIR de 131.38% en una estimacion econémica de

20 afhos.

Gutiérrez Llamo( 2016) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecdnico
Electricista en la Universidad Cesar Vallejo , Cajamarca, Peru, concluye lo siguiente:
Para disefiar una mini central hidroeléctrica es de mucha importancia el estudio de la
maxima demanda que se va a consumir en una zona o local a electrificar,
considerando sus cargas especiales y de uso mas frecuentes y prolongados. b. El
disefio de una mini central hidroeléctrica es de mucha importancia, tanto para su
construccién, como para su vida util, con ello se estudia la viabilidad del proyecto,

para poder saber si es factible o no.

Sanchez (2,010) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista en
la Universidad de Piura, Peri comenta: El impacto de la central sobre el sistema
interconectado nacional, mas especificamente en el sistema eléctrico de Cajamarca,
no dard mayores implicaciones. Por el contrario, permitira satisfacer parte de la
demanda de energia que necesitaria a futuro el sistema eléctrico de Cajamarca. La
inversién inicial del proyecto es de USS 6, 356,192.846, inversién que serd
recuperada al cierre del octavo afo, con los indicadores econdmicos VAN (10%) =
USS 181,935.64; TIR: 10.4 %; relacidn beneficio-costo de 1.25. Con los indicadores
anteriores, la rentabilidad del proyecto esta garantizada, sea que este, abastezca al
proyecto minero, o se realice solo como un proyecto de generacién y toda su energia
sea vendida al sistema interconectado. Por tanto, el proyecto de repotenciacidn de la
Pequena Central Hidroeléctrica, justifica su inversién y se perfila como un importante

proyecto, generando desarrollo y puestos de trabajo en la zona.

Yumpo (2,011) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista en la
Universidad Sefior de Sipan, Chiclayo, Perd concluye lo siguiente : diferentes técnicas
desarrolladas para la obtencion de los datos para repotenciar la central

hidroeléctrica, como es el método del area y velocidad (flotador); que consiste en



medir la velocidad superficial usando un objeto flotante, en este caso se utilizé hojas
de la zona para medir el tiempo en que se demora en recorrer una longitud
preestablecida en el canal. Se han obtenido resultados de altura con un GPS,
coordenadas UTM. Dentro de lo que viene hacer el analisis econdmico tiene como
objetivo comparar ingresos y gastos para cada uno de las posibles alternativas a fin
de decidir cual es la correcta. La repotenciacion de la central hidroeléctrica el Muyo
constituye una alternativa de solucién al problema del suministro de energia en la
region de Amazonas; mediante el incremento del caudal se aumentara la capacidad
de la potencia de la central hidroeléctrica el Muyo y construyendo asi una de las

bases principales como es en este caso la electrificacion.

1.3 DESCRIPCION DEL LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIO

a.

DATOS MARCO DE LA EMPRESA :

La Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad Electro Norte Medio
S.A. comercialmente conocida como Hidrandina, es una empresa peruana que realiza
actividades propias del servicio publico de electricidad, fundamentalmente en
distribucién, comercializacion y generacion de energia eléctrica, en el area de
concesion, de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Concesiones Eléctricas N2
25844 y su Reglamento Decreto Supremo N° 009-93 EM y modificatorias.

Abarca un éarea de concesién de 7,916 km?, cubriendo las regiones de Ancash, La
Libertad y parte de Cajamarca; atendiendo mas de 400 mil clientes y por ello ha
dividido geograficamente el area en cinco Unidades de Negocios: Trujillo, La Libertad
Norte, Chimbote, Huaraz y Cajamarca, de esta manera brinda una atencién integral a
sus clientes. Se brinda los servicios asociados a la electricidad, orientados a satisfacer
las necesidades de sus clientes, de manera personalizada. La oficina principal se ubica
en el Av. Espafia 1030, en la ciudad de Trujillo.

Hidrandina forma parte del grupo Distriluz, la misma que estd conformada por:
ENOSA, ENSA Y ELECTROCENTRO, abarcando un &rea de concesién de 7,916 Km?
donde se tiene 1'151,727 Clientes (Julio 2019) , con estos valores se convierte en el
grupo de mayor cobertura en el Peru y dentro del mercado distribuidor eléctrico
representando el 31% del total . Hidrandina S.A., cuenta con once (11) centrales de

generacion en operacidén las cuales estan ubicadas de la siguiente manera; (06)



centrales en Cajamarca, (02) en La Libertad y (03) en Ancash. En estas 11 centrales
hidraulicas se cuenta con un total de 26 grupos hidraulicos de los cuales 19 grupos
hidraulicos son de propiedad de Hidrandina S.A y 07 grupos hidrdulicos son de

propiedad de ADINELSA.

La central Hidroeléctrica de Pomabamba | posee tres (03) grupos de generacién, dos
(02) de ellos de propiedad de la empresa ADINELSA las cuales poseen turbinas
Pelton con potencia efectiva de grupo de 500 KW cada una; y un (01) grupo con
turbina Francis de potencia efectiva de 736 KW. Haciendo una potencia general de la

central de 1.736 MW.

Sihuas

PAROBAMBA

QUINUABAMBA

POMABAMBA

Figura N° 1 Ubicacién Geografica CH Pomabamba

Fuente: Unidad de Negocios Huaraz
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Figura N° 2 Galerias CH Pomabamba

Fuente: Unidad de Negocios Huaraz

Unidad de Hegocio

Cajamarca

Unidad de Negocio
La Libertad Norte

Unidad de Megocio

Trujillo

Umidad de Megocio
Chimbaote

’
Unidad de Hegocio
Huaraz

Figura N° 3 Ubicacion Geografica UN Huaraz

Fuente: Unidad de Negocios Huaraz

1.4 JUSTIFICACION
La importancia de este estudio radica en lo siguiente:
e Incrementar la potencia efectiva , disponibilidad y confiabilidad en el suministro de

energia electrica en la Unidad de Negocios Huaraz — Hidrandina S.A.



e Aumentar los ingresos econdmicos que contribuye la generacién mediante la
repotenciacién de la Central Hidroeléctrica Pomabamba a la Unidad de Negocios
Huaraz — Hidrandina S.A.

e Incrementar su capacidad de venta de energia electrica al sistema interconectado
nacional haciendo uso de una central de recurso energético renovable.

e Permitird tener informacidn para futuros estudios de repotenciaciones para otras

centrales de generacidn que cuenta la empresa Hidrandina S.A.

1.5 HIPOTESIS
En funcién a la problema planteada se enuncia la siguiente hipdtesis: “LA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA POMABAMBA AL CAMBIAR EL
GRUPO HIDRAULICO N° 02 DE 0.736 MW A 1.2 MW AUMENTARA EL INGRESO
ECONOMICO ANUAL EN 1259 % DE LA UNIDAD DE NEGOCIOS HUARAZ -
HIDRANDINAS.A.”

1.6 OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL
Efectuar la repotenciacién de la Central Hidroeléctrica Pomabamba para mejorar los

parametros técnicos econdmicos de la Unidad de Negocios Huaraz — Hidrandina S.A.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar el estado del recurso hidrico que abastece a la Central Hidroeléctrica
Pomabamba.

e Establecer los criterios de repotenciacion del GH N° 02 de 0.736 MW de la CH de
Pomabamba.

e Determinar la mejora de los indicadores técnicos de la CH de Pomabamba.

e Determinar los beneficios econédmicos en la UN Hidrandina S.A al repotenciar la CH
de Pomabamba.

e Realizarla evaluacidon econdmica de la repotenciacion de la CH de Pomabamba.
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2.1
2.1.1

CENTRALES HIDROELECTRICAS.

GENERALIDADES.

Las centrales hidroeléctricas transforman esa energia en electricidad, aprovechando la
diferencia de desnivel existente entre dos puntos. La energia se transforma primero en
energia mecanica en la turbina hidraulica, ésta activa el generador, que transforma en

un segundo paso la energia mecanica en energia eléctrica.(lfionan y Vargas, 2018)

Una central hidroeléctrica es una instalacién con un conjunto de maquinas, equipo de
proteccién y de maniobras, destinados a convertir la energia mecanica del agua en
energia eléctrica. En una central hidroeléctrica se aprovecha tanto la energia cinética
como la energia potencial del agua de los rios. "Una corriente de agua contiene dos
formas de energia: la debida a su velocidad (energia cinética) y la debida a su elevacidn
(energia potencial). Esto significa que en una central hidroeléctrica, se pueden
aprovechar tanto pequefios desniveles por los que circula gran cantidad de agua, como

grandes desniveles por los que circula un pequefio caudal”. ( Martinez Cerna, 2019)

Es una instalacion donde se utiliza la energia hidrdulica disponible en los saltos de agua
para generar energia eléctrica por medio de uno o mas grupos turbina-generador. La
instalacion de una central hidrdulica es mas cara que una central térmica, porque
requiere de grandes gastos basicos en las obras hidrotecnicas, pero pequefios gastos de
explotacidn; de aqui que solo se explotan esas fuerzas hidrdulicas en aquellos lugares de
situacién muy favorable, donde pueda contarse con moderados gastos de instalacion. El
aprovechamiento de los saltos de agua tiene lugar, no por la velocidad de esta, sino por
la presién que puede obtenerse conduciéndola a un punto elevado en relacién con la
altura de la toma de agua, y desde donde desciende para obtener en su caida el trabajo
aprovechable. Este aprovechamiento puede obtenerse, segun las circunstancias del
terreno; sea en el propio cauce del rio, mediante un canal especial o por canales y

tuberias. (Rau Vargas,2010)

Las mini centrales hidroeléctricas, llamadas asi por su potencia generada a pequeiia
escala, son aquellos generadores hidraulicas que transforman la energia potencial o
cinética del agua, en energia eléctrica. Esto se logra conduciendo el agua desde el nivel

mas alto en el que se encuentra, hasta un nivel inferior en el que se sitian una o varias
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turbinas hidraulicas que son accionadas por el agua y que a su vez hacen girar uno o
varios generadores produciendo energia eléctrica. La manera de utilizar mejor la
potencia tedrica del salto de agua, es aprovechando la altura del recurso, para asi evitar

toda perdida inutil de energia (Gutierrez,2016)
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Figura N°1 Perfil longitudinal de un salto de agua con tuberia forzada

Fuente : Tesis de Rau Vargas (2010)

2.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:
En las centrales hidroeléctricas el agua es almacenada en el embalse, el cual se forma
debido a la construccién de una presa. El agua almacenada es captada mediante la
bocatoma para ser llevada por la obra de conduccidn y posteriormente a la tuberia de
presion por medio de la cdmara de presion o chimenea de equilibrio (o directamente del
embalse a la tuberia de presion). Al final de la tuberia de presion se encuentra la casa de
magquinas, que es el sitio en donde estdn instalados la turbina y el alternador. Al final del
paso del agua por la casa de mdaquinas, el agua es devuelta al rio, por medio de una obra
llamada desagiie o desfogue. Mientras tanto, el movimiento del agua en contacto con la
turbina en la casa de maquinas hace que ésta gire. Ya que la turbina esta acoplada
directamente al rotor del alternador, hace también que el rotor del alternador gire, y
debido a las caracteristicas electromagnéticas y mecdnicas del alternador, se lleva a
cabo la generacidon de energia eléctrica. La energia eléctrica generada es conducida

directamente a los transformadores mediante conductores, para elevar el nivel de
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tensidn al cual se genera y posteriormente es llevada a la lineas de transmision , las
cuales la conducen hacia los centros de consumo. ( Martinez Cerna, 2019)
2.1.3 CLASIFICACION.
A.SEGUN SU POTENCIA.
La clasificacion de aprovechamientos hidroenergéticos segln su capacidad instalada es:

Cuadro N° 1 Clasificaciéon de las centrales hidroeléctricas segln su potencia

TIPO POTENCIA INSTALADA (KW)
Pico Centrales 0.5-5

Micro Centrales may-50

Mini Centrales 50-500
Pequefias Centrales 500-10000
Grandes Centrales Mayor a 10000

Fuente: Tesis de Mamani Madlaga (2017)

Ademads, de conformidad con el Articulo 3 del decreto legislativo N° 1002, se clasifican
como Centrales de fuente RER a aquellas centrales de fuente hidrdulica, cuya capacidad

instalada no sobrepasa de los 20 MW. (Mamani Malaga, 2017)

B.SEGUN SUS ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.
CENTRAL HIDROELECTRICA DE EMBALSE.
Son centrales hidroeléctricas captan agua y la acumulan de manera natural (lago) o
artificial (dique o presa) en un embalse, para aprovechar su energia cinética y una vez
utilizado su potencial, el agua es restituida al rio, en muchos casos el agua almacenada
es utilizada en periodos de tiempo de maxima demanda. Las represas, en general, se
construyen en el curso de un rio, almacenando agua que luego es liberada hacia flujos
mas estrechos con alta presién. Esta se conduce hacia una turbina conectada a un
generador eléctrico, transformando parte de la energia mecanica en eléctrica. Finalizado

el proceso, el agua es devuelta al rio.(Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2018)

Dentro de las centrales de embalse, existen diferentes tipos: se destacan las centrales a
pie de presa, por derivacion de las aguas, con camara de carga y las de bombeo o
reversibles. Estas Ultimas son un tipo especial que dispone de dos embalses situados a
diferente nivel y funcionan como una central hidroeléctrica convencional cuando la

demanda diaria es alta. El agua cae desde el embalse superior haciendo girar las turbinas
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y queda almacenada en el inferior. Durante las horas del dia de menor demanda, el agua
es bombeada al embalse superior para que vuelva a hacer el ciclo hidrolégico de

generacion. (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2018)

CENTRAL HIDROELECTRICA DE PASADA.

Centrales hidroeléctricas de pasada: utilizan el agua mientras ésta fluye normalmente
por el cauce de un rio. Se sitdan en los lugares en que la energia hidraulica ha de
emplearse en el momento mismo que se tiene disposicion de ella, con el fin de accionar
las turbinas hidrdulicas. El caudal suministrado varia dependiendo de las estaciones del
afio. Cuando las precipitaciones son abundantes (temporada de lluvias), estas centrales
producen su maxima potencia y el agua excedente sigue su curso, aunque se presenta
una gran cantidad de lodo arrastrado por las aguas en época de lluvia. En la temporada
de estiaje, cuando no es frecuente la lluvia, la potencia efectiva desarrollada por la
central hidroeléctrica  disminuye notablemente. Generalmente son construidas
formando presa sobre el cauce de los rios, con el objetivo de mantener un desnivel

constante en el caudal de agua. (ARIAE , 2015)

La central de embalse, es aquella que utiliza el agua que se encuentra disponible en el
recurso; el caudal de agua disponible oscila con las estaciones del afio. Ademas hay que
contar con anos de escasez y anos de abundancia de agua. Sus turbinas se dimensionan
relativamente al caudal, partiendo de consideraciones econdmicas. En general estas
instalaciones resultan sencillas y se presentan no solo en los rios, sino también en
canales de navegacion, instalandose la central hidraulica junto a las esclusas. La manera
mas sencilla de establecer una central de caudal consiste en remansar, en un sitio

adecuado, un rié de bastante caudal y de poca caida.(Rau Vargas,2010)

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO.

Centrales reversibles o de bombeo: Si se disponen dos embalses a distinto nivel
conectados por una conduccion en presién equipada con una central capaz de bombear
y turbinar, la energia sobrante durante los periodos de baja demanda (horas valle)
puede emplearse para impulsar el agua al embalse superior, que posteriormente se
turbina durante los periodos de mayor demanda (horas punta). Estas centrales se llaman

reversibles o de bombeo, puesto que funcionan en ambos sentidos energéticos. Cuando
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2.2

el embalse superior carece de aportaciones de agua propias se dice que la central es de
bombeo puro, puesto que toda el agua turbinada ha debido ser previamente bombeada
desde el embalse inferior. Por el contrario, el esquema reversible se califica como mixto

cuando el embalse superior esta situado en un rio con aportaciones propias.

.PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Una pequena central hidroeléctrica, se define como una unidad de generacién eléctrica,
basada en la utilizacion combinada de caudales pequefios y saltos de caidas de agua que
se mantiene en ciertos niveles constantes en cada afio como promedio, construidas en
zonas aisladas de dificil acceso y que no representan mucha importancia al sistema de
interconexidn nacional por tener un drea de influencia muy pequefia, donde los cambios
meteoroldgicos que pueden hacer variar el flujo de agua son minimas, en consecuencia
la cantidad de agua disponible son pequefias y estables en el tiempo. Actualmente, las
pequefias centrales hidroeléctricas tienen determinadas caracteristicas que nos ayuda a

diferenciarlos de otros sistemas de mayores dimensiones. (Calmet,2014)

Las principales caracteristicas que identifican estos desarrollos de generacion de
energia, son:
e Generalmente se disefia para caudales en determinado rango de variables
aceptables (entre 5 m3/seg a 15 m3/seg).
e Es posible una administracion local @ Tiempos de construcciéon cortos @ Las
obras civiles para la construccidn son generalmente simples
e Uso de tecnologias locales, combinando las capacidades locales con el
tecnologia avanzada, pero simplificadas y adecuadas para las condiciones reales
de operacidon con minimas variables

e Muy poco impacto ambiental. (Calmet,2014)

COMPONENTES DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.

2.2.1 MAQUINAS HIDRAULICAS.

a.

TURBINAS HIDRAULICAS.
Una mdquina hidrdulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidrdulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando

la energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de las turbomaquinas
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hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque a veces habra
necesidad de recurrir a determinados conceptos termodinamicos; todos los fendmenos
gue se estudian serdn en régimen permanente, caracterizados por una velocidad de
rotacién de la mdquina y un caudal, constantes. En una maquina hidraulica, el agua
intercambia energia con un dispositivo mecanico de revolucién que gira alrededor de su
eje de simetria; éste mecanismo lleva una o varias ruedas, (rodetes o rotores), provistas
de dlabes, de forma que entre ellos existen unos espacios libres o canales, por los que

circula el agua.(Fernandez Diez, 2010)

CLASIFICACION

TURBINAS PELTON : Esta turbina estd dentro de las turbinas de accion, de flujo
tangencial, con un rodete formado por varias cucharetas y un sistema de toberas que
son las encargadas de inyectar la presion a la tobera. El rango de aplicacion de las
turbinas Pelton es para velocidades de funcionamiento bajas, ademas estad disefada
para trabajar con saltos grandes y bajos caudales su eficiencia es del 85%.

(Navarrete,2016)

Las turbinas Pelton, se conocen como turbinas de presidn por ser ésta constante en la
zona del rodete, de chorro libre, de impulsion, o de admisidn parcial por ser atacada por
el agua sdélo una parte de la periferia del rodete. Asi mismo entran en la clasificacién de
turbinas tangenciales y turbinas de accion. Su utilizacidn es idénea en saltos de gran
altura (alrededor de 200 m y mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta 10
m3/s aproximadamente). Por razones hidroneumdticas, y por sencillez de construccion,
son de buen rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del
caudal maximo). Por ello se colocan pocas unidades en cada central que requiere
turbinas de estas caracteristicas. Pueden ser instaladas con el eje en posicién vertical u
horizontal, siendo esta ultima disposicion la mas adecuada, la cual nos servira de

referencia para hacer las descripciones necesarias. (Sanchez Serrano, 2018)

La tobera o inyector lanza directamente el chorro de agua contra la serie de paletas en
forma de cuchara montadas alrededor del borde de una rueda, el doble de la distancia
entre el eje de la rueda y el centro del chorro de agua se denomina didmetro Pelton. El

agua acciona sobre las cucharas intercambiando energia con la rueda en virtud de su
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cambio de cantidad de movimiento, que es casi de 180°. Obsérvese en la figura anexa un
corte de una pala en el didmetro Pelton; el chorro de agua impacta sobre la pala en el
medio, es dividido en dos, los cuales salen de la pala en sentido casi opuesto al que
entraron, pero jamas puede salir el chorro de agua en direccién de 180° ya que si fuese
20 asi el chorro golpearia a la pala sucesiva y habria un efecto frenado. La seccién de
entrada del fluido a la cuchara se denomina 11, asi como 12 a la seccién de salida.
Cuando la presién total de energia de la columna de agua se convierte en energia
cinemdtica, la presidon del agua no cambia durante el flujo dentro de los ductos,
entonces la presidn en la descarga es igual a la de entrada. Estas turbinas se conocen
como turbinas de presion constantes. Si existe una parte de la energia de presion en los
ductos, se convierte en energia cinematica, la velocidad de salida no serd igual a la de
entrada. El agua fluye a través de los tubos bajo una sobrepresion, este tipo de turbinas
se conocen como turbinas de presidn. En las turbinas de presion, el flujo de agua es
acelerada en el ducto lo que ocasiona una reaccion en las paleta. (Sdnchez Serrano,

2018)

Figura N°2 Componentes de la turbina Pelton

Fuente: Turbinas Hidraulicas (Mataix)

Distribuidor. Esta constituido por uno o varios equipos de inyecciéon de agua, cada uno
formado por varios elementos mecanicos. Tiene como misiones:

e Dirigir un chorro de agua hacia el rodete.

e Regular el caudal que ha de fluir hacia dicho rodete, llegando a cortarlo

totalmente cuando proceda.
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e Para paradas rapidas debe contar con una pantalla deflectora de desvié el

chorro a la salida. (Sanchez Serrano, 2018)

Inyector. El Numero de quipos de inyeccidn, colocados circunferencialmente alrededor
de un rodete, depende de la potencia y caracteristicas del grupo, segun las condiciones
de salto de agua.

e Turbinas Pelton con eje vertical hasta seis inyectores sobre un mismo rodete.

e Turbinas Pelton con eje horizontal los inyectores instalados son uno o dos.

(Sanchez Serrano, 2018)

Cada equipo de inyeccién estd formado:

Camara de distribucion: Consiste en la extension de la tuberia forzada, situada a ésta por
medio de brida de conexidn, después a la situacién de la valvula de entrada a turbina,
segln la recorrido general del agua. Tiene como misidn esencial orientar el caudal de
agua. Igualmente, sirve de soporte a los demas mecanismos que integran el distribuidor.
Inyector. Es el elemento mecdanico destinado a dirigir y regular el chorro de agua.
Transforma la energia de presién en cinética (la velocidad del agua puede ser superior a
150 m/s). Estd compuesto por:

e Una tobera. Boquilla, normalmente con orificio de area circular (puede
congeniar de otra seccién), de un didametro aproximado entre 5 y 30 cm,
instalada en la extincidn de la camara de distribucion.

e Una aguja. Véastago de acero muy duro situado concéntricamente dentro del
cuerpo de la tobera, guiado por medio de cojinetes sobre los cuales tiene
vaivén de desplazamiento longitudinal en dos sentidos.

e Un deflector. Dispositivo mecdnico que, a modo de pala, puede ser intercalado
con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la
tobera y el rodete Sirve para evitar el embalamiento y el golpe de ariete (cierres

bruscos) (Sanchez Serrano, 2018)
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Figura N°3 Esquema del inyector

Fuente: Turbinas Hidrdulicas (Mataix)

En las turbinas Pelton la funcién de la carcasa es evitar que el agua salpique, ademas de
los riesgos de accidentes, ya que el agua una vez que impulsa las cucharas sale de éstas
con velocidades muy bajas, por tanto, contiene escasa energia cuando cae al canal de
descarga. Debido a la forma de operar de estas turbinas, el salto aprovechable es desde
la cota de agua del embalse superior hasta la altura del inyector, que lanza el chorro
contra el rodete. Este tipo de turbinas se suelen emplear en centrales hidroeléctricas
que disponen de un gran salto, independientemente de la variacién de caudal. El
rendimiento de las turbinas Pelton es muy alto, ya que practicamente el 90% de la
energia del agua se transforma en energia mecdnica en el arbol. Ademds este
rendimiento se mantiene en un rango de potencias superior al 80%. Son, por tanto,
turbinas muy apropiadas para trabajar con cargas parciales, y en consecuencia, para

regular sistemas eléctricos.

TURBINAS FRANCIS: Esta turbina se adapta muy bien a todo tipo de saltos y caudales, y
cuenta con un rango de utilizacion muy grande. Se caracteriza por recibir el fluido de
agua en direccion radial, y a medida que ésta recorre la maquina hacia la salida se
convierte en direccidn axial. El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90% en
condiciones dptimas de funcionamiento. Permite variaciones de caudales entre el 40% y
105% del caudal de disefio, y en salto entre 60% y 125% del porcentaje nominal.

(Navarrete,2016)

La turbina Francis es en la actualidad la turbina hidrdulica tipica de reaccién de flujo

radial, encontrando buena aplicacién en aprovechamientos hidrdulicos de caracteristicas
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muy variadas de altura y caudal. Esta versatilidad ha hecho que la turbina Francis sea la
turbina hidraulica mas generalizada en el mundo hasta el momento actual. De acuerdo
con la ponderacion de la altura sobre el caudal o viceversa, se originan unas particulares
caracteristicas en la turbina, que dan lugar a tres tipos fundamentales: lentas, normales

y rapidas, diferenciandose unas de otras en la forma del rodete.(Silva Elias.2007)

Los elementos fundamentales de la turbina Francis, en el orden del paso de agua son: La

carcasa, el distribuidor, el rodete y el difusor.

Carcasa

Rodeta

.

Figura N°4 Esquema de una turbina Francis

Fuente: Tesis de Silva Elias(2007)

Carcasa, camara espiral o caracol(1): Es un ducto de seccion generalmente circular y
diametro decreciente, que circunda al rodete, su funcién es conducir el fluido necesario
para la operacién de la turbina. Generalmente es de ldmina de acero y esta provista de
unos alabes fijos que direccionan al flujo hacia el rodete. Su forma es tal que la velocidad
media tiene que ser la misma en cualquier punto del caracol, evitdndose asi las pérdidas
ocasionadas por los cambios bruscos de velocidad. A su vez, el agua no debe penetrar en
la cdmara espiral con una velocidad demasiado grande, ya que las pérdidas podrian ser
excesivas. Segun las dimensiones de la turbina se construyen de acero, concreto armado
solo o con camisa de acero. Su funcién principal es la de transformar la energia de
presion en energia cinética y cubrir las partes internas de la turbina como el distribuidor
y el rodete. Pueden tener pequefios alabes difusores o ser sdlo tipo voluta. (Silva

Elias,2007)
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Distribuidor (2): Lo constituyen una serie de alabes directrices en forma de persiana
circular, cuyo paso del agua se puede modificar con la ayuda de un servomotor, lo que
permite imponer al fluido la direccion de ataque exigida por el rodete y ademas regular
el gasto de acuerdo con la potencia pedida a la turbina, su funcidn es la de distribuir, y
regular o cortar totalmente el caudal de agua que fluye hacia el rodete; desde valores
maximos a un valor cero, en posicion cerrada. En el distribuidor se transforma
parcialmente la energia de presidn en energia cinética. La regulacién, se realiza,
tedricamente, sin variacion de la velocidad absoluta de entrada del agua en el rodete c1,
ya que lo Unico que se modifica es el dngulo al dentro del plano perpendicular al eje de
rotacién de la turbina, lo que implica que cl no tenga componente axial. (Silva

Elias,2007)

Rodete(3): Llamado también rotor o rueda, consta de un nucleo central alrededor del
cual se encuentra dispuesto un nimero determinado de dlabes de superficie alabeada,
repartidas equidistantemente al mismo, formando pieza Unica en bloque por fundicién o
soldadura. Estos alabes son construidos de bronce o de aceros especialmente aleados,
para evitar corrosiones y cavitaciones; la inclinacién y longitud de los alabes, respecto al
eje de la turbina, depende del caudal, de la altura del salto y, en consecuencia por el
disefio de la velocidad especifica. Experimentalmente, se ha establecido que el nimero
de alabes del rodete debe de ser diferente al de alabes directrices (mdviles), ya que en
caso contrario, se producirian vibraciones al coincidir en el espacio ambos conjuntos de
alabes. El nimero de alabes del distribuidor suele ser primo, respecto al de alabes del

rodete. (Silva Elias,2007)

Tubo de aspiracién o de succidn (4) : Estd conectado a la salida de la turbina y en su
parte final inicia la conducciéon hacia la descarga o desfogue. Se le llama tubo de
aspiraciéon porque crea una depresion a la salida del rodete y tiene dos funciones
principales, la primera recuperar la energia cinética del agua y la segunda transformarla
en energia de presion y posicidn, para conducir el gasto turbinado hacia el desfogue, el
cual puede estar a pie de presa o en instalaciones subterraneas (aguas debajo de tuneles
con longitudes considerables). Generalmente se construyen de acero o concreto armado

con o sin blindaje (camisa de refuerzo de acero).(Garcia y Nava,2014)
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EJE ﬁDRII?NTAL DOBLE RODETE

Figura N°5 Componentes de una turbina Francis

Fuente: Tesis de Garcia y Nava(2014)

TURBINAS KAPLAN: Es una turbina de tipo hélice. Se compone basicamente de una
camara de entrada que puede ser abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un rodete con
cuatro o cinco palas fijas en forma de hélice de barco y un flujo de aspiracidn. Se puede
usar ésta turbina para caudales grandes y altos de agua menores de 50 m. Su eficiencia e

éste tipo de turbina es del 93-95%.(Navarrete, 2016

TURBINAS MICHELLE BANKI: También estan dentro de las turbinas de accién, de flujo
cruzado o transversal, la entrada radial y flujo transversal, en este caso el rodete esta
formado por alabes curvos la inyeccién de caudal se lo hace con un inyector, tienen una
eficiencia en el orden del 80% y generan hasta 1000kW, debido a su forma son faciles de

construir reduciendo asi su costo en relacién a otro tipo de turbinas. (Navarrete,2016
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Figura N°6 Seleccidn de una turbina hidrdulica por su potencia vy altura

Fuente: Turbinas hidraulicas(Mataix)

2.2.2 ELECTRICAS.

GENERADOR ASINCRONO.

Un generador Asincrono es definido como un motor también llamado motor de
induccidn convencional y se usa el término asincrono, debido que tedricamente la
velocidad del rotor nunca puede alcanzar a la velocidad del estator (eso se llama
Desplazamiento). Por lo tanto su velocidad de trabajo es menor que la velocidad
sincrénica Las desventajas que puede tener un generador asincrono con respecto a un
generador sincrono son las siguientes:

e Sufuncionamiento no es autdnomo, puesto que su corriente de excitacién ha de
tomarla de una red ya existente.

e Como la corriente de excitacidn es totalmente reactiva y sera proporcionarla por
el generador sincrono principal, disminuye el factor de potencia de este
generador principal.

e Cuando ocurre un busco descenso de la carga de la red, o se desconecte de la
misma, el generador asincrono, bajo carga, existe el peligro de que la maquina

motriz se embale, a causa de que el generador esta trabajando practicamente
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en vacio. Debe evitarse este peligro mediante la instalacidon de interruptores
automaticos de intensidad minima.

e Los generadores asincronos se utilizan en centrales de reserva o en centrales de
punta, para trabajar conjuntamente con grandes centrales; las puntas de carga

quedan cubiertas con el generador asincrono. (Calmet,2014)

Debido a la simplicidad, robustez y bajo costo de los cldsicos motores eléctricos, éstos
han venido utilizdndose como generadores eléctricos sobre todo en centrales de
pequena potencia. Para ello es necesario que el par mecdnico comunicado al rotor
produzca una velocidad de giro superior a la de sincronismo. Este exceso de velocidad
produce un campo giratorio excitador. Es importante que la diferencia entre las
velocidades de funcionamiento y la de sincronismo sea pequefia, para reducir las

pérdidas en el cobre del rotor.(Navarrete,2016)

GENERADOR SINCRONO:

En este tipo de generador la conversidon de energia mecanica en eléctrica se produce a
una velocidad constante llamada velocidad de sincronismo. Las bobinas arrolladas crean
el campo magnético en los polos del rotor. Para que esto ocurra, por estas bobinas debe
circular una corriente eléctrica continua. Para producir esta corriente continua pueden
emplearse diferentes sistemas de excitacién:

e Autoexcitacidon estdtica. La corriente proviene de la propia energia eléctrica
generada, previamente transformada de alterna en continua.

e Excitacion con diodos giratorios. Se crea una corriente alterna invertida, con
polos en el estator y se rectifica por un sistema de diodos, situado en el eje
comun.

e Excitacion auxiliar. La corriente necesaria se genera mediante una dinamo

auxiliar regulada por un redstato.

En los generadores sincronos es necesario alimentar el devanado del rotor con corriente
continua, la cual origina un campo magnético giratorio en el interior del generador que,
a su vez, produce un sistema trifasico de voltajes en los arrollamientos del estator.
Debido a que el rotor del generador gira, es necesario utilizar mecanismos especiales

para llevar a cabo el suministro de la corriente continua de excitacion. Basicamente, la

23



corriente continua puede ser suministrada por tres mecanismos de excitacion:
autoexcitacidn, excitacion auxiliar y excitacion sin escobillas. La excitacidon auxiliar
consiste en alimentar el devanado inductor mediante la corriente continua generada por
una dinamo auxiliar regulada por un redstato y montada sobre el arbol del generador
sincrénico. La autoexcitacidon consiste en tomar la corriente desde los terminales del
generador, transformarla mediante un transformador de excitacion, rectificarla
mediante un sistema electrénico estatico e inyectarla en el devanado inductor mediante
un dispositivo de escobillas y anillos rozantes que rodean al arbol de la maquina, pero

aislados del mismo arbol. (Oviedo,2015)

REGULACION Y CONTROL:
Para el control automatico de la frecuencia y el voltaje generado en pequefias, mini y
microcentrales hidroeléctricas que trabajan de forma aislada, se utilizan basicamente
dos métodos: por regulacién del flujo de agua que entra a la turbina, y por el control de
la carga eléctrica que demandan los consumidores. Para la regulacidn del flujo se utilizan
tres tipos de reguladores:

e Regulador mecdnico o manual.

e Regulador hidraulico.

e Regulador eléctrico-electrénico.
Por su parte, para el control de la frecuencia y el voltaje a través del control de la
demanda de los consumidores, se utiliza un controlador electrénico, nombrado «de
carga fantasman». Existe un «regulador mixto» que permite la regulacién del caudal de
agua que entra a la turbina, y que, por otra parte, actla sobre la peticidn eléctrica de los

consumidores. (Sanchez Serrano, 2018)

Con la regulacion manual es muy dificil garantizar que la frecuencia y el voltaje se
mantengan constantes, pues estos pardmetros dependen de la rotacién de la turbina, y
ésta varia con la demanda eléctrica; es decir, si la demanda aumenta, la turbina
disminuye su velocidad de rotacién, y viceversa. La rotacién de la turbina es muy
variable, pues sélo es constante cuando la carga eléctrica de los consumidores es igual a
la potencia real que esta entregando la turbina, segiin un caudal y una altura de agua
concretos; pero la carga de los consumidores es muy variable, ya que constantemente

se estdn apagando y encendiendo equipos consumidores, por lo que, para que el
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equilibrio entre la demanda y la potencia sean iguales, el operador tendria que estar
abriendo y cerrando la valvula de entrada de agua a la turbina cada vez que se apague o

encienda un consumidor. (Sanchez Serrano, 2018)

Regulador hidraulico Es un equipo que tiene incorporado un regulador de watt enlazado
mecdnicamente al eje de la turbina, de manera que sus revoluciones varian con las de la
turbina. Su funcién es abrir o acabar la valvula de entrada de lubrificante a un pistén
hidraulico, el cual esta acoplado mecdnicamente a la valvula que controla el flujo de
agua que entra a la turbina. De esta forma, cada sucesién que aumenta o disminuye la
peticién, aumentan o disminuyen las revoluciones de la turbina, y con ellas, las del
regulador de watt. Esta alternancia del regulador provoca que se abra o se cierre la
valvula que da peldafio al aceite que va al piston controlador de la cantidad de agua que
entra a la turbina, y con ello, se logra de nuevo el equilibrio entre la potencia de la

turbina y la potencia demandada. (Sanchez Serrano, 2018)

Regulador eléctrico-electrénico Es un regulador electrénico acoplado eléctricamente
con un motor que gira en entre ambos sentidos. Este motor esta acoplado
mecdnicamente a la valvula que controla la entrada de agua a la turbina; en otras
palabras, cuando aumenta la frecuencia, el regulador electrénico envia una sefial al
motor para que gire la valvula de entrada, y disminuya el caudal de agua que entra a la
turbina; y cuando disminuye la frecuencia, envia una sefial al motor para que abra la
valvula. De esta forma se controla la rapidez de rotacién de la turbina, y con ello, la

frecuencia y el voltaje. (Sanchez Serrano, 2018)

Regulador mixto Basado en el funcionamiento del regulador electrénico, al cual se le
acopla eléctricamente un motor eléctrico que gira en ambos sentidos, por lo que el
regulador mixto tiene las caracteristicas del regulador electronico y las del eléctrico
electrdnico; es decir, tiene la posibilidad de controlar la demanda eléctrica y el flujo de
agua que entra a la turbina. Su funcionamiento es totalmente automatico y el ajuste de
la frecuencia es instantdneo, ya que se realiza por el regulador electrénico, y la
disipacion de energia es mucho menor que en el caso del regulador electrénico. Por otra
parte, una vez que el banco de resistencia cede la energia que estaba disipando, el

motor eléctrico hace girar la valvula de entrada para que varie el flujo de agua, y lleve de
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2.2.3

nuevo al banco de resistencias a disipar la misma cantidad de energia que estaba
disipando antes del desequilibrio. Con este trabajo combinado se logra mantener la
frecuencia y el voltaje constantes y, ademas, disminuir la cantidad de agua empleada en
disipar energia. Ventajas: Controla el flujo de agua que entra a la turbina y mantiene

constantes la frecuencia y el voltaje. (Sanchez Serrano, 2018)

OBRAS CIVILES.

EMBALSE:

Se denomina embalse a la acumulacidn de agua debido a una obstruccién en el lecho de
un rio que cierra parcial o totalmente su cauce. El volumen de agua queda retenido en
un vaso topografico, debido a una serie de eventos ocasionados por la naturaleza o por
la intervencion del hombre, gracias a la realizacion de obras hidraulicas. Por lo general,
un embalse se forma artificialmente cerrando la boca de un valle mediante una presa o
dique, dando lugar a un lago artificial, construido con el fin de producir energia
hidroeléctrica o almacenar agua durante la estacién lluviosa y distribuirla durante la
estacidon seca, para el riego de terrenos o abastecimiento de agua para la poblacién.

(Cérdova, 2015)

Los embalses artificiales son aquellos generados al construir una presa en el cauce de un
rio y pueden tener la finalidad de:

e Regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el agua de los periodos
himedos para utilizarlos durante los periodos mas secos para el riego, para el
abastecimiento de agua potable, para la generacién de energia eléctrica, para
permitir la navegacién o para diluir contaminantes.

e Contener los caudales extremos de las avenidas o crecidas (laminacion de
avenidas).

e Crear una diferencia de nivel para generar energia eléctrica, mediante una

central hidroeléctrica. (Cordova,2015)

REPRESA:
La presa, dique o represa es una pared que se coloca en un sitio determinado del cauce
de una corriente natural con el objeto de almacenar parte del caudal que transporta la

corriente. La pared debe ser disefiada para que soporte las fuerzas que se generan por la
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presion del agua, y para que impida filtraciones a lo largo de su estructura y en las
superficies de contacto entre la estructura y el terreno natural adyacente. Ademas, la
presa debe contar con obras complementarias que permitan el paso del agua que no se
embalsa y con estructuras de toma para captar y entregar el agua embalsada a los

usuarios del sistema. (Cordova,2015)

BOCATOMA :

Sirve para desviar la parte del caudal del rio que sera utilizado para la mini central. Para
su construccién se usan estructuras de cemento o una combinacion de cemento y
madera. Cuando se trata de centrales muy pequefias, las comunidades utilizan piedra,
barro y ramas, como en las bocatomas que se construyen para el riego. Una toma de
agua tiene que desviar el caudal requerido para generar la energia, respetando el medio
ambiente en que se integra, con la minima pérdida de carga posible 51 y sea cual sea la
altura de la ldmina de agua en el rio. La toma actia como zona de transicién entre un
curso de agua, que puede ser un rio tranquilo o un torrente turbulento, y el canal de
derivacién por donde circula un caudal de agua, que debe estar controlado, tanto en

cantidad como en calidad. (European Small Hydropower Association, 2006)

Para caudales pequefios, la bocatoma es relativamente sencilla ya que todo lo que tiene
gue hacerse es simplemente un represamiento donde el agua se embalsa y se deriva
hacia el canal de acceso. Dependiendo de la topografia del terreno y de la ubicaciéon
geografica, asi como el grado de regularidad en el caudal del rio o riachuelo en diversas
épocas del afio, el represamiento puede ser de los siguientes materiales:

e De piedras o tierra, para caudales pequeios y estables.

e De madera con piedras, donde la madera es abundante y el concreto escaso o

costoso como en la ceja de Selva.
e De mamposteria o concreto, para uso en la region andina donde hay grandes

variaciones de caudal.(Aspilcueta y Juarez,2014)

OBRA DE CONDUCCION:
Este canal permite conducir el caudal requerido del rio mediante la toma de agua hacia
la cdmara de carga para posteriormente llegar a la casa de mdquinas mediante una

tuberia. El disefio del canal va de la mano con una evaluacion de la topografia del
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terreno. Es importante también tener en cuenta algunos aspectos del tipo de suelo
como el material predominante, el talud natural, etc, y otras limitaciones
correspondientes al terreno sobre los disefios que se vayan a realizar. Los factores a
considerar en el disefio de canales son:

e Material.

e Pendiente.

e Talud.

e Margen libre.

e Velocidad minima permisible. (Canchaya y Chero,2014)

Los canales son conductos en los cuales el agua circula debido a la accidn de la gravedad
y sin ninguna presidn, pues la superficie libre del liquido esta en contacto con la
atmosfera. Los canales pueden ser naturales (rios o quebradas) o artificiales (construidas
por el hombre) dentro de estos uUltimos pueden incluirse aquellos conductos cerrados
que trabajan parcialmente llenos (tuneles, tuberias, alcantarillas). Para su disefio y
construccién se requiere conocer la demanda de agua para fines de irrigacién, agua
potable, generacion de energia hidroeléctrica, entre otros, pudiendo adecuar diferentes

tipos de canales para cada parte de la ruta. (Aspilcueta y Juarez,2014)

DESARENADOR:

El desarenador es una estructura de concreto armado que permite retener particulas en
suspension que podrian causar problemas de sedimentaciéon en el canal de conduccién.
Esta estructura consiste en una nave tiene una longitud efectiva, con un ancho (W cmara)
para poder retener particulas mas livianas. En el fondo se encuentra una canaleta de
desordenacion y una compuerta para la purga de arenas sin necesidad de realizar el
mantenimiento a todo el sistema incluido en la bocatoma. La velocidad buscada del
agua es de 0,3 m/s. Su funcionamiento se basa en la reduccién de la velocidad del agua'y
de las turbulencias, permitiendo asi que el material sélido transportado en suspension
se deposite en el fondo, de donde es retirado periédicamente. Normalmente, se
construyen dos estructuras paralelas para permitir la limpieza de una de las estructuras
mientras la otra esta operando. Los sistemas de desarenacién del tipo vortice se basan
en la formacidon de un vértice (remolino,) inducido mecanicamente, que captura los

solidos en la tolva central de un tanque circular. Los sistemas de desarenador por vértice
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incluyen dos disefios basicos: camaras con fondo plano con abertura pequefia para
recoger la arena y camaras con un fondo inclinado y una abertura grande que lleva a la
tolva. A medida que el vértice dirige los sdélidos hacia el centro, unas paletas rotativas
aumentan la velocidad lo suficiente para levantar el material orgdnico mas liviano y, de
ese modo, retornarlo al flujo que pasa a través de la cdmara de arena. (Canchaya y

Chero,2014)

Velocidad de sedimentacion Es la velocidad de caida de los sdlidos que se determina
mediante graficos obtenidos de experiencias de laboratorio y para aguas tranquilas. El
didametro limite de los sdlidos admitidos para plantas hidroeléctricas depende de

muchas variables: velocidad, altura, tipo de turbina. (Aspilcueta y Juarez,2014)

Cuadro N° 2 Didmetro limite de sdlidos en suspension

H(m) D limite (mm) Turbina
<100 0.2-0.01 Pelton
50-100 0.5-0.3 Francis
<50 1.0-0.6 Kaplan

Fuente : Tesis de Aspilcueta y Judrez (2014)

CAMARA DE PRESION:

Esta estructura hidraulica busca crear un volumen de reserva de agua que permita
satisfacer las necesidades de las turbinas y garantizar la sumergencia del sistema de
conduccién de alta presidon, manteniendo una altura de agua suficiente que evite a toda

costa, la entrada de aire a los equipos de generacion. (Navarrete,2016)

La cdmara de carga es una estructura que une un sistema de baja presidon con uno de
alta presién, caracterizado por tener velocidades diferentes. Bajo estas condiciones,
ellos deben ser dimensionados para condiciones criticas de operacion, que son: el
arranque rapido y la parada brusca. Dentro de sus caracteristicas tenemos las siguientes:
e Permite la conexidn entre el sistema de baja presion y el de alta presion.
e Produce la sedimentacién y eliminacién del material sélido no retenido en el

desarenador.
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Desaloja el exceso de agua en las horas en que la cantidad consumida por las
turbinas es inferior al caudal de disefio.

Crear un volumen de reserva de agua que permita satisfacer las necesidades de
las turbinas, durante los aumentos bruscos de demanda.

Mantener sobre la tuberia de carga una altura de agua suficiente para evitar la

entrada de aire a la misma. (Ortiz Flores, 2011)

La cdmara de carga es una estructura construida al final del canal de conduccién y donde

se inicia la tuberia de presién; tiene por finalidad:

Eliminar los sedimentos que aun pudiera llevar el agua.

Impedir la turbulencia por fluctuaciones del nivel, la cual puede propiciar la
entrada de sedimentos a la tuberia, para evitarlo se disefia una transicién de
entrada.

Servir como disipador de los cambios de presiéon producidos por el golpe de
Ariete, para ello se le da una profundidad adecuada, mayor al final de la cdmara
de carga.

Regular el flujo de entrada de agua a la tuberia, eliminando los excesos por
medio de un aliviadero generalmente lateral.

Evitar la entrada de aire a la tuberia, almacenando un volumen de agua
suficiente para atender las necesidades de la demanda eléctrica. (Aspilcueta y

Juarez,2014)

TUBERIA FORZADA:

Son tuberias que trasportan agua bajo presion desde la cdmara de carga hasta la rueda

de la turbina en la casa de fuerza, dispuesta de tal forma que rige los lineamientos del

perfil longitudinal del terreno. La tuberia de presidn tiene como objeto transformar la

energia potencial de posicidon que tiene el agua en la cdmara de carga en energia de

presidn que tiene la misma al final de la tuberia. Esta tuberia ademas de estar sometida

a la presidn de la carga estdtica soporta también sobrepresiones por efecto del golpe de

ariete, originadas al interrumpir el flujo del agua hacia la turbina. Entre los materiales

frecuentemente utilizados en las tuberias de presion para microcentrales y/o

minicentrales hidroeléctricas se encuentran el acero comercial y el Policloruro de Vinilo
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(PVC), segun la exigencia de cada instalacion, forma de instalacion y sobre todo de la

presion a soportar. (Aspilcueta y Juarez,2014)

Una tuberia forzada es un conducto cerrado que suministra agua a presién hacia la
turbina. Esta tuberia esta anclada en su parte inicial a una cdmara de carga que le
suministra la suficiente cantidad de agua y previene la fluctuacién de la cabeza de agua
en el sistema debido a los cambios de carga. En la parte intermedia estd anclada al
terreno mediantes bloques de anclaje y apoyos. La eficiencia de la tuberia forzada esta
relacionada a la velocidad del flujo a través de la tuberia. A mayor velocidad, mayores
pérdidas se tendran. Como el didmetro tiene gran influencia en la velocidad, este debe
ser seleccionado con mucho criterio considerando su ratio costo/desempefio. Por ello,
en esta seccion se emplea el criterio del didmetro econdmicamente éptimo el cual
consiste en seleccionar el didmetro que tenga un costo dptimo asi como los ingresos que
no se obtendran debido a la energia perdida, a través de los afios de operacién. Para
Centrales hidroeléctricas menores al0 MW es comun emplear tuberias forzadas de
acero al carbono cuya cabeza esta frecuentemente entre 50 a 500 m, para caudales de

disefio comprendidos desde los 0.25m?/s. (Canchaya y Chero,2014)

Para los criterios de disefio se debe tener en cuenta lo siguiente:

e La eleccién del numero de tuberias es funcidn del numero de grupos instalados
y de la oportunidad de mantener la independencia del funcionamiento de
dichos grupos.

e A igualdad de caudal y de pérdida de carga una sola tuberia pesa y cuesta
mucho menos que varias tuberias, por lo cual desde el punto de vista econdmico
existe la conveniencia de reducir al minimo el nimero de ellas.

e El didmetro de las tuberias forzadas pueden ser constante o decreciente desde
arriba hacia abajo. Para determinar el didmetro conveniente es necesario
considerar previamente que 64 toda la tuberia tiene un didmetro Unico para
después estudiar las soluciones con didmetro variable.

e El didametro debe ser determinado a base de un estudio econdmico en donde se
muestra la intervencién de diferentes variables que entran en juego en el
problema. El didmetro de mdxima conveniencia de una conduccién forzada es el

gue hace minima la suma de ala anualidad que comprende el interés del capital
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necesario a la adquisicion de la tuberia y a su amortizacién, y el valor de la
energia equivalente a las pérdidas de carga que se producen en la tuberia.

En el cdlculo del didmetro econdmico de la tuberia, intervienen la pérdida de
carga y la velocidad, cuyos valores no deben sobrepasar los limites obtenidos
por la experiencia. La velocidad del agua en las tuberias, para el caudal maximo,
resulta en la practica comprendida entre 2 y 6 m/s. Asi mismo la pérdida de
carga debe estar alrededor del 5% de la altura bruta y no ser mayor que el 10%
de la misma.

Para la tuberia rectilinea con didmetro y espesor constante, la sobre presién se

estima del 20 al 30% de la carga estdtica. (Aspilcueta y Juarez,2014)

CASA DE MAQUINAS:

La sala de mdquinas alberga al o los grupos hidroeléctricos, compuesto basicamente por

los siguientes componentes:

Valvula Principal. Se instala en la unidn al final de la tuberia de presién. Luego,
va la junta de montaje, el cual permita acoplar la valvula con la conduccién hacia
la turbina.

Turbina Hidraulica. Componente principal, transforma la energia del agua en
energia mecanica y lo hace disponible en su eje.

Sistema de Acoplamiento y/o Transmision de Potencia Mecanica. Por medio del
cual se transmite le energia mecdnica disponible en el eje de la turbina hacia el
eje del alternador

Generador Eléctrico. Transforma la energia mecdnica en energia eléctrica
dejandolo disponible en los bornes.

Tablero de Control. Al cual, mediante cables eléctricos, llega la energia de los
bornes del generador. Permite visualizar la medicién de los parametros de la
energia generada, ajustar estos parametros, mandar e interrumpir la energia
hacia el centro de consumo mediante un interruptor general.

Gobernador Automatico de Velocidad. Actia para mantener la frecuencia
dentro de los rangos permisibles cuando el consumo de energia varia.

Volante. Permite completar el momento de inercia necesario a la del conjunto

turbina-generador y asi dejar actuar al regulador automadtico, por un
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2.3
2.3.1

determinado tiempo, para realizar una adecuada regulacién evitando

oscilaciones no deseadas. (Aspilcueta y Juarez,2014)

INDICADORES TECNICO-ECONOMICOS.

PARAMETROS TECNICOS.

CAUDAL

Caudal es la cantidad de fluido que fluye a través de una seccién del ducto (tuberia,
cafieria, oleoducto, rio, canal,...) por unidad de tiempo. Normalmente se le llama el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. En
consecuencia de que el caudal de los rios varia a lo largo del afio, realizar una medida
del caudal instantdneo resulta registro aislado cuya utilidad es relativamente pequefia.
Es probable que algunas veces no exista informacién para hacer un estudio de
hidrologia, por lo tanto nos veremos forzados a recolectar datos propios a partir de
mediciones instantaneas del caudal. Lo ideal es hacer mediciones a diario, aunque
también se usan mediciones semanales y mensuales. Los métodos que mas
frecuentemente se usan para la medicidon de caudal son: método del flotador, método

del recipiente, método del vertedero,etc. ( Inofian y Vargas,2018)

Se define el caudal ecolédgico como: el agua reservada para preservar valores ecolégicos;
los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna, las funciones
ambientales como purificaciéon de aguas, amortiguacion de los extremos climatoldgicos
e hidroldgicos, los parques naturales y la diversidad de paisajes. Esto implica que
después del uso del recurso hidrico para la central hidroeléctrica se dispone de un
caudal para: consumo humano, aprovechamiento agricola e industrial hay que mantener
un caudal para la naturaleza, que sirve para conservar la biodiversidad y las funciones
ambientales. Se tienen dos criterios:

e ler Criterio: El caudal ecoldgico debe ser siempre superior o igual al 20 % del
promedio de los tres meses consecutivos mas secos.

e 2do Criterio: El caudal ecoldgico debe ser como minimo igual al 10% del Caudal
Medio Anual del rio (Q,a). Se considera el caudal ecoldgico un 10% del caudal
medio lo cual da un valor de 0.80m? /s, el cual es un valor gue satisface ambos
criterios y es el empleado por diversas consultoras a nivel nacional. (Canchaya y

Chero,2014)
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ALTURA NETA:

Es la energia que por kilogramo de agua se pone a disposicion de la turbina. En Europa
se considera como turbina desde la entrada del distribuidor, punto My, hasta el nivel del
canal de desaglie, punto M,, ademas se tiene en cuenta que, P, = P,m, por lo que se

tiene:

2y

Figura 2.11. Esquema de un salto hidraulico con turbina Francis

Figura N° 7 Esquema de un salto hidraulico con turbina Pelton

Fuente: Tesis de Silva Elias(2007)

Para hallar la altura neta (H) aprovechable del agua se tiene la siguiente ecuacion:
H=H;— H;—H,; e . ()

Donde:

Hg = Altura geodésica (diferencia de cota de niveles)

H,; = Altura de pérdidas por longitud o primarias, la cual se obtiene en funcién de la

ecuacion de Hazen Wiliam.

10.674 * L x Q1852
Hl = C1-852 " D4‘-87 (m) (2)

Donde:
L =longitud de tuberia.
Q = Caudal disponible

C = Coeficiente de Hazen Williams igual a 75 para tuberias de acero al carbono.
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2.3.2

D = Didmetro de la tuberia de fuerza.

H, = Altura por perdidas secundarias o locales en funcién a la cantidad de accesorios en

una red de tuberias. Se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

2
H2=K

7+g (M) o e (3)

Dénde:
K = Es el coeficiente de pérdidas del accesorio que depende del didmetro, material y

tipo de accesorio.

INDICADORES TECNICOS.
POTENCIA HIDRAULICA (P,).
Es la potencia suministrada por el recurso hidraulico en funcién de su altura y caudal

turbinable.

Py=p*g*Q*H ..........(4)
Donde:
p = Densidad del agua (kg/m?)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Q = Caudal turbinable (m?/s)

H = Altura neta (m)

POTENCIA EFECTIVA(P.)
Es aquella potencia medida en bornes del generador electrica producida por la central

hidroeléctrica.
Po=Pg*n.....(5)

Doénde:

n = Eficiencia de planta
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2.3.2

FACTOR DE PLANTA MEDIO.
Mide el grado de utilizacidn de la capacidad efectiva de una central de generacién
eléctrica, comparando la energia real generada entre la Maxima energia generada

operando la central hidroeléctrica con su potencia efectiva los 365 dias del afio.

EMA

FP=——
P, * 8760

£100 %.... ... (6)

Donde:

EMA = Energia media anual medible en el medidor de energia de la casa de fuerza.

RENDIMIENTO ESPECIFICO (RE).

Es un Indicador Técnico que compara la Potencia Efectiva por el caudal Turbinable en
una Central Hidroeléctrica. Cuan mds alto sea el valor del Rendimiento especifico, se
puede afirmar que la Central es mucho mds eficiente en la generacion de energia por

recurso utilizado.

(7

|

INDICADORES ECONOMICOS.

VALOR ACTUAL NETO :

Consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que va a generar el
proyecto, descontados a un cierto tipo de interés("la tasa de descuento"), y compararlos
con el importe inicial de la inversién. Como tasa de descuento se utiliza normalmente el
costo de oportunidad del capital (COK) de la empresa que hace la inversion.

Si VAN > 0: El proyecto es rentable.

Si VAN = 0: El proyecto es postergado.

Si VAN < 0: El proyecto no es rentable.

A la hora de elegir entre dos proyectos, elegiremos aquel que tenga el mayor VAN.

Este método se considera el mas apropiado a la hora de analizar la rentabilidad de un

proyecto.
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El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones en activos fijos,
a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de
mercado. Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor
minimo de rendimiento para la inversién.

El VAN se aplica durante un ciclo de vida de un proyecto, bajo el supuesto de que todos
los flujos de efectivo tendran los mismos valores calculados para cada ciclo de vida,

matematicamente se puede calcular de la siguiente manera:

VAN = 1+Zn: Ve 8
- e e (8)

Donde:
| = Es el desembolso inicial de la Inversién en el afio “0” de la evaluacién econdmica.
i = Es la tasa de interés del proyecto.
n = Tiempo de vida a evaluar, generalmente en afos.
V, = Representa los flujos de caja para cada periodo de andlisis., y donde:
Vi = Ai— €O, .....(9)
Donde:
A; = Ingresos, ahorro o ganancia obtenida en cada periodo de tiempo analizado. (Para
cada ano)

CO, = Egresos por Costos de Operaciéon y Mantenimiento anual.

e TASA INTERNA DE RETORNO :
Se define como la tasa de descuento o tipo de interés que iguala el VAN a cero, es
decir, se efectian tanteos con diferentes tasas de descuento consecutivas hasta que el
VAN sea cercano o igual a cero y obtengamos un VAN positivo y uno negativo.
Si TIR > tasa de descuento (r): El proyecto es aceptable.
Si TIR = r: El proyecto es postergado.
Si TIR < tasa de descuento (r): El proyecto no es aceptable.
Este método presenta mas dificultades y es menos fiable que el anterior, por eso suele
usarse como complementario al VAN.Matematicamente se evalla a través de la

siguiente ecuacion:
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2.4
24.1

24.2

n
Vi
VAN = 0= I E 0
T LA+ TIRY (10)

ASPECTOS DE REOPOTENCIACION DE CENTRALES HIDSROELECTRICAS.
ESTUDIO HIDROLOGICO:
Un aprovechamiento hidrdulico necesita, para generar electricidad, un determinado
caudal y un cierto desnivel. Para aprovechar dptimamente el recurso hidroenergético en
las zonas aisladas se requiere de informacion hidroldgica de la regién en estudio, que
por lo general es escasa. De todas formas, el estudio hidroldgico para estos casos se
puede simplificar sin tener un elevado margen de error. En un estudio hidrolégico
general pueden presentarse tres casos:
e Que existan series de informacidn de caudales, precipitacion, temperatura, etc.
e Que no exista informacién hidroldgica para los puntos estudiados, en este caso
se pueden extrapolar informacion de cuencas vecinas y afines hidroldgicamente.

e Que no existan series de caudales. (Mamani Malaga,2017)

Para llegar a conocer los recursos hidraulicos de una cuenca es necesario averiguar el
caudal, diariamente, a la misma hora, y durante el mayor nimero posible de afios. Asi es
como se llega a conocer el régimen de los rios. Todos los paises cuidan de organizar este
servicio, estableciendo estaciones de aforo y publicando los resultados. En el Peru esta
labor la realiza principalmente el SENAMHI. Los términos caudal, gasto y descarga son
sindnimos. Aforar significa medir caudales. El principal método para aforar corrientes
naturales es el del correntdmetro. Después de seleccionar adecuadamente la seccion del
rio, se establece la seccion de aforo y se procede a medir diariamente el caudal; también
se mide el nivel. Luego de un tiempo es posible dibujar la curva de descarga del rio en el
lugar de la estacién. Es una curva de caudales versus niveles o alturas de agua. Se usa en

proyectos. (Mamani Malaga,2017)

REPOTENCIACIACION:
La rehabilitacion de una central hidroeléctrica consiste en realizar inversiones para
retornarla a sus condiciones iniciales de funcionamiento. Se implementa cuando, debido

al deterioro de los equipos, los costos de operaciéon y mantenimiento o los tiempos de
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parada se han incrementado sustancialmente, y se ha reducido la capacidad disponible
y/o la energia generada. La rehabilitacion puede incrementar en algunos puntos
porcentuales la eficiencia o potencia de generacién de una central (al utilizar disefios
computarizados, y equipos electromecanicos y sistemas de control mas modernos a los
inicialmente instalados). No obstante, el principal y mayor beneficio de la rehabilitacion
es extender la vida util de las centrales por varias décadas adicionales, aprovechando las
obras civiles existentes con equipos electromecanicos nuevos, o

rehabilitados.(Alarcon,2010)

Las inversiones en rehabilitacidon de centrales tienen una tasa de retorno elevada,
normalmente superior a otras alternativas de generacion renovable (hidroeléctrica y de
otras fuentes alternativas), considerando que las obras civiles ya realizadas son una
inversién hundida, tanto desde el punto de vista financiero como del punto de vista de

los impactos ambientales y sociales. (Alarcon,2010)

La repotenciacién (o “repotenciamiento”, en algunos paises), por otro lado, implica un
redisefio del aprovechamiento hidroeléctrico para incrementar la potencia de la central,
ya sea por una actualizaciéon en las condiciones hidroldgicas (por ejemplo, nuevos
aportes de caudal, informacidon actualizada de la hidrologia, o cambios de las
condiciones de la cuenca debidas al uso humano del agua, o el cambio climatico), o por
modificaciones regulatorias (por ejemplo, implementacidon de precios de punta en los
sistemas eléctricos, incremento de energia intermitente en los sistemas, etc). La
repotenciacién apunta a optimizar el uso de las obras civiles ya existentes, bajo nuevas
condiciones, con la instalacion de equipos de generacion adicionales, o la sustitucidén de
equipos viejos por unos de mayor potencia. Al igual que la rehabilitacion, al tener los
costos de las obras civiles hundidos, estas inversiones tienen alta rentabilidad;
asimismo, deben incorporar un andlisis de las obras civiles existentes, y los riesgos de
cambio climatico. La repotenciacion, no obstante, puede implementarse en cualquier
momento de la vida de una central (no necesariamente al final de la vida util de los
equipos), cuando las condiciones hidrologias, financieras, de uso de agua, o de la energia

asi lo requieran. (Alarcon,2010)
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La modernizacidn, finalmente, apunta al cambio de los equipos de control de la central,
sin modificar el esquema fisico de aprovechamiento, ni incrementar potencia adicional.
Estas inversiones normalmente son menores, ya que no implican un cambio de la
turbina o generador, o modificaciones en obras civiles, pero permiten un mejor
aprovechamiento hidroeléctrico, mejoran la seguridad, reducen los tiempos de parada 'y
los costos de operaciones y mantenimiento. Este tipo de inversiones incluyen
normalmente el reemplazo de sistemas de control antiguos (mecanicos, o
electromecdnicos), por sistemas de control electrénicos y tele-controlados. Dado el
creciente énfasis en el desarrollo de energias renovables no convencionales, la
modernizacion de centrales puede ser atractiva cuando se planea modificar la funcion
de la central, por ejemplo, para pasar de ser generacion de base, a operar como

respaldo de fuentes intermitentes. (Alarcon,2010)

La hidroelectricidad es una tecnologia madura, confiable y de bajo costo. La posibilidad
de almacenamiento y la capacidad de rdpida respuesta de esta tecnologia son
particularmente Utiles para hacer frente a las fluctuaciones estacionales en la demanda
eléctrica, y para balancear las oscilaciones de fuentes de generacién intermitentes. Por
ello, es esencial que la regién pueda mantener, rehabilitar y modernizar su parque
hidroeléctrico para complementar en los préximos afios el desarrollo de otras fuentes

de energia, como la edlicay la solar. (Alarcon,2010)

Los trabajos de rehabilitacién o modernizacion, se pueden justificar por varias razones:

e Los equipos presentan sefiales de fatiga.

e Existen problemas para conseguir repuestos.

e Es necesario aumentar la disponibilidad o eficiencia de las unidades.

e Para adaptar la operacidon de la central a las condiciones de operacién del
sistema interconectado.

e Para aumentar la capacidad de produccién sin cambiar los equipos por equipos
nuevos. La decisién de debe tomarse antes de que le riesgo de un accidente sea
importante para evitar asi perdidas por danos y limitar la incidencia de los

trabajos sobre la produccién de energia. (Hanco Cruz,2019)
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Las principales ventajas de la rehabilitacién son:

e Tecnologia reciente y “Know How” idénticos a las que se aplica a las maquinas
nuevas.

e Mejora de las condiciones de operaciéon y mantenimiento (disminucién de la
frecuencia y duracion de las operaciones de mantenimiento.

e Modificaciones hechas en base a la experiencia y exigencias del cliente.

e Posibilidad de aumentar el rendimiento y la potencia.

e Adaptacion de las condiciones de operacidn a las exigencias de la red.

e Costo de tiempo de realizacidon inferiores a una instalacion nueva(Hanco

Cruz,2019)

ETAPAS DE UNA REHABILITACION:
El peritaje es sumamente importante para éxito de una rehabilitacion. En efecto, hay
qgue recordarse que la resistencia de una cadena se rompe por el lado mas débil (por
ejemplo, de nada sirve modernizar el automatismo, si los reguladores de velocidad y de
tensidn no pueden ser integrados.). Los principales objetivos del peritaje son:
e Definir el estado de los equipos, a través de la inspeccidn visual, pruebas,
informes de operacién y mantenimiento de la central.
e Definir las necesidades del cliente.
e Recolectar las informaciones necesarias a la elaboracion de la propuesta técnica
(planos, informes de pruebas, fotos, etc.,)
e Definir conjuntamente con el cliente la mejor época para realizar los trabajos de
manera de reducir al minimo el tiempo de parada de la instalacién.
e Establecer la lista de los repuestos disponibles.
e Enterarse las condiciones locales tanto para los equipos como para el personal.

(Hanco Cruz,2019)

Anilisis técnico de los problemas y soluciones : Los datos conseguidos durante el
peritaje por el personal de proyecto para poder proponer una solucién adaptada a la
solucidn a cada problema. Durante esta etapa, se calcula de nuevo los equipos aspara
verificar su adaptaciéon a las nuevas condiciones de funcionamiento (por ejemplo,
verificacion de los ejes y cojinetes en caso de aumento de potencia, calculo del empuje

radial en caso de funcionamiento con un nuero parcial de inyectores Pelton). Las
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diferentes soluciones deben tratar de facilitar el mantenimiento futuro. (Hanco

Cruz,2019)

La programacidon tiene un papel de primera importancia en el éxito de una
rehabilitacion. La realizacién de controles periddicos, permite la evolucién del estado de
los equipos y asi poder decidir cuando se debe rehabilitar una central. El periodo para
realizar la intervencién serd programado de tal manera que no afecte demasiado la
productividad (periodo de aguas bajas o poca demanda de energia). Obviamente una
rehabilitacion realizada de manera preventiva es mucho menos molesta y costosa
porque la decision es tomada antes que aparezca un dafio mayor. La duracién de las
intervenciones y por consiguiente el tiempo de inmovilizacién de los equipos debe
limitarse exclusivamente a los trabajos de desmontaje y montaje en sitio. La
programacion de los trabajos de desmontaje y montaje es también importante. Las
técnicas de montaje deben ser estudiadas con mucho cuidado En efecto cada decisiéon

puede tener una consecuencia sobre el desarrollo del programa. (Hanco Cruz,2019)

La repotenciacion de una central eléctrica es la que corresponde a todas aquellas obras
gue deseen obtener ganancia de potencia y de rendimiento. Para un estudio y
perspectivas de repotenciacidn, se consideran las siguientes:

e Repotenciacién minima: Corresponde a la reparacién o restauracién de la
turbina y del generador, recuperando sus rendimientos originales. A este tipo de
repotenciacion le corresponde una medida de 2.5% de ganancia de capacidad.

e Repotenciacion Leve: Corresponde a esta clasificacion la ganancia del 10% en la
capacidad de generacidon. Correspondiendo a la repotenciacidn de la turbina y el
generador.

e Repotenciacién Pesada: Corresponde a esta clasificacion la ganancia entre el 20
a 30% en la capacidad de generacidn, siendo pocos los casos registrados. Sin
embargo normalmente se obtiene un valor de 23,30% como valor medio. Una
repotenciacién minima busca resaltar las ventajas en relacion con los otros dos
tipos, en un mantenimiento completo del grupo generador; no teniendo gran
importancia como la repotenciacion pesada considerada como tal. (Silva Elias,

2007)
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CAPITULO lil:

MATERIALES Y METODO
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3.1 MATERIALES:
3.1.1 SUSTANCIAS:
a. AGUA:
Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza en estado
mas o menos puro formando rios, lagos y mares, ocupa las tres cuartas partes del
planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; estd constituida por hidrégeno vy
oxigeno (H20)
El agua es imprescindible para la produccion de energia eléctrica; ya sea con uso no
consuntivo en la energia hidroeléctrica o con un uso consuntivo para refrigerar las
centrales térmicas de produccién de energia (nuclear, carbén, fuel, gas, termosolar,
cogeneracion, biomasa, etc.)
3.1.2 DETALLES DE LA CH POMABAMBA:
a. DATOS TECNICOS DE TURBINAS ACTUALES:
Cuadro N° 3 Datos técnicos de los Grupo Hidraulico de la CH Pomabamba
GRUPO N° 2 GRUPON° 1 GRUPO N° 3
Marca ESCHER WYSS GCzZ GCzZ
Tipo Francis Pelton (02 Inyectores) Pelton (02 Inyectores)
Serie N2 1070 PS TP-170198 TP-170298
Afio Fabricacién 1965 1998 1998
Funcionamiento 1992 1999 1999
Potencia HP 986 745 745
< KW 736 556.27 556.27
Z | saltoH (m.) 118 128 128
& | Caudal (m3/seg.) 0.800 0.500 0.500
O | Velocidad (rpm) 1200 600 600
= Tipo Mariposa Esférica Esférica
Valvula Diam.(mm) 500 400 400
. Oleohidrau./cierre | Oleohidrau./cierre por Oleohidrau./cierre por
Accionam.
por gravedad gravedad gravedad
Regulador Marca ESCHER WYSS WODWARD WODWARD
. . Z-150 UG-8 UG - 8 (Oleomec.
Velocidad Tipo (Oleomecdnico) (Oleomec.Eléctrico) Eléctrico)

Fuente: Elaboracién propia
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b. DATOS TECNICOS DE ALTERNADORES ACTUALES:
Cuadro N° 4 Datos técnicos de los generadores de la CH Pomabamba
GRUPO N° 2 GRUPON°1 GRUPON°3
Marca OERLIKON GCZ. Ingenieros S.A. GCZ. Ingenieros S.A.
Modelo G172 A 1312 A 1312
Serie N2 865471M01 G 13170398 G 13180498
o | Potencia (KVA) 920 664.74 664.74
a | Tensién (V) 400 400 400
<2t Corriente (A) 1328 959 959
< | Frecuencia (Hz) 60 60 60
".'_" ) Aislamiento B F F
- | Tipo y
< Conexién Y Y// Y//
Factor de potencia 0.80 0.80 0.80
Velocidad (rpm) 1200 600 600
Excitatriz Tension (V) 94
Corrien. (A) 85
Fuente: Elaboracién propia
Figura N° 11 Grupo Hidrdulico N°01 de la CH Pomabamba
Fuente: Elaboracion propia
C. DATOS TECNICOS DE GRUPOS HIDRAULICOS ACTUALES:
Cuadro N° 5 Datos técnicos de regulacion de los Grupo Hidraulico de la CH Pomabamba
GRUPO N° 2 GRUPON° 1 GRUPON°3
Potencia efectiva(kW) 736 500 500
Regulaci6n de tensién Automatico Automatico Automatico
2 Regulaqon de Oleomecanico Oleomecan/eléctrico Oleomecan/eléctrico
S | frecuencia
g Acoplamiento Flexible (Jebes) NO NO
Volante de Inercia Sl SI Sl

Disposicion y N° de
ejes

Horizontal / 2 ejes

Horizontal / 1 eje

Horizontal / 1 eje

Fuente: Elaboracion propia
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d. DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR EN PATIO DE LLAVES DE CH POMABAMBA:

Cuadro N° 6 Datos técnicos de los transformadores de la CH Pomabamba

Marca Brown Boveri ELKO PERUANA
Tipo TOA KWD
x Serie N2 NRL 20963 1300003
g Potencia (KVA) 1250 1750
; Tensién en B.T / M.T.(V) 0.40/10 0.40/22.9
no: Corriente B.T / M.T.(A) 1804.22/72.17 2525/44.12
@ | Grupo Conexién DYn11 YND5
<Zt Refrigeracidn ONAN ONAN
"f Afio de Fabricacién 1994 1999
Peso Aceite 1090 1480
Peso Total 3910 4 800

Fuente: Elaboracion propia

e. DATOS DE OBRAS HIDRAULICAS:
Cuadro N° 7 Datos de obras Hidraulicas Civiles de la CH Pomabamba

Tipo Tiroleza
Toma m.s.n.m. 3074
Tipo Rectangular / Trapezoidal
S (m2) 2,1
Pendiente 0,007 a 0,023
Ancho(m,) 1,40
Canal Altura(m,) 1,50
Long. (m) 2 440
" Q(m3/seg.) 31
S Material Manposteria /Concreto armado
g Sedimentac. Grano de 0,02 mm. De Dia.
‘: Caudal (m3/seg) 2.8
o Desarenador Volumen(m3) 763.00
i Long. (m) 34.10
g Ancho(m,) 2x2,80
o Volumen total 175
Camara de carga Volumen util 160
Material Concreto armado
Long. (m) 193.45
Diam.(m) 0.700
Material Acero Estructural
Conducto Forzado Espesor 6.4, 8 y 9.5mm.
N° Junta Dil. 4
N° Anclajes 5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 12 Canal de aduccién de la CH Pomabamba

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 10 Grupo Hidraulico N°02 Francis de la CH Pomabamba

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.

METODOLOGIA DE CALCULO:

Se realiza un diagnostico referente a la Potencia Hidraulica disponible real con los
pardmetros medidos en campo “salto disponible”.

Se determinard el caudal disponible real que transporta el canal de aduccién y el que
puede circular por la tuberia de presién actual que cuenta la CH Pomabamba.

Se determinara las pérdidas de carga en la tuberia de presiéon que se tiene en la CH
Pomabamba usando la ecuacion de Hazen-Williams.

Se determinara cual es la Potencia maxima que se puede generar en el GH N°02
(propiedad de la empresa Hidrandina S.A.) en relacién al caudal disponible actual,
manteniendo la infraestructura civil actual, tuberia de presién, canal de aduccion,
cama de carga, etc.

Se comparara la produccién actual del GH N°02 de la CH Pomabamba de 0.736 MW
con uno nuevo de 1.2 MW a repotenciar.

Se calculara el VAN, TIR, B/E en relacidon a repotenciar del Grupo Hidrdulico N° 02 de

la CH Pomabamba.

48



CAPITULO IV:
RESULTADOS
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DIAGNOSTICO ACTUAL DEL SISTEMA DE GENERACION DE LA CH POMABAMBA
CAUDAL DISPONIBLE:

El caudal disponible actualmente en el canal y desarenador es el siguiente:

_ 3
QpisponiBLE-canaL = 3.1 m”[seg

_ 3
QpisPONIBLE-DESARENADOR = 2.8 m°[seg

Se presenta los caudales promedio mensual a la salida del desarenador para los afios

(2013-2017).
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Figura N° 14 Caudales promedios a la salida del desarenador.(Periodo 2013-2017)

Fuente: Elaboracién propia.

CALCULO DE PERDIDAS POR LONGITUD:
De la ecuacidon de Hazens Williams, calculamos las pérdidas de longitud. Con la

siguiente informacién:

L =193.45m
D=0.7m

C =0.75

Q =2.8m’/s

H; = 17.38 m (perdidas de longitud o ficcion)
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CALCULO DE PERDIDAS LOCALES:

Con respecto a las pérdidas locales , al no existir accesorios intermedio tal como
cambios de direccion, cambios de seccion( ensanchamientos o contracciones) ,
valvuleria intermedia, y ademas tener una pendiente de 80°, se despreciara este tipo

de pérdidas.

PRESION AL INGRESO DE LAS TURBINAS:
La presidn de ingreso en las turbinas de la CH Pomabamba después del recorrido del
caudal por la tuberia de presién es:

Para un valor de la altura geodésica o total de 126.4 m

H =126.40-1738-0
H = 109.03 m (columna de agua)

CALCULO DE POTENCIA HIDRAULICA Y EFECTIVA CON EL CAUDAL DISPONIBLE
ACTUAL:

De acuerdo a las ecuaciones 4y 5, y con el caudal actual que se transporta, que es de
2.8 m3/seg, se obtiene la potencia hidraulica que podemos generar en las turbinas de
la CH Pomabamba.

P = Potencia Hidraulica (W)

p = densidad del agua = 1000 kg /m3

= dad = 9.81
g = graveda seg?

n = eficiencia de la turbina = 0.75

El valor de la eficiencia es obtenida en funcidn a las pruebas de potencia efectiva
Py = 2.99 MW

El valor de la potencia efectiva de la central hidroeléctrica es de:

P; = 2.25 MW
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Siendo asi se puede apreciar, que la Potencia instalada de los tres grupos de
generacion de la CH Pomabamba es menor a la potencia hidraulica que se cuenta con
el recurso hidrico actual, siendo necesaria la evaluacidn de repotenciacidén para

aprovechar al maximo las condiciones actuales.

POTENCIA INSTALADA EN LA CH POMABAMBA
Actualmente se cuenta con tres (03) grupos hidraulicos en la CH Pomabamba que nos

brindan una potencia instalada 1.7365 MW resultado de la siguiente distribucion:

PGH N°01 (PELTON) = 500 KW (Propiedad de ADINELSA)
PGH N°02 (FRANCIS) = 736 KW (Propiedad de Hidrandina SA)
PGH N°03 (PELTON) = 500 KW (Propiedad de ADINELSA)

Pinstarapa = Peu neo1 (pELTON) T Por neoz (Francis) t Per neo3 (PELTON)

Pinstarapa = 1736 KW (1.736 MW)

P,=1.736 MW

Actualmente, la potencia instalada de la CH Pomabamba no puede ser usado a su
maxima aprovechamiento, debié a problemas de recalentamientos de cojinetes del GH
N°02, fuga de agua por la carcasa de la turbina Francis siendo su maxima potencia de

uso al 50% aproximadamente (400 kW).

Siendo el GH N°01 y GH N°03 son de propiedad de la empresa ADINELSA con contrato
vigente con HIDRANDINA S.A. no se consideraria en la repotenciacion, para el caso del

GH N°02 de 0.736 MW de propiedad de Hidrandina S.A.

POTENCIA HIDRAULICA NO APROVECHADA:
Comparando la potencia hidraulica P; que se puede generar con la actual
disponibilidad de recurso hidrico (agua) de 2.8 m3/seg mediante la obra civil actual —

canalizaciones, desarenador vs la potencia hidraulica P;ysrarapa actualmente P, .
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Podemos apreciar la existencia de una diferencia de potencia hidraulica no
aprovechada y que puede ser usada mediante la repotenciacion de los grupos

hidraulicos que se cuenta en la CH Pomabamba.

Siendo adecuado se puede evaluar la forma de recuperacion mediante la
repotenciacién con los mismos parametros actuales y obras civiles y su impacto
econdmico de rentabilidad en la generacidn de energia eléctrica de la UN Huaraz de la

empresa Hidrandina S.A.

PyiprauLica No aprovEcHADA (Mw) = P1— P2

PyipRrAULICA NO APROVECHADA mMw) = 2.25-1736 MW

P yipriuLica No aprovECHADA (Mw) = 0.514 MW)

INDICADORES ANTES DE LA REPOTENCIACION:

POTENCIA EFECTIVA

Se presentan los valores de las potencias efectivas de las 03 unidades de generacion,
las cuales han sido medidas en funcién al procedimiento del COES N° 18 Aprobado por
Osinergmin mediante Resolucion N° 203-2017-0S/CD, publicada en el diario oficial “El
Peruano” el 29.09.2017,

Pg G neo1 (pELTON) = 500 KW (Propiedad de ADINELSA)
Pg G noo2 (Francis) = 400 KW (Propiedad de Hidrandina S.A.)
Pg GH n°03 (PELTON) = 500 KW (Propiedad de ADINELSA)

Pe actuaL = 1.4 MW

FACTOR DE PLANTA MEDIO
Se determina el caudal real aprovechable teniendo en cuenta las ecuaciones 4 y 5.
El valor de la potencia efectiva de la central hidroeléctrica es de:

Pz actuaL = 1.4 MW
Py = 1.86 MW

53



El valor del caudal actual aprovechado es de :

Q actuar = 1.745 m3/5

El valor del Rendimiento especifico (segun la ecuacién 7 )de la central hidroeléctrica es

de:
m3 3600s
% = 4551
1400 KW

3

KWh

RE =

Asi mismo calculando el valor del Factor de Planta medio (segun la ecuacién 6) para un

total de 5000 horas de operacién al afio 2017 es:

_ 1400 KW = 5000 horas
"~ 1736 KW = 8760 horas

* 100 % = 46.03 %

Individualmente para cada unidad de generacion sus indicadores técnicos es:

Cuadro N° 8 Indicadores técnicos de Operacién de GH Individuales CH Pomabamba

PARAMETRO GHN®1 | GHN°2 | GHN°3
Potencia instalada(KW) 500 736 500
Potencia efectiva (KW) 500 400 500
Potencia hidraulica(KW) 666.7 533.3 666.7
Altura (m) 109.03 | 109.03 | 109.03
Caudal (m3/s) 0.623 0.499 0.623
RE (m3/KWh) 4.486 4.491 4.486
HORAS DE OPERACI()N(h) 5000 5000 5000
FACTOR DE PLANTA MEDIO| 57.08% | 31.02% | 57.08%

Fuente: Elaboracion propia

Segun el cuadro anterior se tiene que el GH N° 2 opera con una potencia efectiva de
tan solo 400 KW de los 736 KW disponibles, lo que representa un factor de carga de
54.34 % , mientras que los dos grupos restantes operan al 100 % de su capacidad.

De igual forma el rendimiento eléctrico efectivo de de los grupos oscila entre 4.486 a
4.491 m*>/KWh . Ademas de que el factor de planta es entre 31.02 % a 57.08 %, cabe
recalcar que el factor de planta medio del GH N° 2 es relativamente bajo con un valor

de 31.02 %
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REMUNERACION POR ENERGIA GENERADA:

Se toma como referencia los precios de barra Chimbote 220 KV (Barra de Potencia del
SEIN mas cercana a la CH Pomabamba) de segun el Informe Técnico N° 183-2019 GRT
Precio de la Energia =0.0947 S/ / KWh

Precio de Potencia = 20.67 S/ /KW

La remuneracién por energia para la CH Pomabamba es de:

S
Remuneracion Energia = 1400 KW % 5000h * 0.0947 K_Vlih = 662900 Soles

La remuneracion por potencia parala CH Pomabamba es de:

Remuneracion Potencia = 1400 x 20.67 = 28938 Soles
La remuneracion total que percibe la instalacion mensual es el de :
Remuneracion mensual = 691838 soles mensuales
La remuneracién total para 11 meses de operacion, en el supuesto de entrar en

operacion el 12° mes.

Remuneracion anual = 7'610218.00 soles anuales

Cuadro N°9 Remuneraciones para GH Individuales CH Pomabamba

PARAMETRO GHN°1 | GHN®°2 | GHN®3

Precio energia(S//KWh) 0.0947| 0.0947| 0.0947
Precio potencia(S//KW-mes) 20.67 20.67 20.67
Remuneracion por energia(S/ mes 236750 189400 236750
Remiuneracion por potencia(S/ mes) 10335 8268 10335
Remuneracion total mes(S/) 247085 197668 247085
Contribucion CH ala remuneracion 35.7% 28.6% 35.7%

Fuente: Elaboracién propia

Referente a la remuneracidn por energia y potencia, cuyos precios son ofertados en la

Barra de Chimbote 220 KV, los GH N° 1 y 3 participan cada uno con el 35.7 % del total

remunerado a la CH de Pomabamba.
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4.2

b.

REPOTENCIACION DE LA CH DE POMABAMBA:

ANALISIS PREVIO:

La repotenciacion se realizara teniendo en cuenta que se conservaran las obras civiles
y solo se afectara a la GH N° 2 de propiedad de la Empresa Distribuidora HIDRANDINA.
Teniendo en cuenta ademas que la estacién de transformacion es de 3000 KVA ( para

una maxima capacidad de 2640 KW, para un factor de potencia de 0.88 )

El caudal disponible es de:

3
m
Caudal disponible = 2.8 — (2 * 0.623) = 1.554 ~

Asi mismo incluye el cambio de la tuberia de fuerza , por una nueva de las mismas
dimensiones de 700 mm , con la diferencia de que el valor de Hazen Williams para una
tuberia de hierro nueva su factor minimo C = 130. Por lo tanto se calcula el nuevo
valor de la altura util para el GH N° 2.

De la ecuaciéon de Hazens Williams

10.674 * 193.45 * 1.5541:852
17 71301852 4 0700457

=322m

Para un valor de la altura geodésica o total de 126.4 m

H=12640—-322-0

H = 123.18 m (columna de agua)

CALCULO DE LA POTENCIA INSTALADA DE LA NUEVA TURBINA GH N° 2.

Para una altura 123.18 metros.

Py = 1877 KW
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Se selecciona una turbina hidraulica Francis de 2000 KW de marca Deyang Donen

Hydropower Equipamiento , con una eficiencia global de planta de 83 % ( 90 %

eficiencia del generador y 93 % de la turbina hidraulica). Ver detalles en el Anexo.

P; = 1558 KW

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 2018 PARA MONTAIJE.

Cuadro N°10 Cronograma de actividades para repotenciacién GH N° 2

ANO 2018

ACTIVIDAD/HORAS

FEBRERO [MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

RETIRO DE TUBERIA DE FUERZA

150

RETIRO DE INSTALACION TURBINA-GENERADOR

120

TRAZADO DE TERRENO

20

OBRAS CIVILES

240

100

INSTALACION GRUPO TURBINA -GENERADOR

40

240

INSTALACION DE TUBERIA DE FUERZA

210

INSTALACIONES ELECTRICAS

90

ACOPLAMIENTO TURBINA -TUBERIA DE FUERZA

120

ENSAYOS

120

PRUEBA DE POTENCIA EFECTICA

40

SUBTOTAL HORAS

270

260

140

540

120

160

TOTAL HORAS

1490

Fuente : Elaboracidn propia.

DETERMINACION DE INDICADORES CORREGIDOS.

POTENCIA EFECTIVA

Se presentan los valores de las potencias efectivas de las 03 unidades de generacién,

las cuales han sido medidas en funcién al procedimiento del COES N° 18 Aprobado por

Osinergmin mediante Resolucidon N° 203-2017-0S/CD, publicada en el diario oficial “El

Peruano” el 29.09.2017,

PE GH N°01 (PELTON) =500 KW (Propiedad de ADINELSA)

Pg 1 neo2 (FrRancis) = 1558 KW (Propiedad de Hidrandina S.A.)

PE GH N°03 (PELTON) =500 KW (Propiedad de ADlNELSA)

Pz REPOTENCIADA = 2.558 MW
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FACTOR DE PLANTA MEDIO
Para un valor de 4500 horas al afio 2019.
El valor de la potencia efectiva de la central hidroeléctrica es de:

PE ACTUAL — 2558 MW

Py = 500 + 1877 + 500 = 2877 KW

El valor del caudal actual aprovechado es de :

Q actuar = 2.8 m3/5

El valor del Rendimiento especifico (segln la ecuacién 7 )de la central hidroeléctrica es

de:

m3  3600s
m- 3
RE = u = 3.940
2558 KW KWh

Asi mismo calculando el valor del Factor de Planta medio (segun la ecuacién 6) para un

total de 4500 horas de operacién al afio 2019 es:

_ 2558 KW x 4500 horas
"~ 2558 KW = 8760 horas

* 100 % = 51.37 %

Individualmente para cada unidad de generacion sus indicadores técnicos es:

Cuadro N° 11 Indicadores técnicos de Operacién de GH Individuales CH Pomabamba

Repotenciada

PARAMETRO GHN°1 | GHN°2 | GHN°3
Potencia instalada(KW) 500 1558 500
Potencia efectiva (KW) 500 1558 500
Potencia hidraulica(KW) 666.7 1877 666.7
Altura (m) 109.03 123.18 109.03
Caudal (m3/s) 0.623 1.554 0.623
RE (m3/KWh) 4.486 3.501 4.486
HORAS DE OPERACION(h) 4500 4500 4500
FACTOR DE PLANTA MEDIO 51.37% | 51.37% | 51.37%

Fuente: Elaboracién propia
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Segun el cuadro anterior se tiene que el GH N° 2 opera con una potencia efectiva de
1558 KW luego de realizada la repotenciacion lo que representa el 60.9 % de la
potencia total generada por la CH de Pomabamba. Y asi mismo el cambio de la tuberia
de presidn a incrementado su altura util desde 109.03 metros a 123.18 metros.

De igual forma el rendimiento efectivo de los grupos oscila entre 4.486 a 3.591
m3/KWh , con lo cual ha mejorado el rendimiento especifico global de toda la CH de
Pomabamba. Ademas de que el factor de planta medio es de 51.37 % . Esto se

reducido debido al nimero de horas de operacién al afio (4500 horas)

REMUNERACION POR ENERGIA GENERADA:

Se toma como referencia los precios de barra Chimbote 220 KV (Barra de Potencia del
SEIN mas cercana a la CH Pomabamba) de segun el Informe Técnico N° 183-2019 GRT
Precio de la Energia = 0.0947 S/ / KWh

Precio de Potencia = 20.67 S/ /KW

La remuneracion por energia para la CH Pomabamba es de:

S/

Remuneracion Energia = 2558 KW * 4500h = 0.0947 KWh

= 1'090091.70 Soles

La remuneracion por potencia parala CH Pomabamba es de:

Remuneracion Potencia = 2558 % 20.67 = 52873.90 Soles

La remuneracion total que percibe la instalacién mensual es el de :

Remuneracion mensual = 1'142965.30 soles mensuales

La remuneracion total para 11 meses de operacién , en el supuesto de entrar en

operacion el 12° mes.

Remuneracion anual = 12'572621.60 soles anuales
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4.3

Cuadro N°12 Remuneraciones para GH Individuales CH Pomabamba

PARAMETRO GHN®1 | GHN®°2 | GHN°3

Precio energia(S//KWh) 0.0947| 0.0947| 0.0947
Precio potencia(S//KW-mes) 20.67 20.67 20.67
Remuneracion por energia(S/ mes 213075| 663903.3| 213075
Remuneracion por potencia(S/ mes) 10335 32202 10335
Remuneracion total mes(S/) 223410( 696105.3| 223410
Contribucion CH a la remuneracion 19.5% 60.9% 19.5%

Fuente: Elaboracién propia

Referente a la remuneracién por energia y potencia, esta se incrementado
notablemente debido a que la produccién del GH N° 2 se incrementado a una
remuneracion de S/ 696105.30 soles mensuales, contribuyendo con el 60.9 % de los

ingresos de la CH de Pomabamba.

BENCHMARKING ENTRE INDICADORES:

COMPARATIVO ENTRE POTENCIAS:

Segun el grafico N° 1  se observa el comparativo de potencias para la CH de
Pomabamba, asi tenemos que la potencia instalada se ha incrementado en 47.35 %,
mientras que la potencia efectiva se ha incrementado en 82.71 %. Debido a la
repotenciacion de la CH de Pomabamba, basicamente del GH N° 2.

Grafico N° 1 Comparativo entre potencias

3000 W ESTADO INICIAL W ESTADO FINAL

2500

2000

1500 -

1000 -

2558 2558

500 -

Potencia instalada(KW) Potencia efectiva (KW)

Fuente: Elaboracidn propia.
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COMPARATIVO ENTRE INDICADORES:

Segun el grafico N° 2 se observa el comparativo entre los rendimientos especificos de

potencias para la CH de Pomabamba, asi tenemos que los indicadores se han

mantenido constantes en los GH N° 1 y 3, mientras que en el GH N° 2 ha mejorado

desde 4.491 a 3.591 m®*/KWh en un porcentaje del 20 %. Mientras que el rendimiento

efectivo de toda la CH de Pomabamba ha mejorado de 4.487 a 3.941 m3/KWh en un

12.16 %
Grafico N° 2 Comparativo entre Rendimientos especificos
55
B RE (m3/KWh) ESTADO INICIAL B RE (m3/KWh) ESTADO FINAL
4.486 4.486 4.491 4.486 4.486 4.487

4.5 -

35

25 -

15 -

05 -

05 GHN°1 GH N°2 GHN°3 CH Pomabamba

Fuente: Elaboracion propia

Segun el grafico N° 3

se observa el comparativo entre los factores de planta medio

para la CH de Pomabamba, asi tenemos que los indicadores han variado basicamente

por las horas de uso de 5000 horas para el afio 2017 y 4500 horas de operacién para el

afios 2019. De manera global la repotenciacidon ha provocado una mejora del factor de

planta medio desde 46.0 % a 51.4 %, con un incremento del 5.4 %. De mejora.
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Grafico N° 3 Comparativo entre factores de planta medio

70.0%

H FACTOR DE PLANTA MEDIO INICIAL H FACTOR DE PLANTA MEDIO final
60.0% 57.1% 57.1Y%

51.4% 51.4%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

GH N°1 GH N°2 GHN°3 CH Pomabamba

Fuente: Elaboracién propia

COMPARATIVO ENTRE REMUNERACIONES:

Segun el grafico N° 4 se observa el comparativo de las remuneraciones percibidas por
energia, asi tenemos que si es cierto hubo una disminuciéon de los ingresos por energia
para los GH N° 1y 3 entre los factores de planta medio para la CH de Pomabamba, asi
tenemos que los indicadores han variado basicamente por las horas de operacién
anual. Pero con la repotenciacién del GH N° 2 la remuneracién por energia se ha
incrementado S/ 474503.30 mensuales ( se ha incrementado 3.5 veces), mientras que
la remuneracién global de la CH de Pomabamba se incrementé en S/ 480025.00 ( 1.72

veces)
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Grafico N° 4 Comparativo entre remuneracion por energia

12 . 1142925.00
00000.00 M Remuneracion por energia(S/ mes) INICIAL
B Remuneracion por energia(S/ mes) FINAL

1000000.00

800000.00

663903.30 662900.
600000.00
400000.00 236750.00 236750.00
213075.00 189400. 213075.00
200000.00 -
0.00 -
GH N°1 GH N°2 GHN°®3 CH Pomabamba

Fuente: Elaboracién propia

Segun el grafico N°5  se observa el comparativo de las remuneraciones percibidas por
potencia, tenemos con la repotenciacion del GH N° 2 la remuneracion por potencia S/
23934.00 mensuales ( se ha incrementado 3.9 veces), mientras que la remuneracion
global de la CH de Pomabamba se incrementdé en S/ 23934.00 (2.2 veces)

Grafico N° 5 Comparativo entre remuneracién por potencia

60000.00
M Remuneracion por potencia(S/ mes)INICIAL
. i 52872.00
M Remuneracion por potencia(S/ mes)FINAL
50000.00
40000.00
32202.00
30000.00
20000.00
10335.00 10335.00
10335.00 10335.00
10000.00 - 8268.0
0.00 -
GH N°1 GH N°2 GHN°3 CH Pomabamba

Fuente: Elaboracién propia
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Segun el Cuadro N° 13 la repotenciacion de la CH de Pomabamba tiene un efecto
positivo econdmicamente en la UN Hidrandina S.A debido a que se ha incrementado

los ingresos econdmicos en S/ 503959.00 mensuales con un porcentaje de mejora del

72%.

Cuadro N°13 Comparativo entre remuneracion total

Remuneracién Remuneracion
total mes(S/) total mes(S/) VARIACION(S/) | %MEJORA
INICIAL FINAL
CH Pomabamba 691838.00 1195797.00 503959.00 72.8%

4.4

44.1

Fuente: Elaboracién propia

EVALUACION ECONOMICA:

DETERMINACION DEL VALOR ACTUAL NETO: Para la determinacion del Valor Actual
Neto se tiene en cuenta las ecuaciones N2 8y 9.

Se tiene una Inversion de US 1’000000.00.

La Tasa de interés del mercado es del 12%

La vida util estimada para proyectos de generacion de energia es de 20 afios. (Tal como
se determina la anualidad del Precio de Potencia en Barra).

EGRESOS

El Costo de Operacién y Mantenimiento Anual es =2000*12 = U$ 24000.00

Los Egresos Totales seran = US 24000.00

INGRESOS

Ingresos Netos por Venta de Energia y Potencia al afio =S/ 13'153767.00 = US
3'758219.14

Vi = 3'758219.14 — 24000 = U$ 3'734219.14

2, 31758219.14
VAN = —1'000000.00 + ZT
t=1

VAN = U$ 27'799979.74
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44.2

4.5

DETERMINACION DE LA TASA INTERNA DE RETORNO: Para la determinacién de la Tasa
de Retorno se toma en cuenta la ecuacion N2 10, asi como los criterios del item de
Evaluacién Econdmica del Capitulo de Marco Teédrico , donde se detalla que el TIR > 0
para una viabilidad del proyecto , o por lo menos superior a su tasa de interés.
Realizando el célculo para la alternativa S3 m se tienen los siguientes datos

VAN=US 0

V. = U$3’374219.14

Inversién = U$ 1°000000.00

Tasadeinterés =12 %

Vida util = 20 afios.

Reemplazando en la ecuacién N2 10, tenemos:

TIR =373 %

DISCUSION DE RESULTADOS:

La repotenciacién de la CH de Pomabamba tiene un resultado favorable , ya que se
encuentran disponibles 822 KW del GH N° 2, lo cuales suministran energia electrica a
partir de una fuente de energia renovable , la cual al ser inyectada a la red reemplaza
la generacién electrica producida por una central hidroeléctrica, esta repotenciacidon
se realiza teniendo como base el caudal disponible de 2.8 m*/s que no es aprovechado
en su totalidad, y del mismo se realiza el cambio de una tuberia de fuerza con un
factor de hacen Williams mejorado. Con esto se concuerda con lo concluido también

por Alcaraz (2011) en su tesis. De la Universidad Auténoma de México.

Las pequefias centrales hidroeléctricas juegan un papel muy importante en la garantia
del suministro de energia electrica, con lo cual la UN Hidrandina S.A tiene una fuente
de energia renovable disponible para la cobertura de mas usuarios de la zona de
Pomabamba , esto es la repotenciacion de la CH de Pomabamba permite incrementar
el numero de usuarios en 822 debido al incremento de su potencia efectiva. Con esto
se ratifica también a lo concluido por Bonilla & Ronquillo (2,014) en su tesis para optar

el titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad de Cotopaxi en Ecuador.
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Del mismo modo se tuvo en cuenta un estudio hidroldgico de los afios 2013-2017, en
la cual se obtuvo un valor del caudal promedio de 2.8 m®/s a la salida del
desarenador del cual solo se aprovechaba tan solo 1.745 m®/s y ademas se cuenta
con un caudal promedio de 3.1 m®/s a la salida del canal ( para la serie hidroldgica
de 2013-2017) hay que mencionar que el caudal medido es constante , y medido en
periodos de avenida y estiaje. Para la repotenciacidon de la CH de Pomabamba , tan
solo se ha instalado una nueva turbina Francis de potencia instalada de 2 MW, sin
afectar a las obras civiles actuales, con los cuales el TIR es igual a 375 % y el VAN
27'799979.74 US , con lo cual coincide con la tesis de Finetti Dominguez & Ramos
Chafloque ( 2018) de la Universidad Sefior de Sipan, Chiclayo, Peru quien concluye

acerca de la importancia del buen uso del caudal disponible.

El impacto de la repotenciacién de la CH de Pomabamba trae una mejora de los
indicadores técnicos tal como el rendimiento efectivo(12.16 %) y del factor de planta
medio (5.4 %) , los cuales miden el desempefio de la central hidroeléctrica, la cual se

ve reflejada en el incremento de las remuneraciones de energia y potencia.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

El recurso hidraulico actualmente aprovechable es de 1.745 m®/s (en los 03 grupos
hidraulicos de la Central Hidroeléctrica de Pomabamba) , de un caudal util igual 2.8 m?/s
disponible a la salida del desarenador. Con lo cual la Potencia efectiva es de 1400 KW de
un total disponible de 1736 KW. Con lo cual se hace necesario realizar la repotenciacién de

la mencionada central hidroeléctrica.

Se realizo la repotenciacion del GH N° 2 ( debido a que los dos grupos restantes son de
propiedad aun de ADINELSA hasta el afio 2025), la cual consta de aprovechar 1.554 m>/s
del caudal disponible no utilizado para generar 1558 KW con una turbina Francis de eje
horizontal de 2000 KW de potencia hidrdulica. Asi mismo se realizd el cambio de la
tuberia de presién de la mencionada unidad de generacion, consiguiéndose un incremento
de la Potencia efectiva de 822 KW de la Central Hidroeléctrica de Pomabamba, como

efecto de la repotenciacion realizada.

Se ha obtenido una mejora de los indicadores técnicos de la Central Hidroeléctrica de
Pomabamba asi tenemos que el rendimiento efectivo mejoro en 12.16 ( desde 4.487 a
3.941 m*/KWh ) y el factor de planta medio se incrementé en 5.4 % , esta mejora del

desempeiio es el resultado favorable de la repotenciacién realizada.

Se ha incremento los ingresos por energia y potencia por la repotenciacion de la Central
Hidroeléctrica de Pomabamba desde un valor de S/ 691838 a S/1’142925 mensuales con
un porcentaje de mejora del 72 % , siendo un resultado favorable para la U.N Hidrandina

S.A.

Con una inversidn de US 1’000000.00 para la repotenciacion de la CH de Pomabamba, se
ha obtenido un TIR igual a 375 %y un VAN de 27°799979.74 US , resultando un proyecto

rentable econdmicamente.
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RECOMENDACIONES

Se debe proceder con el tramite administrativo para que la Unidad de Negocios de
Hidrandina tenga la administracion total de los GH N° 1 y 3 (aun en propiedad de
ADINELSA), con la finalidad de poder repotenciar las turbinas por otras de mayor
capacidad teniendo en cuenta que aun se encuentra disponible en el canal de agua 0.3
m?/s de agua, lo incluye cambio de la tuberia de fuerza de las dos unidades de generacién

y ampliar la capacidad del desarenador.

Se realizaron las pruebas eléctricas y los 02 transformadores de 3000 KVA aun estdn en
condiciones Optimas de operacidén, siendo recomendable reforzar su sistema de

proteccién.

Para garantizar la operaciéon anual de las turbinas, la concentraciéon de sdlidos en
suspension disueltos en el agua; no debe exceder los 0.2 gr/l. De esta manera se garantiza
una mayor vida util a las estructuras hidrdulicas y componentes de la turbina. Ademas de
disminuir los efectos de abrasién, originados por los sedimentos presentes en el agua ,

para lo cual se debe implementar una unidad de control de sedimentos de agua.

Se recomienda verificar el efecto en la reduccion de GEl al medio ambiente al

repotenciarse la CH de Pomabamba.
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ANEXO 1 :SERIE SINTETICA DE CAUDALES (2013-2017)

Mes 2013 2014 2015 2016 2017 | Caudal promedio (m3/s)
Enero 2.7 2.5 2.9 2.8 2.5 2.7
Febrero 2.8 2.9 2.9 2.7 2.7 2.8
Marzo 2.7 2.7 2.8 2.9 2.9 2.8
Abril 2.7 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
Mayo 2.7 2.7 2.8 2.7 2.8 2.7
Junio 2.7 2.8 2.8 2.9 2.8 2.8
Julio 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7 2.8
Agosto 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Septiembre 2.8 2.7 2.7 2.7 2.8 2.7
Octubre 2.8 2.8 2.7 2.9 2.8 2.8
Noviembre 2.8 2.9 2.9 2.9 2.8 2.9
Diciembre 2.9 2.9 2.8 2.9 2.9 2.9
Promedio 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

Fuente: Reporte Historica CH Pomabamba




ANEXO 3 : EXTRACTO DEL INFORME N° 183-2019 DETERMINACION DE LOS PRECIOS DE
BARRA 2019-2020

Informe N° 183-2019-GRT

CuadroN° 1.1

TARIFAS TEORICAS - MONEDA NACIONAL

Bara FFM PCSPT FPB FPEMP FEMF
SlIkW-mes SLKW-mes Si.IkW-mes cim.S/.kWh ctm.5ikWh
Zomries 2067 35,089 55,756 8.7 860
Talara 267 36,089 5, ThG 054 Bi5
Puurz Doste 20,67 35,089 53,788 ure - Kel]
Lz N 2A067 35,009 55,755 8,59 8,50
Chiclarp Oesle 20,67 35,089 55,786 9,50 #.50
Caruaquaero 220 2067 35,089 55,758 945 835
Carnuaquero 138 20,67 35,009 03,756 246 833
Culervo 133 20,57 35,089 55,756 9,54 82
Jaen 738 20,67 35,089 55,756 8,52 841
Guzdalupe 230 A 67 35,089 A3, 786 958 #44
Guedaluge 80 2067 35,089 55,756 9,59 850
Lz Ramada AT 35,089 05,756 o 36 8,25
Cajemarca A 67 35,083 55,786 044 833
Trujila Morte 20,67 35,089 55,756 9,53 A4a
Chimbode 1220 ALA7 35,089 4, M6 4/ 843
Chimbote 1138 2067 35,089 55,756 5,48 843
Parameriga N 220 20,67 36,089 5,766 9,32 8.1
FParamenga N 138 20,67 35,089 53,786 931 21
Paramenga 138 20,657 15,009 55,756 9,29 8,20
Huzzno 20,67 35,083 55,786 9,32 8,35
Lomera 2087 35,089 55,7% 9,37 844
Zapallal 20,67 38,089 43,756 240 44
Carabeyl 2057 35,089 55,756 9,38 847
Ventanilla 2067 35,089 55,756 243 8,54

Fuente: Informe N° 183-2019-GART Procedimiento para la determinacion de los Precios

de barra 2019-2020



ANEXO 4 : CARACTERISTICAS DE LA TURBINA FRANCIS DE 2 MW DE Deyang Dongsen

Hydropower

INFORMACION DEL PRODUCTO

Turbina Francis, también llamada Turbina de flujo mixto y turbina de presién variable, lamada asi
por una enginnr-J.B americana. Francis, pertenece al tipo de reaccion de las turbinas.

La turbina Francis es ampliamente utilizada en plantas hidroeléctricas con cabezales de agua
bajos, que oscilan entre 25 m y medios y altos 550 m, generalmente de 30 a 300 m. Tiene ventajas
tales como: funcionamiento estable, estructura compacta. Lo mas importante de todo, la turbina
de agua de Francis que fabricamos podria funcionar con una alta eficiencia de aproximadamente
92% a 94.5%.

Francis Turbine

Demostracion del producto

Generador Horizontal de turbina de agua Francis:
1.Salida:2000kw

2. Cabezal de agua: 102 m

3 voltaje: 6300 v

4. Frecuencia: 50Hz

5. Cuchillas de guia: ZGOCr13Ni4Mo
6. Didmetro de la rueda: 95 cm

7. Eficacia: 93.6% y 96%

8. Velocidad del corredor: 750 rpm
9. Nivel de aislamiento: F/F

10. Aplicacion: planta hidroeléctrica



Los pardmetros basicos

Nombre del producto Francis de turbina de agua

Descripcién Unidad de generador de turbina hidraulica sincrona 2000kw

Tipo de Alternador trifasico hidroeléctrico AC

La cabeza de agua H:102 m

Flujo de 2,2 my sup3;/s

Turbina de agua HL ***-WJ-71Diametro del corredor: 71 cm material: acero inoxidable

Generador SFW2000-6/1430Salida: 2000kw velocidad: 1000 rpm
La capacidad de 2000kw
Frecuencia 50Hz

Tensidn de salida6300 v
Garantia 1 afio

La esperanza de vida 30-50 afios
Estandar ISO9001 TuV
Fabricante Deyang Dongsen energia hidroeléctrica equipo Co., Ltd

Guia Vane mecanismo:

La varilla de conexidn junto con el servomotor unida al regulador para ajustar bien la apertura de la
paleta guia. Para regular la turbina mediante el control de la cantidad de agua admitida para
adaptarse a las condiciones de carga instantaneas.

Turbina de agua:

El material que utilizamos para las palas de la turbina de agua de Francis es de acero inoxidable
ZGOCr13Ni4Mo que podria ser usable y proporcionar corrosion. Por lo tanto, el corredor de acero
inoxidable tendrd una vida Gtil mas larga en comparacién con las ruedas de hierro fundido.

El corredor es el corazén de la turbina wate, lo que también es nuestra ventaja. Porque nuestra
empresa se encuentra en Deyang, Sichuan, China. DEC, la cooperacion eléctrica de Dongfang,
también el mayor fabricante de generadores de turbina de agua en el mundo se encuentra en
Deyang. Cooperamos con DEC para muchos proyectos hidroeléctricos. Por lo tanto, elegiremos los
mejores modelos de disefio de corredor econdmico y adecuado con alta eficiencia.



ANEXO 5: HOJA DE DETERMINACION DEL VALOR ACTUAL NETO Y TIR.

ANALISIS ECONOMICO

Ingresos

Venta de Energia 3758219.14
Egresos
oM 24000
Inversiéon 1000000
Periodo INVERSION EGRESOS INGRESOS SALDO
0 1000000 -1000000
1 24000 3758219.14 3734219.14
2 24000  3758219.14  3734219.14
3 24000 3758219.14 3734219.14
4 24000 3758219.14  3734219.14
5 24000 3758219.14 3734219.14
6 24000 3758219.14  3734219.14
7 24000 3758219.14 3734219.14
8 24000 3758219.14  3734219.14
9 24000 3758219.14  3734219.14
10 24000 3758219.14  3734219.14
11 24000 3758219.14  3734219.14
12 24000 3758219.14  3734219.14
13 24000 3758219.14  3734219.14
14 24000 3758219.14  3734219.14
15 24000  3758219.14  3734219.14
16 24000 3758219.14  3734219.14
17 24000  3758219.14  3734219.14
18 24000 3758219.14  3734219.14
19 24000  3758219.14  3734219.14
20 24000 3758219.14  3734219.14
VAN 27,799,979.74

373%

TIR




ANEXO 6 : GALERIA FOTOGRAFICA

CANAL DE INGRESO AL DESARENADOR - CH POMABAMBA

COMPUERTAS — CANALES, CH POMABAMBA




SALA DE CONTROL - CH POMABAMBA / HIDRANDINA S.A.

TUBERIA DE PRESION — CH POMABAMBA / HIDRANDINA S.A.







PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE

COES OPERACION ECONOMICA DEL SEIN

PR-18

DETERMINACION DE LA POTENCIA EFECTIVA DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

e Aprobado por Osinergmin mediante Resolucion N° 203-2017-OS/CD, publicada en el diario
oficial “El Peruano” el 29.09.2017, vigente a partir del dia siguiente de su publicacion.

OBJETIVO

Establecer el procedimiento que deberan seguir los Generadores Integrantes y el COES para
determinar la Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica y su correspondiente Caudal
Turbinado.

BASE LEGAL

El presente Procedimiento se rige por las siguientes disposiciones legales y sus respectivas
normas concordantes, modificatorias y sustitutorias:

2.1 Decreto Ley N° 25844.-Ley de Concesiones Eléctricas.
2.2 Ley N°28832.- Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacién Eléctrica.
2.3 Decreto Supremo N° 009-93-EM.- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

2.4  Decreto Supremo N° 027-2008-EM — Reglamento del COES.

DEFINICIONES

Para la aplicaciéon del presente Procedimiento, los términos en singular o plural que inicien con
mayuscula, y no tengan una definicién propia en el presente Procedimiento, se encuentran
definidos en el “Glosario de Abreviaturas y Definiciones utilizadas en los Procedimientos
Técnicos del COES-SINAC”, aprobado mediante Resolucién Ministerial N° 143-2001-EM/VME o
la norma que lo sustituya; y en su defecto, serdan aquellas definiciones contenidas en las
normas citadas en la Base Legal.

En todos los casos cuando en el presente Procedimiento se citen normas, procedimientos
técnicos o cualquier otro dispositivo legal, se entendera que incluyen todas sus normas
concordantes, modificatorias y sustitutoria

Asimismo, para la aplicacién del presente Procedimiento, los siguientes términos en singular o
plural que se inicien con mayuscula tienen el significado que se indica a continuacion:

3.1 Altura o Salto neto de una Turbina (H)

Es la energia por unidad de peso de agua disponible entre las secciones de referencia de
presion alta (aguas arriba) y presion baja (aguas abajo) de la turbina.

3.2  Altura o Salto bruto de la Central Hidroeléctrica (Hg)

Diferencia en elevaciones entre el nivel del agua en la parte superior (embalse o cdmara
de carga, segun corresponda) y el nivel del agua en la descarga.

3.3  Altura o Salto nominal de la Central Hidroeléctrica (Hn)

Es la altura o salto neto de disefio de la Central Hidroeléctrica para la totalidad de
turbinas operando simultdneamente.




3.4  Altura o Salto efectivo de la Central Hidroeléctrica (H.)
Es la altura o salto neto disponible de la Central Hidroeléctrica para la totalidad de
turbinas operando simultdneamente.

3.5 Caudal Turbinado
Volumen de agua por unidad de tiempo que se registra o se determina durante la
medicién de la Potencia Efectiva realizada de acuerdo al presente Procedimiento.

3.6 Condiciones de Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica
Son las imperantes bajo condiciones de flujo del agua estable, sin sobrecarga (eléctrica
o hidraulica), a velocidad nominal de rotacién de las turbinas (correspondiente a 60 Hz
del sistema) y a la Altura o Salto efectivo de la Central Hidroeléctrica.

3.7 Error sistematico
Es el error que no puede reducirse al aumentar el nimero de mediciones, si el equipo y
las condiciones de las mediciones permanecen iguales.

3.8 Incertidumbre sistematica
Es el rango en que se espera se encuentre el valor verdadero de una medicién, y que
estd asociada a los Errores Sistematicos de los instrumentos.

3.9 Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica (PE)
Es la maxima capacidad potencia medida en forma simultanea en bornes de generacién
de las Unidades de Generacidon de una Central Hidroeléctrica durante cinco (5) horas
continuas, cuando opera a Condiciones de Potencia Efectiva.

OBLIGACIONES

4.1 Del COES

4.1.1 Elaborar y aprobar anualmente, en el mes de diciembre, el Plan Anual de
Ensayos de Potencia Efectiva de Centrales Hidroeléctricas, correspondiente al
afo siguiente, el cual sera publicado en el portal de internet del COES.

4.1.2 Aprobar la programacidon del ensayo de la Central Hidroeléctrica en la
oportunidad en la que se emite el Programa Semanal de Operacién (PSO), de
acuerdo al procedimiento correspondiente.

4.1.3 Designar un veedor para el ensayo.

4.1.4 Revisar, observar y solicitar mayor informacidn o sustento al Informe Técnico de
Potencia Efectiva, cuando a su juicio lo considere necesario.

4.1.5 Aprobar, de ser el caso, el Informe Técnico de Potencia Efectiva conjuntamente
con los valores de Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica y su
correspondiente Caudal Turbinado.

4.1.6 Aprobar los métodos de medicidon aplicables en el ensayo, junto con la
programacion del mismo.

4.1.7 Publicar en el portal de internet del COES toda la informacion relacionada al
presente procedimiento.

4.1.8 Informar al Osinergmin trimestralmente la ejecucion d de los ensayos
establecidos en el Plan Anual de Ensayos de Potencia Efectiva.
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4.2

4.1.9 Elaborar y remitir al Osinergmin durante el tercer trimestre de cada afio un
informe técnico que identifique las Centrales Hidroeléctricas que disminuyeron
su Potencia Efectiva de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.4 del presente
procedimiento.

Del Generador Integrante del COES
4.2.1 Solicitar al COES la programacion y ejecucion del ensayo.

4.2.2 Designar a un consultor que ejecutara el ensayo considerando lo sefialado en el
Anexo 1.

4.2.3 Proporcionar al COES y al consultor, la informacion sefialada en el numeral 6.1.

4.2.4 Brindar las facilidades necesarias para que el veedor del COES pueda acceder al
lugar del ensayo.

4.2.5 En caso la Central Hidroeléctrica no esté equipada con instrumentos adecuados
en forma permanente, disponer de manera provisional los instrumentos de
medicion de presidon, caudal, niveles de los espejos de agua necesarios para
realizar las mediciones.

4.2.6 Proponer al COES los métodos de mediciéon que sean factibles de aplicar en el
ensayo, de acuerdo a las condiciones de cada Central Hidroeléctrica.

4.2.7 Asumir el costo de ejecucién del Ensayo.

4.2.8 Presentar al COES, en medio impreso y digital, el Informe Técnico de Potencia
Efectiva resultante de la ejecuciéon del ensayo.

OPORTUNIDAD DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizaran en los siguientes casos:

5.1

5.2
5.3

5.4

5.5

5.6

Cuando el Generador Integrante solicite el ensayo antes de obtener el ingreso en
Operacién Comercial.

Cuando ingresa en operacion comercial una nueva Central Hidroeléctrica.

Cuando ingrese o se retire una Unidad de Generacién de una Central Hidroeléctrica en
operacion comercial.

Cuando a juicio del COES, existan razones para presumir que la Potencia Efectiva de la
central ha sufrido una variacién superior al 5% respecto del valor vigente. En el Anexo 2
se describe la metodologia que se utilizara para verificar esta condicion.

A solicitud del titular cuando la central haya sido repotenciada, para lo cual deberd
adjuntar un informe que sustente el requerimiento.

A solicitud del titular cuando considere que debe realizarse un nuevo ensayo, para lo
cual debera adjuntar un informe que sustente el requerimiento.

ETAPAS Y PLAZOS DEL PROCESO

6.1

Presentacion de informacion para la programacion del ensayo

Para la programacién del ensayo, el Generador Integrante deberd presentar al COES, en
los plazos establecidos para la entrega de informacion del Programa Semanal de
Operacién (PSO), una solicitud con la siguiente informacién en medio digital:
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6.2

6.3

b)

c)
d)

e)

f)

g)
h)

i)

Pliego Técnico de cada una de las Unidades de Generacidn que constituyen la
Central Hidroeléctrica. Esta informacion deberd incluir:

a.1 Tabla de Datos Técnicos de las Unidades de Generacién (TDT-CH), de acuerdo
al Formato N°1.

a.2 Tablas de Datos Técnicos de los Instrumentos de Medicidon (TDT-IM), de
acuerdo al Formato N°2.

a.3 Procedimientos de operacion.
a.4 Elinforme de resultados de las pruebas de recepcion y puesta en operacién.

Esquemas de principio de las instalaciones y de sus servicios auxiliares. El esquema
debe mostrar los equipos principales; asi como, los flujos de los procesos.

Esquemas de disposicién de planta actualizados con respecto al disefio original.
Diagrama unifilar eléctrico de la Central Hidroeléctrica y Unidades de Generacidn.

Curvas de rendimiento en sitio de la turbina, con una vigencia no mayor a 5 afios
con relacion a la fecha de Ensayo y datos de eficiencia del generador (ensayos en
fabrica).

Diagrama P-Q (Curva de Capacidad o Capabilidad) de la unidad de generadora o
Central Hidroeléctrica, suministrado por el fabricante y/o determinada con la
experiencia operativa.

Planos de corte de las turbinas con sus cotas de referencia.

Planos de corte de camara de carga o embalse con sus cotas de referencia de
rebose maximo y minimo.

Puntos de referencia topografica de la Central Hidroeléctrica que incluyan la cota
en la cdmara de carga y el piso de turbinas.

Registros diarios de la operacién de la central a plena carga, en periodo horario y
de la ultima semana de operacidn, tales como: la potencia en bornes de
generacioén, factor de potencia, temperaturas de turbina y generador, caudal
turbinado y niveles aguas arriba y abajo de la central.

Nombre del consultor y del jefe del ensayo.
Programa preliminar del ensayo.

Certificados de calibracion vigentes de los instrumentos que seran utilizados
durante el ensayo.

Los valores referenciales de Potencia Efectiva y Caudal Turbinado de la Central
Hidroeléctrica a ser verificada durante el ensayo.

La informacion indicada en los literales del a) al j) también debera ser entregada al
consultor por el Generador Integrante.

Ejecucion del ensayo

Las actividades referidas a la ejecuciéon del ensayo, incluyendo las actividades
preliminares y la elaboracién del acta correspondiente, se encuentran descritas en el
Anexo 3

Determinacidn de la Potencia Efectiva, Caudal Turbinado y Salto Neto
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6.4

La Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica y su correspondiente Caudal
Turbinado se calcularan conforme se detalla en el Anexo 4.

El Salto Neto serd calculado en la misma oportunidad del ensayo. El procedimiento de
calculo es desarrollado en el Anexo 5.

Elaboracion y aprobacion del Informe Técnico de Potencia Efectiva

6.4.1

6.4.2

Contenido del informe

En el Informe Técnico de Potencia Efectiva debe incluirse lo siguiente:

a) Acta de ensayos, de acuerdo al Anexo 3.

b) Calculos de determinacidon de Potencia Efectiva, Caudal Turbinado y Salto
Neto, distinguiendo los que corresponden a la Central Hidroeléctrica en su
conjunto y a cada una de las Unidades de Generacioén.

c)

d)

e)

Cuadros y graficos resumen de resultados que incluyan:

Potencia, caudal y salto nominales de disefio.

Potencia, caudal y salto determinados en las pruebas realizadas desde las
pruebas de recepcidn inicial, indicando el mes y aifo de cada una de las
pruebas.

Potencia, caudal y salto correspondiente a las pruebas realizadas, objeto de
la aplicacidn del presente procedimiento.

La verificacidn de la estabilidad de las variables primarias y secundarias. De
acuerdo con la Norma IEC 60041, las fluctuaciones mdaximas permitidas
durante el ensayo son:

e.l

e.2

e.3

e.4

e.5

La fluctuacién en la potencia (Variable Primaria) no debe de exceder del
11,5% respecto al valor promedio de los datos registrados.

La fluctuacién de la altura bruta de la Central Hidroeléctrica (Hg) no
debe de exceder del +1,0% respecto al valor promedio de los datos
registrados.

La fluctuacion de la velocidad de rotacion no debe de exceder del +0,5%
respecto al valor promedio de los datos registrados.

La fluctuacién del caudal no debe de exceder de +1,5% respecto al valor
promedio de los datos registrados.

La fluctuacion del factor de potencia no debe exceder de +2% respecto
al valor promedio de los datos registrados.

Todos los calculos seran proporcionados en hojas de calculo electrénicas, las

que deberan permitir verificar la data, asi como reproducir los célculos
efectuados; es decir, deberdn contener las férmulas, macros y enlaces
necesarios sin proteccion al acceso. No se aceptaran hojas de calculo
convertidas a hojas de datos y/o protegidas.

Procedimiento de aprobacion del informe

a) El informe deberd ser entregado al COES dentro de los 30 dias calendarios
posteriores al ensayo.
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6.4.3

6.4.4

b) De existir observaciones al informe, el COES dispone de 15 dias calendario
para notificar al Generador Integrante sus observaciones.

c) El Generador Integrante dispone de 10 dias calendario para absolver las
observaciones.

d) El COES habiendo revisado el informe vy, de ser el caso, la absolucién de
observaciones, aprobard el informe, siempre que hayan sido absueltas las
observaciones, en caso contrario sera desaprobado.

Causales de desaprobacion del informe
El informe y sus resultados seran desaprobados en los casos siguientes:

a) Cuando ha sido formulado en base a menos de diez mediciones validas de las
veinte mediciones registradas de la potencia efectiva y caudal turbinado.

b) Cuando habiéndose efectuado los ensayos y presentado el informe
correspondiente, el Generador Integrante considera necesario repetir el
ensayo, para lo cual deberd presentar el informe con los resultados
obtenidos y el sustento del pedido. En este caso, si el COES aprueba este
pedido, el nuevo ensayo sera realizado dentro de un plazo maximo de tres
meses.

c) Cuando el Generador Integrante no cumple con absolver todas las
observaciones presentadas por el COES dentro del plazo indicado en el
numeral 6.4.2 del presente procedimiento.

Vigencia de valores aprobados

Los valores aprobados de Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica
tendran vigencia hasta la fecha en que se aprueben los valores de un nuevo
ensayo.

6.5 El incumplimiento de las obligaciones de entrega de informacidon de los Integrantes
previstas en el presente procedimiento debera ser informado por el COES a Osinergmin
en el mes siguiente de identificado. Para efectos de iniciar el procedimiento
administrativo sancionador a que hubiere lugar, se aplicaran las sanciones previstas en
la Escala de Multas y Sanciones.

ANEXOS
Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3
Anexo 4
Anexo 5
Anexo 6
Anexo 7
Anexo 8

Anexo 9

Seleccion del consultor y requerimientos de la instrumentacion

Descripcion de la metodologia para la verificacién de la disminucion o incremento
de la Potencia Efectiva

Actividades para la ejecucién del ensayo

Determinacion de la Potencia Efectiva y Caudal Turbinado
Determinacion del Salto Neto

Incertidumbre y error en las mediciones

Figuras

Medicién directa de caudal y variables complementarias

Métodos de Medicion y Ubicacidn de instrumentos
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Anexo 10 Diagramas de Flujo de Procesos (Ensayos de campo y Ensayos de gabinete)
Anexo 11  Formatos

Anexo 12 Ejemplo de aplicacion del PR-18
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ANEXO 1

SELECCION DEL CONSULTOR REQUERIMIENTOS DE LA EMPRESA CONSULTORA E
INSTRUMENTACION

Consultor

El Consultor es el encargado de ejecutar el ensayo, independiente del Generador Integrante y
del COES, con solvencia para ejecutar las pruebas y realizar los calculos posteriores.

Para la seleccion del Consultor encargado del ensayo se recomienda lo siguiente
1.1  Para Centrales de 20 MW o mayores
Contar con:

Un Jefe de Ensayo, preferentemente Ingeniero Mecdanico, Electricista o Mecanico
Electricista con mas de 5 afios de experiencia profesional en el sector eléctrico, con
conocimiento y experiencia en el uso de instrumentos de medicién, y en la ejecucidn de
Ensayos en Centrales Hidroeléctricas.

Un Equipo Técnico, con conocimientos y experiencia en Ensayos Técnicos aplicando la
norma IEC 60041, formado por:

La empresa consultora debera contar con los siguientes requerimientos referenciales:
- 01 Ingeniero o técnico electricista.
- 01 Ingeniero o técnico mecanico.
- 01 Ingeniero o técnico instrumentista.
- 01 Ingeniero Mecdnico de Fluidos o Civil (con experiencia en medicidn de caudal).
1.2  Paracentrales menores de 20 MW
Contar con un Jefe de Ensayo y el Equipo Técnico minimo que se requiera para realizar las
mediciones en la Central Hidroeléctrica.
Instrumentacién
De manera indicativa, pero no limitativa, se utilizard por lo menos la siguiente instrumentacién:
- 02 Registradores de parametros eléctricos.
- 01 Medidor de flujo para liquidos (agua).
- 02 Transductores sumergibles de nivel.
- 02 Transductores de presién.

Todos los instrumentos de medicion a ser utilizados en el ensayo, pertenecientes a la propia
Central Hidroeléctrica o Consultor, deberan estar calibrados o contrastados, lo que se deberd
sustentar a través de los respectivos certificados de calibracidn vigentes al momento del ensayo
emitidos por los fabricantes o empresas que estén debidamente acreditadas por INDECOPI o
por una entidad certificadora reconocida internacionalmente.
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ANEXO 2

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION DE LA DISMINUCION O INCREMENTO

DE LA POTENCIA EFECTIVA

La verificacion de la disminucién o incremento de la Potencia Efectiva de una Central Hidroeléctrica
se realizara de la siguiente forma:

1.

Se considerara el valor total de los registros de potencia de los medidores instalados en cada
unidad generadora que conforma la Central Hidroeléctrica, y que se envia con intervalos de 15
minutos, para la valorizacidn de las transferencias de potencia y energia.

Se determinara la potencia para periodos consecutivos de cinco (5) horas calculando el
promedio de los registros de potencia, utilizando los valores en que se presente un caudal
turbinado igual o superior al medido o calculado en la determinacion de la potencia efectiva.
Para el calculo de la potencia en mencidn, se utilizara las férmulas indicadas en el Anexo 4.

Se descartara los valores de los medidores cuando se presente una concentracién de sélidos
en suspensién que no permita turbinar el caudal maximo.

La potencia determinada en el numeral 2 del presente anexo, se utilizard para la comparacion
con la medicidén de Potencia Efectiva.
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1.

ANEXO 3
ACTIVIDADES PARA LA EJECUCION DEL ENSAYO

Actividades preliminares al ensayo

1.1

1.2

13

Reconocimiento de Instalaciones

El Jefe de Ensayo, luego de analizar la informacidn técnica proporcionada por el Generador
Integrante, y hasta un dia antes de la fecha programada para el ensayo, debera llevar a
cabo las siguientes inspecciones:

a) Ubicacion vy verificacion del estado operativo de los equipos de medicion y sistemas
auxiliares, para lo cual debera tomar como referencia la informacion que le entregé el
Generador Integrante segun lo sefialado en el numeral 6.1 del presente procedimiento.

b) Verificacidon de los puntos de medicién y registro de todas las Variables Primarias y
Secundarias consideradas, para lo cual deberd tomar como referencia los esquemas
sefialados en el numeral 6.1 del presente procedimiento.

c) Verificacion de la calidad de la instrumentacion fija de la central y la instrumentacién
portatil proporcionada por el Consultor.

Verificacion de las caracteristicas de los Instrumentos de Medicion

Los instrumentos de medicidon deben ser elegidos de acuerdo al rango de lectura que
mediran en la central sometida a ensayo, considerando las especificaciones minimas que
se muestran en el Cuadro N2 1.

El Generador Integrante debera proporcionar al COES, previo a la realizacién del ensayo,
los certificados de contrastacidn vigentes de los instrumentos de medicidn a utilizar, los
gue tendran una antigliedad no mayor a un afio a la fecha de la realizacién del ensayo.

Cuadro N2 1. Especificaciones sobre la precision minima de los equipos de medicion (*)

N° Equipo Variable Rango de precision
1 Medidor de energia Potencia generada Clase 0.2
2 Medidor de flujo Caudal turbinado +1,0%
#(2 a 6)x103pmax, donde pmax €5
3 Medidor de presion Presion la escala maxima del
instrumento.
4 Medidor de temperatura Temperatura 10,5 2K (grados kelvin)

#(2 a 6) x103 Zax; donde Zmax €5
5 Medidor de nivel Nivel la escala maxima del

instrumento.

(*) Referencia Norma IEC 60041 Seccion 4
Elaboracion del plan de ensayo

El Jefe de Ensayo elaborard el plan de ensayo, tomando como referencia el Formato N° 3
del Anexo 11. El plan debe contener, como minimo, la siguiente informacion:

a) Breve descripcidn de la unidad a ensayar.

b) Detalle sobre las mediciones.
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c) Distribucion de funciones del personal.
d) Detalles sobre aspectos operativos relevantes para el ensayo.
e) Consideraciones especiales para el ensayo.

f) Programa definitivo del ensayo.

2. Desarrollo del ensayo

2.1

2.2

23

Asistentes al ensayo
Durante el ensayo deberan estar presentes:

a) Un representante acreditado del Generador Integrante, que tendra la funcion de operar
la central sometida a ensayo.

b) Un representante designado por el COES, en calidad de veedor, quien dard fe de la
correcta ejecucion de ensayo.

c) El Jefe de Ensayo y su Equipo Técnico, que son los responsables técnicos del ensayo y
deciden los aspectos técnicos relacionados con la medicién, tomando en cuenta las
recomendaciones de los presentes.

Consideraciones para el ensayo

a) La temperatura en los cojinetes del generador y los devanados del estator no deben
exceder los valores fijados en el protocolo de prueba de recepciéon de la Unidad de
Generacion o central sometida a ensayo. En todo caso, deben respetarse las
recomendaciones del fabricante de acuerdo con los materiales antifriccion (cojinetes) y
aislamiento de los bobinados.

b) Ajustes no permitidos durante el ensayo

c) No estd permitido operar mas alla de los limites operativos de las variables secundarias
indicadas en el informe de resultados de las pruebas de recepciéon y puesta en
operacion.

d) Fijar el modo de regulacién a potencia constante.
Ejecucion del ensayo
a) Duracion del ensayo
El ensayo tendrd una duracién no menor de cinco (5) horas de operacién.
b) Numero de mediciones

El ensayo deberd registrar un total de veinte (20) mediciones, realizadas cada quince
(15) minutos (Variables primarias y secundarias).

¢) Magnitudes a medir y ubicacién de los puntos de medicién

En el Cuadro N° 2, se indican las magnitudes a medir para la determinacion de la
Potencia Efectiva y Caudal Turbinado (Variables primarias), y en el Cuadro N° 3, se
indica las magnitudes a medir para la verificacién de las condiciones de estabilidad
durante el ensayo (Variables secundarias).
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d)

Cuadro N° 2. Variables primarias

N° Variables primarias

1 | Potencia activa de cada Unidad de Generacién V)

2 Caudal Turbinado

(1) Informacién Base

Cuadro N° 3. Variables secundarias

N° Variables secundarias

1 Potencia de servicios auxiliares

Nivel del espejo de agua del embalse o cdmara de
2 carga

3 Altura bruta

Presién en toda la extensidon de la linea del eje del

4 tunel (en el caso de tener acceso al tunel de
aduccidn)

5 Presion en tuberia de ingreso y salida de la turbina
(esto ultimo soélo para turbinas de reaccién)

6 Voltaje

7 Factor de potencia

8 Frecuencia

9 Temperatura de devanados del estator y cojinetes
Otros parametros que indican operacidon en régimen

10 estable (tales como: nivel de agua en los pozos de

oscilacion, corriente de excitacién, etc.), conforme
corresponda especificamente a la central.

En el Anexo 9 se muestran los métodos de medicidon y las ubicaciones indicativas para
los instrumentos a utilizar en el ensayo de centrales con equipamiento tipico.

Durante el ensayo, se deberdn medir simultdneamente las variables primarias vy
secundarias.

Factor de potencia

El ensayo sera efectuado operando con un factor de potencia promedio + dos veces la
desviacién estandar. Dicho promedio corresponderd a los valores de factor de potencia
calculados a partir de la energia activa y reactiva registrados en las horas de punta
(considerada por Osinergmin para fines tarifarios) para el periodo de diciembre a marzo
anterior a los ensayos. En el caso de nuevas centrales se utilizaran los registros a plena
carga, obtenidos en la etapa de pruebas.

Caudal Turbinado

El Caudal Turbinado se determinard a partir de mediciones directas por alguno de los
métodos indicados en el numeral 1 del Anexo 8. En caso no sea factible, medir el
Caudal Turbinado se realizara el calculo indirecto, utilizando las curvas de eficiencia de
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la unidad (turbina y generador) facilitadas por el Generador Integrante, conforme se
explica en el Anexo 12.

f) Altura bruta

La altura bruta, cuando no se trate de repotenciaciones, correspondera a la capacidad
de disefio original de la unidad o central, debiendo corresponder a condiciones
normales de operacion.

g) Validacién de los datos medidos durante el ensayo

Todos los datos correspondientes a las Variables primarias y secundarias se recabaran y
pondran en hojas de célculo electrénicas.

h) Eliminacion de mediciones por perturbaciones en el SEIN

De producirse Perturbaciones en el SEIN no causadas por la central bajo ensayo, y éstas
alterardn la frecuencia o voltaje fuera de los rangos permitidos, afectando la Potencia
Efectiva y el Caudal Turbinado de la Central Hidroeléctrica, las mediciones registradas
durante el tiempo afectado, no seran consideradas validas. Estas mediciones deberan
repetirse, por lo que el ensayo debera prolongarse por el tiempo que resulte necesario.

Las mediciones validas seradn todas las mediciones efectuadas menos las mediciones
eliminadas. Para que el ensayo sea vélido debe contarse al menos con diez (10)
mediciones validas.

2.4 Repeticion del ensayo

Si el ensayo no dura al menos cinco (5) horas, se realizard un segundo ensayo, que podra
efectuarse a continuaciéon del primero o, en su defecto, ser diferido. La realizacion
inmediata del segundo Ensayo requerira de la decisién undnime del Jefe del ensayo, del
veedor del COES y del representante del Generador Integrante. De no existir consenso, el
Generador Integrante solicitara la fecha de la realizacién del segundo Ensayo, conforme lo
establecido en el presente procedimiento.

2.5 Suspension del ensayo
El ensayo quedara suspendido en los casos siguientes:

a) Cuando no se pueda cumplir con el minimo de registros validos de acuerdo al numeral
2.3 b) del presente anexo.

b) Cuando la Unidad de Generacién o Central Hidroeléctrica salga de servicio por tercera
vez, dentro del periodo de duracién del ensayo, por causas atribuibles al Generador
Integrante.

En estos casos, el ensayo en la Central Hidroeléctrica serd reprogramado dentro de un
plazo maximo de tres meses, a criterio del COES, previamente coordinado con el
Generador Integrante.

3. Actividades posteriores al ensayo

3.1 Elaboracién del acta de ensayo

Al final del ensayo, se levantara el Acta de Ensayo, la cual serd suscrita por el Jefe de
ensayo, el representante acreditado por el Generador Integrante y el veedor del COES.
Dicha acta debera ser entregada al veedor del COES dentro de las 3 horas posteriores a la
finalizacidn del ensayo.

El Acta de Ensayo debera contener por lo menos la siguiente informacion:
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a) Nombre del Integrante del COES.
b) Nombre de la central de generacion.
c) Nombre o numero de la Unidad o Unidades de Generacidon sometidas a ensayo.

d) Nombre del Jefe de Ensayo, de los integrantes del Equipo Técnico de Ensayo, del veedor
del COES y del representante del Generador Integrante.

e) Fechay hora de apertura del Acta.

f) Datos técnicos de la turbinay el generador.

g) Numero de Unidades de Generacidn que se encuentran en operacion.

h) Hora de inicio del ensayo.

i) Hora de finalizacion del ensayo.

j) Todos los datos medidos de acuerdo al numeral 2.3 c) del presente anexo.

k) Observaciones.

4. Referencia

Para las actividades indicadas en el presente anexo se deberd tomar como referencia la Norma
Internacional IEC 60041:1991 Tercera Edicion “Pruebas de campo para determinar el
funcionamiento de turbinas hidraulicas, bombas de almacenamiento y turbinas-bomba”.
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ANEXO 4
DETERMINACION DE LA POTENCIA EFECTIVA Y CAUDAL TURBINADO

1. Determinacion de la Potencia Efectiva

Para calcular la Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica en funcién de los resultados del
ensayo, se seguira el siguiente procedimiento:

1.1 De las mediciones validas, se halla el promedio y este valor sera la potencia efectiva de Ia
Unidad de Generacion hidroeléctrica, segun la formula (1).

Donde:

Pe; :Potencia efectiva de la unidad j

Pbi :Potencia medida en bornes de la i-ésima medicidn
i : Valor i-ésimo

j : Unidad que se realizé el ensayo

n  :Numero de mediciones

1.2 La Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica sera la sumatoria de la Potencia Efectiva
de cada una de las Unidades de Generacidn ensayadas que la conforman, medidas en
forma simultanea, aplicando la siguiente férmula:

Dénde:

PE : Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica

Pe; : Potencia Efectiva de la j-ésima Unidad de Generacion

k  :Numero total de Unidades de Generacién que conforman la Central Hidroeléctrica

2. Determinacion del Caudal Turbinado
2.1 Método Directo

Para calcular el Caudal Turbinado de la Central Hidroeléctrica, sobre la base de los
resultados del ensayo, se determinara el promedio de las mediciones directas validas,
empleando uno de los métodos de medicién indicados en el Anexo 8, en la ubicacidon y
orden de preferencia indicado en el Anexo 9, y este valor sera el Caudal Turbinado de la
Central Hidraulica, segun la férmula (3).

Donde:

Qt :Caudal turbinado de la Central Hidroeléctrica
Qt; :Caudal medido de la i- ésima medicion

i : Valor i-ésimo

n  :Numero de mediciones
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2.2 Método Indirecto

Para determinar indirectamente el Salto Neto y el Caudal Turbinado de cada Unidad de
Generacion, se utilizan ecuaciones que relacionan la siguiente informacion:

- Potencia en bornes de generador de cada Unidad de Generacion.
- Eficiencia del generador definida en ensayos de fabrica.

- Eficiencia de la turbina establecida mediante ensayos con el método termodindmico en
cada Unidad de Generacion.

- Medicidn de presion manométrica en las secciones de referencia aguas arriba y aguas
abajo de la turbina.

- Medicidn de la cota del nivel de agua en la cdmara de carga o reservorio a presion.

Repitiendo este cdlculo para todas las Unidades de Generacién se puede finalmente
obtener el Caudal Turbinado de la Central Hidroeléctrica.

Un ejemplo de aplicacidn de este método indirecto se presenta en el Anexo 12.
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ANEXO 5
DETERMINACION DE LA ALTURA O SALTO NETO

Secciones de medicién

Las secciones de medicién se deben ubicar inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la
turbina hidraulica. Estas secciones deben a su vez contar con condiciones de flujo estable o casi
estable.

Cuando no es posible que en las secciones de referencia se consigan flujos estables, es
conveniente desplazar las secciones de medicidon respecto a las secciones de referencia.

Cuando la seccion de medicidn no sea la seccidn de referencia, la pérdida de energia hidraulica
especifica entre ambas secciones debe tomarse en cuenta. La evaluacién de esta pérdida puede
basarse en el conocimiento tedrico y en la experiencia practica.

Cotas de referencia

Es importante establecer una cota de referencia en la Central Hidroeléctrica, que puede estar
referido al nivel de piso de las turbinas u otra referencia donde exista un punto de referencia
topografico que incluya la cota. También es usual indicar el nivel medido respecto al nivel del
mar (msnm).

Cada instrumento de medida de presién o de nivel libre de agua debe tener una marca fijada
permanentemente en él. La altitud de esa marca es llamada el nivel de referencia de los
instrumentos. Sin embargo, sélo es importante establecer adecuadamente la diferencia de
altitudes (Z) entre la altitud o nivel de referencia de los instrumentos y un nivel de referencia en
la Central Hidroeléctrica; en particular es importante establecer la diferencia “Z” entre los
niveles de los manémetros ubicados aguas arriba y aguas abajo de las turbinas.

Densidad de agua

La densidad promedio del agua debe calcularse como el promedio de las densidades para dos
secciones de referencia.

Como la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida de la turbina es pequefia, la
temperatura en la seccion de referencia aguas abajo de la turbina puede ser usado para calcular
las densidades involucradas en la evaluacion. Se puede tomar de referencia los valores de la
Tabla N2 1.

Tabla N2 1. Densidad del agua de acuerdo a la temperatura”

Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad
(°c) (kg/m?) (°eC) (kg/m?) (°c) (kg/m?)
0 999,8 14 999,2 28 996,2
1 999,9 15 999,1 29 995,9
2 999,9 16 998,9 30 995,7
3 1000,0 17 998,8 31 995,3
4 1000,0 18 998,6 32 995,0
5 1000,0 19 998,4 33 994,7
6 999,9 20 998,2 34 994,4
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Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad

(°Q) (kg/m?) (°eC) (kg/m?) (°Q) (kg/m?)
7 999,9 21 998,0 35 994,0
8 999,9 22 997,8 36 993,7
9 999,8 23 997,5 37 993,3
10 999,7 24 997,3 38 993,0
11 999,6 25 997,0 39 992,6
12 999,5 26 996,8 40 992,2
13 999,4 27 996,5

* Referencia Tabla E2 de IEC 60041

Aceleracion de gravedad

El valor de la aceleracién de la gravedad (g), depende de la altitud y de la ubicacion geografica
(coordenadas).

Para su determinacion se puede emplear la férmula (4), adoptada por la Asociacidn
Internacional de Geodesia (IAG) en el GRS80 (Geodetic Reference System of 1980).

g = 9,7803(1 + 0,0053sen?(latitud)) — 0,0000058sen?(2latitud) — 3,086 * 1076 (altitud) .....(4)

Férmulas simplificadas para determinar el salto neto

Las siguientes formulas simplificadas sirven para determinar la energia hidraulica especifica de
las turbinas de reaccién y accion respectivamente.

Para turbinas de reaccion se utilizara la formula (1).

Pl—Pz_l_V%_V%

H= +Z.. .. 1
Py 29 ()
Para turbinas Pelton se utilizara la féormula (2):
2
v
N S SN
P9 29

Siendo:

H :Altura neta

p :presion

v :velocidad

Z :diferencia de niveles

p :densidad del agua

Para visualizar la diferencia de niveles “Z” ver las Figuras N° 1y 2 del Anexo 7.

En el caso especifico de las turbinas Pelton no se tiene mandmetros en el lado aguas abajo, por
lo que la diferencia de niveles “Z” se establece entre la ubicacién del mandmetro aguas arriba
de la turbina y la posicidn donde la presion manométrica, aguas abajo de la turbina, se vuelve 0,
lo que ocurre en el punto de contacto de los chorros de agua con los dlabes del rodete Pelton.
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Para el caso de turbinas Pelton de eje vertical, todos los inyectores orientan sus chorros en el
mismo nivel, como se aprecia en la Figura N2 2 del Anexo 7. En el caso de las turbinas de eje
horizontal los chorros de los inyectores no entran en contacto con los alabes en el mismo nivel;
por esta razén, se debe determinar un nivel promedio, como se ilustra en la Figura N2 3 del
Anexo 7.
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ANEXO 6
INCERTIDUMBRE Y ERROR EN LAS MEDICIONES

En el Cuadro N2 1 del presente anexo se muestran valores indicativos transcritos de la norma
internacional IEC 60041. Este cuadro puede ser utilizado como guia para una estimacion preliminar
de las incertidumbres sistematicas.

Cuadro N2 1. Incertidumbres Sistematicas Estimadas (Nivel de confianza de 95%)*

. .. Rango de los valores Valores esperados bajo
N° Métodos de medicién & .. P !
usuales condiciones normales
1.0 | Medicidn de caudal
Medidor de flujo en conducto
1.1 | cerrado con caudalimetro +1,0a1,5% +1,3%

intrusivo

Correntdometro en canales
1.2 . . 11,2 a £2,0% +1,5%
abiertos con seccidn rectangular

Correntdometro en canales
1.3 . . . +1,4a12,3% +1,7%
abiertos con seccién trapezoidal

Tubo Pitot estandarizado en
14 | 'WPoH & +1,5 a +2,5% +2,0%
conducto cerrado

1.5 | Vertedero de crestas agudas +1,7 a +3,0% +2,4%

1.6 | Método volumétrico +1,0 a +2,0% +15%

2.0 | Medicién de nivel
2.1 | Con Flotador +0,005 a +0,015 m +0,01m
+3x 103 Zimax

(Zmax €s la escala completa de
lectura del instrumento)

Transductor de presion +(2a6)x103 Znax

2.2 )
sumergido

3.0 | Medicion de presion

3.1 Manometro de columna de +100 a +500 Pa +200 Pa
mercurio/agua

3.2 | Medidor de presion de resorte +(3a10)x 10 pmax +5x 102 pmax

3.3 | Transductor de presion +(2a6)x 103 pmax +3 %103 prmax

4.0 | Medicion de potencia

4.1 | Potencia en bornes de generador +0,5 a +1,0% +0,7%

* Referencia Tabla Al de IEC 60041
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ANEXO 7
FIGURAS

ESQUEMAS DE UBICACION DE INSTRUMENTOS PARA DETERMINAR LA DIFERENCIA DE NIVELES “2”

(FIGURASN° 1,2y 3)
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TURBINA DE EJE VERTICAL

TURBINA DE EJE HORIZONTAL

Figura N° 1. Turbinas de Reaccién

vl HIVEL DE REFEREMCIE

Figura N° 2. Turbina tipo Pelton
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Figura N° 3. Turbina Pelton de eje horizontal (Referencia IEC 60041)

ESQUEMAS PARA LA MEDICION DIRECTA DEL CAUDAL (FIGURAS N° 4, 5,6 ,7 y 8)
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Figura N° 4. Correntdmetro de eje horizontal
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Figura N° 5. Caudalimetro ultrasénico intrusivo
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Figura N° 8. Esquema de pozo de medicidn de nivel de agua
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1.

ANEXO 8
MEDICION DIRECTA DE CAUDAL Y VARIABLES COMPLEMENTARIAS

Medicion de Caudal

1.1 Aspectos Generales

Para la medicién del Caudal Turbinado en una Central Hidroeléctrica se debe seleccionar el
método de medicién adecuado correspondiente a la disposicién de la central.

111

1.1.2

1.1.3

Eleccion del método de medicién

Entre los principales factores que se deben tener en cuenta para seleccionar el
método de medicidn

a) Las facilidades y limitaciones impuestas por el disefio de la Central
Hidroeléctrica. Estas se deben identificar en las estructuras aguas arriba y aguas
abajo de las turbinas, para lograr condiciones relativamente estables en el flujo
de agua que faciliten su medicidn. Por ejemplo, en conductos forzados, esta
condicidn se facilita en secciones uniformes en una longitud de al menos 20
veces el didmetro.

b) Los costos del equipo especial y las instalaciones que se deben habilitar para
efectuar las mediciones.

¢) Limitaciones impuestas por las condiciones de operacion de la planta (por
ejemplo el régimen de carga, la operacidn de descarga de flujo, etc.).

Precision de la medicion

Los Errores Sistematicos de los que se tiene referencia solo son vélidos cuando: se
consiguen las mejores condiciones de medicidn; los requerimientos individuales de
los instrumentos son conseguidos; y, si las pruebas y analisis son llevados a cabo por
personal calificado y experimentado.

Requerimientos generales

Para cualquier método de mediciéon usado, la medicién del caudal se considera
valida cuando el flujo de agua es estable o casi estable durante una secuencia de
medicion. Se asume estable si se cumple las condiciones indicadas en el acapite 6.4.1
e) del presente Procedimiento. En la medida de lo posible, deben evitarse las
pérdidas, infiltraciones o derivaciones de agua en la zona de medicidn; si esto no es
posible, entonces debe medirse las entradas y salidas de flujo de agua con exactitud
adecuada.

1.2 Medicion con correntdmetro

1.2.1

1.2.2

Principios del método

El principio del método de area - velocidad consiste en efectuar varias mediciones de
velocidad de flujo de agua en diferentes puntos de una misma seccidn transversal de
un conducto cerrado o canal abierto. El caudal se determina por la integracién sobre
toda la secciéon de medida de las velocidades medidas simultdneamente. El agua
debe ser lo suficientemente limpia, tal que el material suspendido o disuelto no
afecte la precision de las lecturas de los medidores durante la prueba.

Requerimientos generales
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1.3

1.4

Las mediciones para cada posicidon de los medidores de corriente duraran al menos 2
minutos.

En cuanto al nimero de puntos de medicién, para el caso de un conducto de seccién
rectangular o trapezoidal, por lo menos deberan usarse 25 puntos de medicién,
obtenidos dividiendo la seccidn total en 5 secciones verticales y 5 horizontales. En el
caso de un conducto cerrado de seccidn circular deberan usarse al menos 13 puntos
de medicidn, uno de los cuales debe ser el centro de la seccién.

En cuanto al tipo de medidores de corriente, se empleardn solamente medidores del
tipo propulsor o molinete, que cumplan con los requerimientos de la norma ISO
2537 “Hydrometry-Rotating-element current-meters”, debiendo los medidores ser
capaces de soportar la presién del agua y el tiempo de sumergimiento sin variar su
calibracion. Ver Figura N2 4 del Anexo 7.

El angulo entre el vector de velocidad local y el eje del medidor de corriente no debe
exceder de 52. Todos los medidores de corriente deberan ser calibrados de acuerdo
a la norma ISO 3455 “Hydrometry - Calibration of current-meters in straight open
tanks”. Un rango normal de calibracion es de 0,4 m/s a 6 m/s.

Medicidn con caudalimetros ultrasdnicos intrusivos

Estos caudalimetros se basan en el empleo de dos transmisores/receptores de ultrasonidos
enfrentados uno con el otro, formando un dngulo determinado con el flujo. La medida esta
basada en la variacién del retardo que experimenta la onda de sonido para llegar del
receptor al emisor, en un sentido y en el contrario. Cuando la onda va en el sentido del
flujo tardard menos en llegar que cuando va en sentido contrario. Esta diferencia de
retardo se verd incrementada con la velocidad del fluido.

Es admisible el empleo de caudalimetros ultrasénicos basados en la instalacidn de insertos
en el conducto forzado, de manera que los sensores estén en contacto directo con el agua.
En tal sentido, no se acepta el empleo de sensores portatiles de contacto externo a la
tuberia forzada.

En la Figura N2 5 del Anexo 7, se muestra un esquema de un caudalimetro ultrasénico
intrusivo.

Para tener buena precisién en las mediciones se necesita garantizar un flujo estable en el
punto de medicidon, lo que se logra manteniendo una seccidon uniforme de al menos una
longitud equivalente a 20 didmetros aguas arriba del caudalimetro y también una longitud
de 3 didmetros aguas abajo. lgualmente, es conveniente que el flujo de agua sea
relativamente limpio, de baja turbidez y sin restos de bolsas plasticas arrastradas, para
evitar que se afecten a los sensores.

Medicion con tubos Pitot

El método de medicidén con tubos Pitot permite medir la presidon dinamica, de la cual la
velocidad local puede obtenerse para un numero suficiente de puntos en la seccion que
permite el calculo de caudal por el método area — velocidad.

La norma ISO 3966 “Measurement of fluid flow in closed conduits -- Velocity area method
using Pitot static tubes” contempla el disefio, instalacién y uso de los tubos Pitot estaticos
normalizados.

En la Figura N2 6 del Anexo 7, se muestra esquematicamente un tubo Pitot y se ilustra
como se puede determinar la velocidad local.
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1.5 Medicién con vertedero

El caudal se mide interponiendo un vertedero de placa fina en un flujo de superficie libre,
observando el desnivel sobre éste y empleando la férmula (1).

Q= §Cb(@)h3/2 ...... 1)
Donde:
Q Caudal
C coeficiente de caudal
b : longitud de la cresta (perpendicular al flujo)
g aceleracion de la gravedad
h tirante aguas arriba sobre el vertedero
Ver esquema en la Figura N2 7 del Anexo 7.

Esta estructura de medicién debe instalarse aguas abajo de la turbina y el numero de
puntos de medicion dependera de la longitud de la cresta de acuerdo a lo siguiente:

Longitud de cresta b Numero de puntos de medida
b<2m 2
2m<b<6m 3
b>6m al menos 4

1.6 Método volumétrico

Este método consiste en determinar la variacién del volumen de agua almacenado en un
reservorio (situado aguas arriba de las turbinas) en base a la variacién del nivel de agua.
Para ello, de ser necesario, deben tomarse las precauciones de aislar el reservorio para
asegurar que no habra ni entradas ni salidas de agua durante el tiempo de medicién.

Serd necesario que se cuente con un levantamiento batimétrico actualizado del reservorio,
tomando en cuenta el volumen ocupado por los sedimentos acumulados y que se cuente
con curvas cota — volumen del reservorio, asi como instrumentos de precisién para medir
la cota del espejo de agua. El nivel de agua debe ser medido por lo menos en 4 puntos
adecuadamente localizados en la superficie del espejo de agua.

Este método se puede considerar aceptable, si durante la secuencia de la medicidn, el
cambio en el salto neto resulta inferior al 1%.

1.7 Otros métodos

Se podra utilizar cualquier otro método previsto en la IEC 60041, (capitulo 10). Sin
embargo, para el caso de los métodos tipificados como relativos (relative methods o index
methods), los mismos deben ser calibrados en el sitio mediante la comparacion de los
resultados con un método de tipo absoluto, conforme lo establece el numeral 10.1.1.2 de
la referida norma.

2. Maedicion de presién

La mediciéon de presidén en las secciones de referencia servird para determinar la energia
hidraulica especifica y el salto neto de las turbinas.
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Se debe prestar especial atencién a la posicion de la seccién de medicidén, de manera que se
tenga un minimo de perturbacidn en el flujo. La seccion de medicidn deberia estar dispuesta en
una seccion de conducto recto (o ligeramente conica), que debera extenderse una longitud de
tres didmetros aguas arriba y dos diametros aguas abajo de la seccién de medicion.

En los conductos de seccién circular se deben prever tapas de medicion de presion, de ser
posible se considerardan 4 tapas de medicion de presion dispuestos en 2 didmetros
perpendiculares entre si y evitando que alguna de las tapas se ubique en el borde superior o en
el borde inferior del conducto.

En cuanto a los instrumentos de medicién que se pueden utilizar tenemos:
- Mandmetros de columna liquida
- Mandmetros de peso muerto
- Medidor de presion de resorte
- Transductores de presion

Los instrumentos de medicion deben ser calibrados apropiadamente.

Medicidn de nivel libre de agua

La medicidn del nivel libre de agua en las camaras de carga, reservorios de presién y en los
canales de aguas turbinadas, serviran para la determinacion de la energia hidraulica especifica
de las turbinas.

La medicion de niveles libres de agua también sirve en los casos de medicién de caudal
mediante correntdmetros en canales abiertos, en mediciones de caudal en vertederos y en
mediciones con el método volumétrico.

Las mediciones de nivel de agua se realizaran por lo menos en dos puntos para cada seccién de
medicidn.
En cuanto a los instrumentos de medicién que se pueden utilizar tenemos:

- Medidores de flotador.

- Limnimetros o limnigrafos.

- Transductores de presiéon sumergibles.

- Medidores ultrasénicos o de radar.

Los instrumentos de medicion deben ser calibrados apropiadamente.

Si la superficie agua libre no es accesible o no es suficientemente calma, se pueden habilitar
conexiones a pozos de medicidn y cajas estabilizadoras con un area de aproximadamente 0,1
m? (ver Figura N° 8 del Anexo 7).
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ANEXO 9

METODOS DE MEDICION Y UBICACION DE INSTRUMENTOS

En el Cuadro N2 1 del presente anexo se muestra las ubicaciones sugeridas para los diferentes
métodos de medicidn de las variables necesarias para la determinacién de la potencia efectiva y el
caudal turbinado.

Cuadro N2 1. Ubicaciones sugeridas de instrumentos

Métodos de Preferencia ., -
N° .. ., Ubicacion Condiciones
medicion seleccion
1.0 | Medicion de caudal
-Instalar bastidor para ubicar y mover
correntémetro.
11 e ) 1 Zn canal dde -Seccién uniforme en longitud de 20
: on correntometro ro escarga ; € veces el didametro equivalente.
agua turbinada. .
-Agua con poca turbidez.
-Aislar purgas al canal de descarga
. . En tuberia -Seccion uniforme con longitud 20 veces
Medidor de flujo en . .
forzada de el didmetro aguas arriba y 3 veces aguas
conducto cerrado . - .
1.2 , 2do alimentaciéna [abajo.
con caudalimetro . . .
) ) la Central -Agua con poca turbidez y sin material
intrusivo . s .
Hidroeléctrica. (flotante en suspensién.
-Aislar reservorio mediante cierre de
13 Método 3ro Enreservorio  [compuertas de toma.
’ volumétrico de regulacion. -Datos actualizados de batimetria.
-Capacidad volumétrica suficiente
2.0 Medicion de nivel
Transductor de i -Disponibilidad de cota de referencia
2.1 ., . 1ro En camara de :
presion sumergido con el punto o puntos de referencia
cargao . .
. topograficos validos.
reservorio de e . -
2.2 Con Flotador 2do presion -Verificacién topografica de cotas
’ principales
3.0 Medicidén de presion
3.1 Transductor de 1ro beri No instalar conexiones para los
) presidn fn tuderl\z;l medidores de presion ni en el borde
orzada. Ver S .
Medidor de presién ) . inferior ni en el borde superior de la
figurasN° 1y 2 .
tuberia forzada.
3.2 de resorte 2do del Anexo 7.
Medir para cada unidad.
4.0 Medicién de potencia en bornes de generador
a1 Instrumentos de 1 Casa de Instalar instrumentacion en paralelo.
. ro L
panel de control maquinas. Medir para cada unidad
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ANEXO 10
DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS

DIAGRAMA | : ENSAYOS DE CAMPO

Inicio trabajos de
campo

Reconocimiento de las
Instalaciones y
Documentacion
Verificacion de
Instrumentos

Preparacion Plan de
Ensayos

Verificacion de
Condiciones de
Estabilidad

Espera

2da Verificacion de
Condiciones de
Estabilidad

Inicio de Ensayos en
sitio

Mediciones de
Potencia en bornes de
Generadores

Posibilidad de
medicion directa de
caudal

Validacion de datos

Mediciones de caudal

l

/

Informacién
Técnica

/[

Datos de /
potencia
\

Validacion de datos

Datos de
Caudal

)

Mediciones complementarias:
cotas niveles de agua; presiones
manomeétricas; velocidad de
rotacion; temperatura de agua;
temperatura ambiente;
temperatura cojinetres;
parametros eléctricos

—

Validacion de datos

Notificacion al COES

L

Elaboracion de Acta
de Ensayos

)
Validacion de No Reprogramacion por
]
nsayos por el COE! el COES

Fin de fase de ensayos

No

Pagina 30



DIAGRAMA 1I: ENSAYOS DE GABINETE

Inicio trabajos

de gabinete

A4

¢ Datos de medicion
directa de caudal?

Detreminacion de
Potencia Efectiva

Determinacidn de
caudal efectivo
método directo

Determinacion de
caudal efectivo
método indirecto

Determinacidn de
salto neto efectivo

Determinacion de
margen de error

Determinacion de

margen de error

Determinacion de

Determinacién de
margen de error

margen de error

1 v vy

Informe Técnico

Validacion por
el COES

Aprotacién
Potencia Efectiva

Informe con
cbservaciones

observaciones

Levantamiento
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ANEXO 11
FORMATOS

Formato 1
Tabla de Datos Técnicos de las Unidades de Generacion (TDT-CH)

Formato 2

Tabla de Datos Técnicos de Instrumentos de Medicidn (TDT-IM)

Formato 3

Estructura de Plan de Ensayo

Formato 4

Modelo de Acta de Ensayo

Formato 5

Estructura de Informe Final

Pagina 32



FORMATO 1

TABLA DE DATOS TECNICOS DE LAS UNIDADES DE GENERACION HIDROELECTRICA

(TDT = CH)
TURBINAS PELTON

N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
1.00 |Nombre de la Central Hidroeléctrica
1.01 | Unidad de generacién hidroeléctrica
2.00 |Caracteristicas Generales:
2.01 |Fabricante
2.02 | Cantidad Und.
2.03 | Tipo (disposicidn de eje)
2.04 | Numero de inyectores
2.05 |Diametro del rodete mm
2.06 | Numero de alabes
2.07 | Fluido
2.08 |p.h.
2.09 |Velocidad Nominal rpm
2.10 | Velocidad especifica
2.11 | Velocidad de embalamiento rpm
2.12 | Potencia kw
2.13 | Caudal de disefio m3/s
2.14 | Altura Neta m
2.15 | Altura Bruta m
2.16 | Eficiencia %
2.17 | Nivel de vibraciones mm/s
2.18 | Altitud de casa de Maquinas m.s.n.m.
3.00 | Materiales
3.01 |Carcaza
3.02 |Rodete
3.03 |Eje
3.04 |Inyectores
3.05 | Deflectores
4.00 |Condiciones Generales:
4.01 |Antigliedad Afios
4.02 | Fecha de ultimo mantenimiento mayor
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TURBINAS FRANCIS

N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
1.00 | Nombre de la Central Hidroeléctrica
1.01 | Unidad de generacién hidroeléctrica
2.00 |Caracteristicas Generales:
2.01 | Fabricante
2.02 | Cantidad Und.
2.03 | Tipo (disposicidn de eje)
2.04 |Diametro del rodete mm
2.05 | Numero de dlabes del rodete
2.06 | Numero de dlabes directrices del distribuidor
2.07 | Rango de regulacion de alabes moviles del distribuidor grados
2.08 | Fluido
2.09 |p.h.
2.10 | Velocidad Nominal rpm
2.11 | Velocidad especifica
2.12 | Velocidad de embalamiento rpm
2.13 | Potencia kw
2.14 | Caudal de disefio m3/s
2.15 | Altura Neta m
2.16 |Altura Bruta m
2.17 | Eficiencia %
2.18 | Nivel de vibraciones mm/s
2.19 | Altitud de casa de Maquinas m.s.n.m.
3.00 | Materiales
3.01 |Carcaza
3.02 |Rodete
3.03 |Eje
3.04 | Alabes directrices
3.05 |Sellos
4.00 |Condiciones Generales:
4.01 |Antigliedad Afos
4.02 | Fecha de ultimo mantenimiento mayor
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TURBINAS KAPLAN

N° DESCRIPCION UNIDAD | ESPECIFICADO
1.00 | Nombre de la Central Hidroeléctrica
1.01 | Unidad de generacion hidroeléctrica
2.00 | Caracteristicas Generales:
2.01 | Fabricante
2.02 | Cantidad Und.
2.03 | Tipo (disposicién de eje)
2.04 | Didmetro del rodete mm
2.05 | Numero de alabes del rodete Und.
2.06 | Rango de regulacién de alabes del rodete grados
2.07 | Numero de alabes directrices del distribuidor Und.
2.08 | Rango de regulacién de alabes moviles del distribuidor grados
2.09 | Fluido
2.10 |p.h.
2.11 | Velocidad Nominal rpm
2.12 | Velocidad especifica
2.13 | Velocidad de embalamiento rpm
2.14 | Potencia kW
2.15 | Caudal de disefio m3/s
2.16 | Altura Neta m
2.17 | Altura Bruta m
2.18 | Eficiencia %
2.19 | Nivel de vibraciones mm/s
2.20 | Altitud de casa de Maquinas m.s.n.m.
3.00 | Materiales
3.01 | Carcaza
3.02 | Rodete
3.03 |Eje
3.04 | Alabes directrices
3.05 |Sellos
4.00 | Condiciones Generales:
4.01 |Antigiiedad Afos
4.02 | Fecha de ultimo mantenimiento mayor
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GENERADOR

N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO

1.00 |Nombre de la Central Hidroeléctrica
1.01 | Unidad de generacién hidroeléctrica
2.00 |Generador
2.01 |Fabricante
2.02 | Modelo
2.03 | Potencia Nominal kVA
2.04 | Factor de potencia
2.05 |Tensién Nominal \
2.06 |Velocidad rpm
2.07 |Clase de aislamiento
2.08 |Enfriamiento
2.09 |Sistema de excitacidn

Tension nominal

Corriente nominal A

Tipo de excitacién
2.10 |Tipo de fijacion en la base
2.11 |Sistema de frenaje

e Tipo

e Materiales
2.12 | Sistema de refrigeracion de cojinetes
2.18 | Medicion de temperatura de cojinetes
2.19 |Sistema de medicidn de temperatura
2.20 | Peso de aceite kg
2.21 | Peso del nucleo kg
2.22 | Peso total kg
2.23 | Accesorios

e Cantidad de termdémetros

e Detector de temperatura del tipo

resistencia
2.24 | Sistema de proteccion
2.25 | Pardmetros eléctricos
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FORMATO 2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION (TDT-IM)
TRANSDUCTOR DE PRESION

N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
1.00 | Central Hidroeléctrica

1.01 Unidad de generacion

2.00 Caracteristicas Generales:

2.01 Lugar de instalacion

2.02 | Tag del instrumento

2.03 Plano de referencia

2.04 Rango de medicién

3.00 Caracteristicas del Fluido

3.01 Denominacion

3.02 Gravedad especifica

3.03 Sélidos totales en suspension mg/|
3.04 | Viscosidad cinemdtica a 202C cSt
3.05 p.H.

3.06 Presién de operacidn bar
4.00 Condiciones ambientales

4.01 Altitud msnm
4.02 Condiciones ambientales

4.03 Temperatura ambiental minima oC
4.04 |Temperatura ambiental maxima oC
5.00 Caracteristicas constructivas

5.01 General

5.02 Fabricante

5.03 Principio de medicién

5.04 Aplicacion

5.10 Especificacion del transmisor

5.11 Material del alojamiento

5.12 Grado de proteccion

5.13 Alimentacion eléctrica del trasmisor

5.14 Salida del trasmisor

5.15 Indicacidn local

5.16 Montaje de transmisor y sensor

5.17 Conexion eléctrica

5.18 Precision %
5.20 Especificacion del sensor

5.21 Material del sensor

5.22 Sello

5.23 Fluido de llenado

5.24 | Tipo de conexién

5.25 Rango de medicidn bar
5.26 | Temperatura maxima del proceso eC
6.00 | Certificaciones

6.01 Certificacién segin norma internacional
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No

DESCRIPCION

UNIDAD

ESPECIFICADO

6.02 | Certificado de calibracién en fabrica
6.03 Intervalo de calibracién
6.04 Fecha de ultima calibracién
6.05 Incertidumbre de medicién
MEDIDOR DEL CAUDAL
N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
1.00 Central Hidroeléctrica
1.01 Unidad generadora
2.00 Caracteristicas Generales:
2.01 Lugar de instalacion
2.02 Tag del instrumento
2.03 Plano de referencia
2.04 Rango de medicidn
3.00 Caracteristicas del Fluido
3.01 Denominacién
3.02 Gravedad especifica
3.03 Sélidos totales en suspension mg/|
3.04 Viscosidad cinematica a 202C cSt
3.05 |p.H.
3.06 Presién de operacidn bar
4.00 Condiciones ambientales
4.01 Altitud msnm
4.02 Condiciones ambientales
4.03 Temperatura ambiental minima oC
4.04 Temperatura ambiental maxima oC
5.00 Caracteristicas constructivas
5.10 General
5.12 Fabricante
5.13 Principio de medicién
5.14 Aplicacion
5.20 Especificacion del transmisor
5.21 Material del alojamiento
5.22 Grado de proteccion
5.23 Alimentacién eléctrica del trasmisor
5.24 Salida del transmisor
5.25 Indicacién local
5.26 Montaje de transmisor y sensor
5.27 Conexion eléctrica
5.28 Precisién %
5.30 Especificacion del sensor
5.31 Material del cuerpo
5.32 Recubrimiento interno
5.33 Tipo de conexion
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N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
5.34 Rango de medicion bar
5.35 Temperatura maxima del proceso oC
6.00 Certificaciones
6.01 Certificacion segun norma
6.02 Certificado de calibracidn en fabrica
6.03 Intervalo de calibracion
6.04 Fecha de ultima calibracidn
6.05 Incertidumbre de medicién
MEDIDOR DE NIVEL
N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
1.00 Central Hidroeléctrica
1.01 Unidad generadora
2.00 Caracteristicas Generales:
2.01 Lugar de instalacidon
2.02 Tag del instrumento
2.03 Plano de referencia
2.04 Rango de medicidn m
3.00 Caracteristicas del Fluido
3.01 Denominacion
3.02 Gravedad especifica
3.03 Sélidos totales en suspension mg/|
3.04 Viscosidad cinemdtica a 202C cSt
3.05 |p.H.
3.06 Presion de operacién bar
4.00 Condiciones ambientales
4.01 Altitud msnm
4.02 Condiciones ambientales
4.03 Temperatura ambiental minima oC
4.04 Temperatura ambiental maxima oC
5.00 Caracteristicas constructivas
5.01 General
5.11 Fabricante
5.12 Principio de medicion
5.13 Aplicacion
5.20 Especificacion del transmisor
5.21 Material del alojamiento
5.22 Grado de proteccién
5.23 Alimentacion eléctrica del
5.24 Salida del transmisor
5.25 Indicacion local
5.26 Montaje de transmisor y sensor
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N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
5.27 Conexion eléctrica
5.28 Precision %
5.30 Especificaciéon del sensor
5.31 Material del cuerpo
5.32 Recubrimiento interno
5.33 Tipo de conexion
5.34 Rango de medicidn m
5.35 Temperatura maxima del proceso °C
6.00 Certificaciones
6.01 Certificacién segin norma internacional
6.02 Certificado de calibracién en fabrica
6.03 Intervalo de calibraciéon
6.04 Fecha de ultima calibracion
6.05 Incertidumbre de medicion
MEDIDOR DE POTENCIA ELECTRICA
N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
1.00 Central Hidroeléctrica
1.01 Unidad generadora
2.00 Caracteristicas Generales:
2.01 Lugar de instalacién
2.02 Tag del instrumento
2.03 Plano de referencia
2.04 Rango de medicidn
3.00 Caracteristicas Funcionales
3.01 No de canales de medicidn
3.02 Entradas de tensién
3.03 Entradas de intensidad
3.04 Exactitud
3.05 Velocidad de muestreo
3.06 Modos especiales de funcionamiento
3.07 Medida de armdnicos
3.08 Interfases estandar
4.00 Condiciones ambientales
4.01 Altitud msnm
4.02 Condiciones ambientales
4.03 Temperatura ambiental minima °C
4.04 Temperatura ambiental maxima °C
5.00 Caracteristicas constructivas
5.10 General
5.11 Fabricante
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N° DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO
5.12 Principio de medicién

5.13 Aplicacién

5.20 Especificacion del trasmisor

5.21 Material del alojamiento

5.22 Grado de proteccién

5.23 Alimentacion eléctrica del transmisor

5.24 Salida del transmisor

5.25 Indicacion local

5.26 Montaje de transmisor y sensor

5.27 Conexidn eléctrica

5.28 Precision %
5.30 Especificacion del sensor

5.31 Material del cuerpo

5.32 Recubrimiento interno

5.33 Tipo de conexidén

5.34 Rango de medicion w
5.35 Temperatura maxima del proceso °C
6.00 Certificaciones

6.01 Certificacion segun norma internacional

6.02 Certificado de calibracién en fabrica

6.03 Intervalo de calibracién

6.04 Fecha de ultima calibracién

6.05 Incertidumbre de medicién
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FORMATO 3
ESTRUCTURA DE PLAN DE ENSAYO

N° CONTENIDO

1.00 | Descripcion general de las unidades en prueba y de la Central

1.01 | Descripcién general de las unidades de la central a ser ensayada

1.02 | Aspectos relevantes a ser considerados durante la prueba; tales como restricciones operativas,
salida reciente de mantenimientos mayores y otros.

1.03 | Adjuntar las especificaciones técnicas de la unidad, segiin Formato (ET-CH).

1.04 | Completar la descripcién mencionando las caracteristicas del esquema hidraulico: bocatomas,
reservorios, tuneles, canales, tuberia forzada y otros

2.00 | Detalles sobre las mediciones

2.01 | Especificar las variables a medir

2.02 | Especificar los instrumentos fijos y portatiles a ser utilizados y cudles son sus niveles de
incertidumbre.

2.03 | Efectuar un listado de todas las variables que seran registradas con instrumentacion fija de la
planta.

2.04 | Elaborar el esquema de disposicidon de los instrumentos de medicion.

3.00 | Distribucién de Funciones del Personal

3.01 |Indicar cudl serd la organizacion del personal de la Empresa Consultora, indicando las
funciones a ser desarrolladas por cada uno de los participantes.

3.02 | Presentar un Diagrama de Organizacién y Funciones.

4.00 | Detalles sobre aspectos operativos durante los ensayos, establecidos antes de los ensayos.

4.01 | Tiempo de estabilizacion previo al ensayo de potencia.

4.02 | Ajustes permitidos durante los ensayos

4.03 | Ajustes no permitidos durante los ensayos.

5.00 | Consideraciones especiales del ensayo

5.01 | Indicar capacidad de los embalses

5.02 | Indicar capacidad de los embalses

5.03 | Restricciones operativas

5.04 | Ao seco o Afio humedo

5.05 | Otras consideraciones relevantes para el ensayo

6.00 | Requerimiento de apoyo de personal de planta

6.01 | El Jefe de Ensayo deberd indicar que personal de apoyo se requiere para la instalacién de los
equipos de medicidn portatil por parte de la Empresa Consultora, por ejemplo: un técnico
electricista para instalar los medidores de variables eléctricas en bornes de generacién y en los
servicios auxiliares; un técnico mecanico para instalar los transductores de presion, nivel y el
equipo de flujo.

7.00 | Programa de Ensayos
En base a las consideraciones anteriores y el cronograma elaborado por la generadora y
aprobada por el COES previamente, se debe preparar un cronograma definitivo de ensayo,
verificando o modificando los siguientes aspectos (7.1), (7.2) y (7.3)

7.01 | Tiempo estabilizacién de las unidades y la central, previa al inicio del ensayo
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No

CONTENIDO

7.02 | Hora de inicio del ensayo

7.03 | Duracion del ensayo de potencia efectiva

8.00 | Acta de Ensayo

8.01 | Deberd indicarse un tiempo estimado para la elaboracién y suscripcion del Acta de Ensayo.
8.02 |Indicar las facilidades requeridas a ser otorgadas por el Integrante del COES, tales como

impresiones, fotocopias, los registros de variables tomadas de los instrumentos fijos de la

planta e informacidn adicional que se requiera.
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FORMATO 4

MODELO DE ACTA DE ENSAYO

ACTA DE ENSAYO DE POTENCIA EFECTIVA DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

UNIDADES OPERATIVAS

GENERADOR INTEGRANTE NOMBRE DE LA CENTRAL

o NOMBRE DE

N° DE UNIDADES UNIDADES
1. APERTURA DEL ACTA
FECHA HORA LUGAR
2. PARTICIPANTES
COES GENERADOR INTEGRANTE EMPRESA CONSULTORA
(Veedor) (Representante) (Jefe de Ensayo)

3. OTROS PARTICIPANTES

GENERADOR INTEGRANTE

Operador de la unidad

Técnico electricista

Técnico mecanico

CONSULTORA (Asistentes)

Primer

Segundo

Tercer

Cuarto

4. HITOS PRINCIPALES

HITO

FECHA INICIO (HORA)

FINAL(HORA)

Estabilizacién Pre Ensayo

Ensayo Potencia Efectiva
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DATOS REFERENCIALES POTENCIA (kW) FECHA
Pruebas de Recepcidén
Prueba anterior
EXITOSA SIN CONCLUIDO CON
RESULTADOS DE LA INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES INVALIDADO
PRUEBA
5. INTERRUPCIONES
INTERRUPCION HORA LOCALIZACION TIPO FALLA SOLUCION
N°1
INICIO
FIN
DETALLE DE INTERRUPCION 1
INTERRUPCION N° HORA LOCALIZACION TIPO FALLA SOLUCION
2
INICIO
FIN

DETALLE DE INTERRUPCION 2

6. CUMPLIMIENTO DEL PLAN DETALLADO DE ENSAYOS (Ver Formato 3)

INCLUYE

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

Especificaciones técnicas de las
unidades

Especificaciones  técnicas de

Instrumentos

Detalle sobre mediciones

Estructura organizacional de la
empresa Consultora

Consideraciones

especiales del ensayo

Requerimiento de apoyo

de personal de planta

Programa de Ensayos
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7. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Anexo A Informacion observada del Plan de Detalle
Anexo B Resultados de Mediciones (Total y Validadas)
Anexo C Informacidn Adicional relevante

8. CIERRE DEL ACTA

FECHA HORA LUGAR
SUSCRIPCION
Institucion Nombre Firma
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FORMATO 5
ESTRUCTURA DE INFORME FINAL

El informe del ensayo presentara informacién suficiente para demostrar que todos los objetivos
se han alcanzado. Se propone la siguiente estructura del Informe de Resultados del Ensayo.

1. La Caratula del Informe debera presentar la siguiente informacién:
a) Cadigo del Informe.

Se sugiere usar el siguiente cddigo, en la que figura el nombre de la central y el afio de la
prueba:

Ejemplo:

Central Afo
MANTARO 2010

b) Fecha(s) de la prueba;
c) Titulo de la prueba;
d) Ubicacion de la prueba;
e) Nombre del propietario (generador);
f) Nombre de la Empresa Consultora;
g) Autor(es) del Informe;
h) Fecha del Informe.
2. La Tabla de contenido consignarad las subdivisiones principales del informe.

3. El Resumen Ejecutivo presentard brevemente el objeto, acuerdos especiales que se hayan
tomado entre las partes, los resultados y las conclusiones de la prueba. También, deberd
incluir un cuadro comparativo con los resultados de las pruebas ante

4. El Informe Detallado incluira la siguiente informacidn:
a) Objeto del Ensayo;
b) Descripcién general de la central;

c) Cuando sea pertinente, una breve historia de la operacién de la central desde la puesta en
marcha inicial;

d) Descripcion del ensayo, disposiciones, equipos, instrumentos y su ubicacién y condiciones
de operacidn; cuadro organizacional del personal de que realizo los ensayos;

e) Resumen de las mediciones y observaciones pertinentes;
f) Breve referencia al método de célculo;
g) Analisis de la prueba, sus resultados y conclusiones.
5. Formatos
Plan Detallado del Ensayo. Acta de Ensayo.
Certificados de calibracién de los instrumentos de medicion.

Copias de hojas de célculos relevantes.
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ANEXO 12

EJEMPLOS DE APLICACION DEL PR-18

Determinacion de Potencia Efectiva

Los resultados de las mediciones efectuadas y las variaciones de la variable primaria (potencia
en bornes de generacidn) para tres unidades se muestran en el Cuadro N°1 del presente anexo.

Cuadro N°1. Resultados del ensayo

Grupo N2 1 Grupo N2 2 Grupo N2 3
Hora Potencia Variabilidad Potencia Variabilidad Potencia Variabilidad
(kw) (%) (kw) (%) (kw) (%)
13:30 29 263,6 -0,10899 29952,3 0,00623 295314 -0,07809
13:45 29 212,7 -0,28259 29 887,6 -0,20968 29483,9 -0,23892
14:00 29 367,0 0,24417 29984,8 0,11494 296174 0,21264
14:15 29 387,9 0,31550 29 989,7 0,13134 29635,1 0,27273
14:30 293344 0,13275 29973,9 0,07835 29588,1 0,11354
14:45 29 357,7 0,21223 29985,1 0,11581 29615,1 0,20508
15:00 29220,4 -0,25640 29 870,7 -0,26601 29 489,7 -0,21930
15:15 293143 0,06434 29963,5 0,04364 29571,7 0,05800
15:30 292721 -0,07967 29953,4 0,01008 29536,0 -0,06270
15:45 29193,3 -0,34884 29 889,0 -0,20507 29 469,7 -0,28699
16:00 29194,0 -0,34636 29 891,6 -0,19643 29 465,7 -0,30068
16:15 29 289,9 -0,01901 29 958,5 0,02692 29549,5 -0,01704
16:30 293421 0,15927 29974,9 0,08194 29591,2 0,12402
16:45 29299,4 0,01337 29958,8 0,02797 29556,3 0,00602
17:00 29 279,5 -0,05442 29951,8 0,00460 29 536,8 -0,05995
17:15 29299,3 0,01300 29957,2 0,02271 295529 -0,00547
17:30 29 307,2 0,04002 29 963,7 0,04431 29 563,8 0,03156
17:45 29 331,2 0,12208 29 969,5 0,06366 29581,5 0,09124
18:00 29 296,7 0,00424 29 960,8 0,03467 29559,9 0,01821
18:15 29 346,8 0,17532 299714 0,07002 29594,7 0,13610
Promedio 29 295,5 29 950,4 29 554,5

1.1 Validacion de Variables Primarias

Primero se valida las mediciones que no hayan sobrepasado los limites de fluctuaciones es
decir £1,5% del valor promedio, como se muestra en el Cuadro N°1 del presente anexo, los
valores de variabilidad estan por debajo del limite especificado, luego se determina la
Potencia Efectiva de cada Unidad de Generacién aplicando la formula (1) del Anexo 4
obteniéndose:

Pe;= 29 295,5 kW
Pe,= 29 950,4 kW

Pe3= 29 554,5 kW
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Luego se obtiene la Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica, aplicando la férmula (2)
del Anexo 4:

PE = Pe;+Pey+Pes = 29 295,5 + 29 950,4 + 29 554,5 = 88 800,4 kW

Error Sistematico tipico: +0,7%

Determinacion de Caudal Turbinado
2.1 Método Directo

Se calcula como el promedio del caudal turbinado registrada por los medidores de flujo
para la central generacién durante el tiempo de duracion del ensayo. Los resultados de las
mediciones y las variabilidades se muestran en el Cuadro N° 2 del presente anexo.

Cuadro N°2. Variabilidad de datos de caudal durante el ensayo

T Caudal Variabilidad
m3/s (%)
13:30 18,24 -0,00415
13:45 18,22 -0,10723
14:00 18,21 -0,12523
14:15 18,21 -0,13701
14:30 18,21 -0,15847
14:45 18,20 -0,18568
15:00 18,20 -0,18557
15:15 18,25 0,06061
15:30 18,24 0,02812
15:45 18,24 0,00197
16:00 18,25 0,06551
16:15 18,26 0,14363
16:30 18,27 0,18413
16:45 18,26 0,11046
17:00 18,25 0,09473
17:15 18,25 0,08462
17:30 18,25 0,05865
17:45 18,24 0,00026
18:00 18,24 0,04164
18:15 18,24 0,02901
Promedio 18,24

De la validacién de las mediciones se observa que las fluctuaciones se encuentran dentro
de los limites permitidos (+1,5% del valor promedio), luego se determina el Caudal
Turbinado de la Central Hidroeléctrica aplicando la férmula (3) del Anexo 4, obteniéndose
18,24 m3/s.

Error sistematico tipico: +1.5%

Pagina 49



2.2 Método Indirecto

a) Caso de turbina de reaccion de eje horizontal

Tomando de referencia la Figura N21 del Anexo 7, la altura neta se puede expresar de la
siguiente manera:

Siendo:

pi=ps , i =03

P9 2g

H =

p1—D2 Qz<1 1)
H= t (- |+Z.(a2)
pg  29\A% A3

H: Altura neta

p: presion

v: velocidad

g: aceleracion de gravedad

Z: diferencia de niveles

p: densidad del agua

A: Area
Q: Caudal

De los ensayos en sitio se han tomado los siguientes datos:

Latitud 14°15
Longitud : 71°13’
Altitud 3660 msnm
Temperatura de agua . 10°C

p 850 kPa

p2 10 kPa

Z 0,6 m

di 270 mm

d; 350 mm

Pa 475 kW

Para los datos de ubicacion de la casa de maquinas se obtiene:

g=9,782 m/s?

Para la densidad del agua se tiene:

p =999,77 kg/m3

Remplazando valores en (a.1) y (a.2) se tiene:
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b)

H = 85,89 + 10,07Q*+ 0,6

H = 86,49 + 10,07Q2 .. (a.3)
De otra parte se tiene la relacion:

P. = pgQHNn./1000 ... (a.4)
Considerando:

Nt = 89%

Na = 98%
Reemplazando en (a.4) se obtiene:

QH = 55,69 ... (a.5)
Resolviendo las ecuaciones (a.3) y (a.5) se obtiene:

H=90,32 m

Q=0,616 m3/s
Caso de turbina Pelton de eje vertical

Tomando de referencia la Figura N°2 del Anexo 7, la altura neta se puede expresar de la
siguiente manera:
2

%
H=L 47 1)

P9 29

Para el ejemplo de turbinas de accidn de eje vertical, tenemos los pardmetros de calculo
del Grupo N° 02, registrado durante el ensayo de la Central Hidroeléctrica Santiago
Antunez de Mayolo (SAM). De los ensayos en sitio se han tomado los siguientes datos:

- Latitud : 12921

- Altitud : 1840 msnm
- Temperatura de agua . 10°C

- pl : 7,20 MPa

- Z : 2,61m

- dl : 1800 mm

- Pa : 104319 kW

Para los datos de ubicacion de la casa de maquinas se obtiene:
g=9,777 m/s?
Para la densidad del agua se tiene:
p =999,77 kg/m3
Remplazando valores en (b.1) se tiene:
H =739,20 + 0,007897Q> . (b.3)
De otra parte se tiene la relacion:
Pa = pgQHN1./1000 ... (b.4)
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Considerando:

Nt =90,37%

Na = 98%
Reemplazando en (b.4) se obtiene:

QH=12048

Resolviendo las ecuaciones (b.3) y (b.5) se obtiene:

H=741,3m
Q=16,253 m3/s

..(b.5)
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