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Presentacion

El presente Informe Técnico, titulado "Concesion de Generacién de la Central Hidroeléctrica
con Recursos Energéticos Renovables COELVIHIDRO I1", ha sido elaborado en concordancia
a las normativas establecidas en el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica, Electrénica, Informética y Mecénica.

El trabajo contiene cinco capitulos secuenciales que abordan los temas generales, memoria
descriptiva, componentes del proyecto, impacto ambiental y disponibilidad hidrica y la

concesion definitiva de generacion.

El enfoque principal del informe se centra en la concesion para la generacion de energia
eléctrica, utilizando como modelo la Central Hidroeléctrica COELVIHIDRO II, un proyecto
que resalta la importancia y el potencial de los recursos energéticos renovables. También
abarca aspectos técnicos, econémicos y ambientales, proporcionando una evaluacion detallada
de la viabilidad y eficiencia del proyecto. Del mismo modo, se analizan las caracteristicas

técnicas de la central hidroeléctrica a través del estudio de pre operatividad y estudio ambiental.
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Resumen

El proceso de obtencién de concesiones de generacion para centrales hidroeléctricas de
capacidad menor a 20 MW es un factor relevante para continuar con la transformacion de la
matriz energética con recursos renovables. Sin embargo, por el tiempo y los procesos
involucrados, la obtencidn de concesiones eléctricas es un proceso de larga maduracion y se

constituye en una barrera para la inversion en centrales hidroeléctricas.

Por ello, este informe tiene como objetivo presentar especificamente el caso de la Central
Hidroeléctrica Coelvihidro Il con una capacidad de 15 MW y analizar el proceso de obtencion
de concesiones para la generacion de centrales hidroeléctricas con recursos energéticos
renovables, presentando los cronogramas de actividades, flujos y etapas de aprobacion, y

resultados de la concesion definitiva.

Por otra parte, se presenta el proceso de aprobacién y los resultados obtenidos de los estudios
de declaracion de impacto ambiental, estudio de disponibilidad de agua y estudio de pre

operatividad para la conexion al SEIN.

Palabras clave: Concesiones de generacion; ingenieria a nivel de factibilidad; energia

renovable; estudio de pre operatividad.




Abstract

The process of obtaining generation concessions for hydroelectric plants with a capacity of less
than 20 MW is a relevant factor for continuing the transformation of the energy matrix with
renewable resources. However, due to the time and processes involved, obtaining electrical
concessions is a long maturation process and constitutes a barrier to investment in hydroelectric

plants.

Therefore, this report aims to specifically present the case of the Coelvihidro Il Hydroelectric
Plant with a capacity of 15 MW and analyze the process of obtaining concessions for the
generation of hydroelectric plants using renewable energy resources, presenting activity

schedules, flowcharts, approval stages, and the results of the definitive concession.

Additionally, the approval process and the results obtained from the environmental impact
statement studies, water availability study, and pre-operational study for connection to the SEIN

are presented.

Keywords: Generation concessions; feasibility-level engineering; renewable energy; pre-

operational study.




CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1. Razdn social
Consorcio Eléctrico de Villacuri SAC — COELVISAC.

Es una empresa en Peru, con sede principal en Lima. Opera en generacion, transmision,

distribucion y comercializacion de energia eléctrica.
1.2. Descripcion de la empresa

COELVISAC, es una empresa privada y peruana fundada en 1994. se dedica a la distribucion,
transmision, generacion y comercializacion de energia eléctrica en el mercado nacional con

mas de 25 afios de experiencia en el sector.

Provee servicios de disefio, construccion y mantenimiento de instalaciones eléctricas; asi como
ingenieria y consultoria para dar soluciones integrales de alimentacion energética eficiente a

proyectos de diferentes actividades econdmicas.

COELVISAC cuenta con 70MW de potencia contratada para dotar de suministro eléctrico a
clientes libres y regulados. Cuenta con aproximadamente 700 kilémetros de redes en 22,9kV y
320 subestaciones de distribucion en sus areas de concesion construidas por la empresa.
Ademas de lineas de transmision en 60 kV y 220 kV; y subestaciones de transformacién de

60MVA, 40 MVA 'y 20 MVA.
1.3. Organigrama

La empresa COELVISAC tiene un organigrama liderado por la Gerencia General y seis
Gerencias Funcionales, mostradas en la Figura 1. El Proyecto se desarrolla en la Jefatura de

Proyectos de Desarrollo, dentro de la Gerencia de Generacion.

Para lograr el objetivo del Proyecto se definio un equipo de trabajo multidisciplinario, mostrado

en la Figura 2, compuesta por profesionales de COELVISAC y de las empresas Consultoras.




Figura 1. Organigrama de la Empresa
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Figura 2. Equipo de trabajo
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1.4. Cronograma de actividades

El cronograma de actividades inicia con la elaboracion de la ingenieria a nivel de factibilidad,
y finaliza con la resolucion suprema de otorgamiento de concesion definitiva. EI tiempo de

duracion para la obtencion de la concesion fue de 36 meses.

Las etapas del cronograma incluyen el tiempo de desarrollo del Estudio y la aprobacion en el
Ministerio o autoridad correspondiente. En la tabla 1 se muestra el cronograma de actividades

resumido y en el Anexo | se muestra el cronograma de actividades detallado.

Tabla 1. Cronograma de actividades resumido

Duracion

Nombre de tarea dias Comienzo Fin

8;2:’3ﬁl1rindi$cr)ltlc; de Concesion de Generacion de la CH RER 797 1/01/14 19/01/17
1. Elaboracién de expediente 471 1/01/14 21/10/15
1.1. Ingenieria a nivel de factibilidad 20 1/01/14 28/01/14
1.2. Estudio ambiental (DIA) 76 29/01/14 14/05/14
1.3. Estudio de pre operatividad (EPO) 251 5/11/14 21/10/15
1.4. Estudio de disponibilidad hidrica 193 5/11/14 31/07/15
1.5. Delimitacién de la zona de concesion 20 18/09/14 15/10/14
1.6. Especificaciones de las servidumbres requeridas 20 16/10/14 12/11/14
1.7. Presupuesto del proyecto 15 13/11/14 3/12/14
1.8. Calendario de ejecucion de obras 15 4/12/14 24/12/14
1.9. Garantia de fiel cumplimiento de obras 28 25/12/14 2/02/15
2. Proceso de aprobacion 513 3/02/15 19/01/17
2.1. Solicitud de concesion 1 3/02/15 3/02/15
2.2. Evaluacién de requisitos 10 4/02/15 17/02/15
2.3. Admisibilidad y publicacion de avisos de peticion 30 18/02/15 31/03/15
2.4. Evaluacion de oposicion/concurrencia 30 1/04/15 12/05/15
2.5. Evaluacién de fondo 142 13/05/15 26/11/15
2.6. Observaciones 150 27/11/15 23/06/16
2.7. Levantamiento de observaciones 150 24/06/16 19/01/17
2.8. g;:i(:]lﬁi(ijgn Suprema de otorgamiento de Concesion 0 19/01/17 19/01/17

Fuente: Elaboracién propia




1.5. Presupuesto

A continuacion, se muestra la tabla 2 que viene a ser el resumen del presupuesto ejecutado para

lograr el otorgamiento de la concesion definitiva.

Tabla 2. Presupuesto para la Concesion de Generacion

Descripcion US$
1. Elaboracion de ingenieria a nivel de factibilidad 65,000
2. Declaracion de impacto ambiental 45,000
3. Estudio de pre operatividad 24,000
4. Estudio de disponibilidad hidrica 22,000
5. Trabajos topogréaficos para zona de concesion 9,000
6. ldentificacion de servidumbres 7,500
7. Elaboracion de presupuesto 7,000
8. Elaboracion de calendario de obras 4,500
9. Carta de garantia cumplimiento de obras 3,500
10. Expediente de concesion definitiva 3,500
TOTAL 191,000

Fuente: Coelvisac




1.6. Cuerpo del informe técnico

1.6.1. Descripcion

El informe inicia con los aspectos referenciales, donde se presenta a la empresa titular del
Proyecto, su organigrama y el equipo de trabajo formado para el desarrollo de los requisitos de
la concesion. Se presenta también el cronograma de actividades ejecutadas y presupuesto del

Proyecto.

Continua con el cuerpo del informe técnico, en donde se define el objetivo, alcance y
caracteristicas del Proyecto. Posterior a ello se desarrolla la memoria descriptiva del Proyecto
a nivel de factibilidad y el detalle del proceso de aprobacion de los principales requisitos de la

concesion. Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y anexos.

De acuerdo con la Ley de Concesiones Eléctricas, se requiere de una concesion definitiva para
desarrollar la actividad de generacion de energia eléctrica. La concesion definitiva permite
utilizar bienes de uso publico y el derecho de obtener la imposicion de servidumbres para la

construccion y operacion de centrales de generacion y obras conexas.

La Central Hidroeléctrica Coelvihidro Il obtuvo la concesion definitiva en enero del 2017 y

para lograr ello, se aprob6 previamente los siguientes tres estudios:

1. Declaracién de impacto ambiental, aprobado por la Direccion Regional de Energia y
Minas del Gobierno Regional de Lima, de acuerdo con el Decreto Supremo N° 29-94-
EM — Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas

2. Estudio de acreditacion de la disponibilidad hidrica del rio Huaura, aprobado por la
Autoridad Nacional del Agua Ministerio de Agriculturay Riego, de acuerdo con la Ley
N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG

3. Estudio de pre operatividad para la conexion al SEIN — aprobado por el Comité de

Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional - COES SINAC, de acuerdo




con el articulo 10° del Reglamento de Transmision aprobado por Decreto Supremo N°

027-2007-EM.

Estos tres estudios se desarrollan con informacién de la ingenieria a nivel de factibilidad
del Proyecto, por lo tanto, esta ingenieria representa el nicleo de todos los estudios

necesarios para la concesion definitiva, las etapas se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Estudios necesarios para la Concesion de Generacion

Delaracién de impacto
ambiental

Ingenieria a nivel de
factibilidad
Estudio de disponibilidad Estudio de pre
hidrica operatividad

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la aprobacion de estos estudios y junto con la ingenieria a nivel de factibilidad se
procedié a gestionar el otorgamiento de la concesion definitiva ante el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), de acuerdo con Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento (Decreto
Ley N° 25844 y Decreto Supremo N° 009-93-EM). La estructura de los estudios se muestra en

la Figura 4.




Figura 4. Estructura de estudios

Declaracién de impacto ambiental

Estudio de disponibilidad hidrica

Concesion definitiva

Estudio de pre operatividad

Ingenieria a nivel de factibilidad

Fuente: Elaboracién propia

Los requisitos para el otorgamiento de la concesiéon fueron evaluados por la Direccién de
Concesiones Eléctricas del MINEM?, y corresponden a los exigidos en la Ley de Concesiones

Eléctricas y su Reglamento?.

En esta etapa del proceso de obtencion de la concesion definitiva mi participacion fue directa
como Jefe de Proyecto, lidere un equipo multidisciplinario con profesionales de Ingenieria
eléctrica, Ingenieria ambiental, Ingenieria civil, Biologia, especialistas hidrélogos, Abogados

entre otros.

1 Ministerio de Energia y Minas
2 Articulos 3°, 25° y 38° de la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844, articulos 37° y 66° de su
Reglamento y Articulo 8° de la Ley 16053




La experiencia adquirida en esta concesion definitiva fue enriquecedora y, permitié demostrar
mis conocimientos en Ingenieria Eléctrica interactuando con profesiones de otras

especialidades.

1.7. Objetivos, alcances y caracteristicas

1.7.1. Objetivo principal:

Aplicar el proceso de obtencion de la concesion de generacion de la central hidroeléctrica con
recursos energéticos renovables Coelvihidro 11, considerando el aspecto técnico, financiero e
impacto ambiental.

1.7.2. Objetivos especificos:

e Presentar la ingenieria del proyecto de la central hidroeléctrica Coelvihidro Il desde la
perspectiva técnico legal.
e Aplicar el proceso y resultado de la declaracion de impacto ambiental, estudio de

disponibilidad hidrica y estudio de pre operatividad para la conexion al SEIN.
1.8. Alcances

El alcance del informe son los estudios necesarios para la obtencién de la concesion de
generacion de la central hidroeléctrica con recursos energéticos renovables Coelvihidro I,

tomando en cuenta el aspecto técnico, financiero e impacto ambiental.
1.9. Caracteristicas

El resumen de los datos de ingenieria del Proyecto se muestra en la tabla 3, en los que se
muestran datos de la empresa concesionaria, el nivel de ingenieria, tipo de proyecto, tecnologia,
ubicacion, datos de la central, de la turbina, del generador, del transformador, presupuesto y

diagrama unifilar.




Tabla 3. Resumen de datos de ingenieria

DENOMINACION

CONCESION DE GENERACION DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA CON RECURSOS ENERGETICOS
RENOVABLES COELVIHIDRO II

EMPRESA CONCESIONARIA

COELVISAC

NIVEL DE INGENIERIA

Ingenieria a nivel de factibilidad

TIPO DE PROYECTO

Privado

7smw [T\ )

7.5 MW ‘ N\
.

13.8kv 25 MVA

\__/ - I
— SVANG
G2 N \ )Y I

J/ 13.8/66 kV

TECNOLOGIA Central Hidroeléctrica
UBICACION
Departamento Lima
Provincia Huaura
Distrito Sayan
Altitud 980 msnm
DATOS DE LA CENTRAL
Potencia Efectiva 15 MW
Tipo de Central De pasada
Salto Neto 146 m
Caudal Nominal 12 m¥/s
Recurso Hidrico Rio Huaura
DATOS DE LA TURBINA TURBINA G1 TURBINA G2
Tipo de Turbina Francis Horizontal Francis Horizontal
Potencia Efectiva 7.5 MW 7.5 MW
Caudal Nominal 6 m%/s 6 m®/s
DATOS DEL GENERADOR |GENERADOR G1 GENERADOR G2
Potencia Efectiva 7.5 MW 7.5 MW
Tensién de Generacién 13.8 kV 13.8 kV
Factor de Potencia 0.8 0.8
DATOS DEL
TRANSFORMADOR
Potencia Nominal 25 MVA
Relacion de Transformacion 13.8/66 kV
PRESUPUESTO US$ 17 686,201 + IGV
DIAGRAMA UNIFILAR
C.H. COELVIHIDRO Il
(15 MW) S.E. ANDAHUASI
61 TN 66 kV 66 kV SEIN

AAAC 185 mm2 I

15 km I

Fuente: Coelvisac




CAPITULO II: MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO
2.1. Area del proyecto

El Proyecto se ubica entre las comunidades campesinas de Quintay y Sayan Alta, entre los

sectores de Alco y Quintay, pertenecientes a la provincia de Huaura, departamento de Lima.

El rea del Proyecto no se encuentra en los terrenos de ningun area natural protegida ni en sus

respectivas zonas de amortiguamiento.

Los recursos hidricos utilizados corresponden a la cuenca del rio Huaura, cuya captacion esta
ubicada en el margen lzquierdo del rio Huaura, a 1 Km aguas arriba del Puente Alco, que une
la localidad de Sayan con la localidad de Churin, la Figura 5 muestra la cuenca que corresponde

al rio Huaura.
La casa de maquinas se ubicara a 7 km en direccion norte del distrito de Sayan.

Figura 5. Cuenca del rio Huaura
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Coelvihidro 11

LEYENDA

®  Capital de Distrito
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Departamento

Fuente: Coelvisac




2.2. Concesioén

El 19 de enero del 2017, el Ministerio de Energia y Minas mediante Resolucion Ministerial N°
035-2017-MEM/DM, otorg6 a la Empresa Consorcio Eléctrico de Villacuri SAC, la concesion
definitiva de generacion con Recursos Energéticos Renovables, la Tabla 4 muestra las

coordenadas de concesion y la Figura 6 muestra el area de concesion.
La concesion comprende el area delimitada por coordenadas UTM (WGS 84).

Tabla 4. Coordenadas de concesion

VERTICE NORTE ESTE

A 8779781 270758
B 8779633 270800
C 8778800 270800
D 8778800 271038
E 8778234 271200
F 8777876 269702
G 8776006 267965
H 8774026 264915
| 8774292 264287
J 8775424 263937
K 8776481 264997
L 8779444 269353

Fuente: Coelvisac

Figura 6. Area de concesion
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2.3. Ubicacién

El Proyecto se encuentra ubicado en el distrito de Sayan, provincia de Huaura, departamento

de Lima, sobre la margen derecha del rio Huaura. La ubicacion del Proyecto se muestra en la

Figura 7.

Figura 7. Ubicacion del proyecto
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La central hidroeléctrica empleard un sistema para generacion de la energia en el que se
aprovecha la energia potencial debido a la caida de agua, por la diferencia de alturas entre la
bocatoma y la casa de maquinas (150 m). EIl proceso de generacion eléctrica funciona de la

siguiente manera:

e Se captara un caudal de 12.00 m3/seg de agua del rio Huaura, por una bocatoma a 980

msnm en la progresiva Km 0 + 000.




Inmediatamente después de la captacion de agua (bocatoma), el agua deberé pasar por un
desarenador, en el que se eliminara el material sélido y en suspension, este proceso permite
remover las particulas con didmetros superiores a 0.2 mm presentes en el agua que pueden
deteriorar las turbinas.

El agua que se captara en la bocatoma (progresiva Km 0+ 000) fluira a través del canal de
conduccion de 7,700 m de longitud aproximadamente (progresiva Km 7+700) Yy seccion
rectangular (4.10m. x 2.00m). Este canal atravesara por dos tuneles de 500 m y 940 m
aproximadamente.

El agua proveniente del rio Huaura, a traves del canal de conduccion, llegard hasta un
desarenador y una cdmara de carga ubicados inmediatamente antes de la tuberia forzada y
la casa de maquinas.

El desarenador y la camara de carga se ubicara a 974 msnm. La funcion del desarenador
sera facilitar la sedimentacion de las particulas abrasivas de arena que pudieran estar
presentes en el agua. De este modo, se evitara el desgaste de las turbinas por abrasion. La
camara de carga permitira el almacenamiento temporal del agua para su direccionamiento
hacia la casa de maquinas a través de la tuberia forzada.

El agua desde la cAmara de carga pasara por la tuberia forzada hasta la casa de maquinas.
En este lugar, por medio de turbinas tipo Francis, se generara 15 MW de potencia. La casa

de maquinas se ubica en la cota 820 msnm.




2.4. Presupuesto del proyecto

El presupuesto del Proyecto es de US$ 17,686,201 (diecisiete millones seiscientos ochenta y

seis mil y ciento noventa y siete dolares americanos), el detalle se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Presupuesto del proyecto

ITEM DESCRIPCION PARCIAL (S/.) PARCIAL ($.)
01.00.00 BOCATOMA DIRECTA-BOCATOMA 577,663 222,178
02.00.00 DESARENADOR N°1 (EN CAPTACION) 458,245 176,248
03.00.00 CANAL DE CONDUCCION 18,063,282 6,947,416
04.00.00 TUNEL N°1 EN ROCA FIJA 2,083,055 801,175
05.00.00 TUNEL N°2 EN ROCA FIJA 3,885,389 1,494,381
06.00.00 DESARENADOR N°2-CAMARA DE CARGA N°1 1,466,528 564,049
07.00.00 CASA DE MAQUINAS 1,395,082 536,570
08.00.00 SUMINISTRO Y MONTAJE DE EQUIPO ELECTROMECANICO 13,874,504 5,336,348
Costo Directo 41,803,748 16,078,365
Costo Indirecto 4,788,775 1,607,836
TOTAL, PRESUPUESTO 46,592,493 17,686,201

Fuente: Coelvisac

A continuacion, se presenta el detalle del presupuesto del Proyecto.
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Pigira 1

Subprezuzuezio o0l CENTRAL HIDROELECTRICA DE COELVIHIDRD B-15MW

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/, Parcial 5.

1] BOCATOMA DIRECTA-BOCATOMA 577,683.36
[yl TRAZAIOS PRELMINARES 128,317
Wom CARTEL CE IDENTIFICACION CE LA O8RA OE 3 £0x? 40m Lind. 100 71685 T16.65
Loy e ALMACEN -GUARDIAMIA-OFICNA Urd. 100 339553 3358
01.04.03 TRAZADD, EETACADD ¥ REPLANTED mes 200 332083 £ 54166
o MCHILIZACION Y DESMOVILIZACICN DE ECUIPOS Y HERRAMEENTAS Gl 100 20,000.00 BO,00.00
[ ENCALSAMIENTD TEMPCRAL DEL RO m. 12000 32136 X561
M2 WOVIMIENTO DE TIERRAS b4, 716.56
moam EXCAVACION EN ROCA SUELTA (8% DE EXCAY. TOTAL) mi T12.00 7 1231588
Moz PERFORACION Y DIEPARO EN ROOCA FLIA CON BRE CORTE mi 178.00 3663 £,520.12
01.02.03 ELIMIMACION DE MATERIAL EXCEDENETE md 540 16.36 95042
o2 RELLENC COMPACTACC CON MATERIAL PROPIC SELECCIONACG P=1.30 md 3=a0 *72 943560
W ACONTICIONAMIENTO OF DEFENSA AWVERENA COM ENROCADD TEMPORAL m. 100,00 B3 E301.00
o2 TALUD CON ENROCADD Y SONCRETO CICLORED BN BARRAIE md 50,00 20651 18,7E5.50
moaar REFINE ¥ MIWVELACION DE FOMDO ml 27000 540 143800
moa CONCRETO SIMPLE 21,7363
m.oam SOLADD PARA ZAPATAS (E=0.10M) ml 157.50 F i 00063
oA CONCRETO CICLOPED Fo=100kg/om2=-30% PG md 7500 184.36 13,527.00
010303 ENCOFRADD Y DEEENCOFRACC ENMURC DE GARRAIE ml 100,00 Pl 290600
0.0 CORCRETO ARMADD 348 5587
0dm LOSA DE CIMENTACION e EG.12
0 0.0 CONCRETO fe=210kglem md 140,00 J06.16 438240
.m0 ENCOFRACO ¥ CESENCOFRADC BN LOEAS DE CIMENTACICN ml 4560 HED 144059
MM ACERO =420kg'om BRADE 51 Ka. 8,580 a7 s
s MURDS DE CONCRETO ARMADC 261,438.55
00 CONCRETO fc=245kg/om2 md 2410 33948 B2, 26167
040 0202 ENCOFRADC ¥ DESENCOFRADO CARA WIETA EN MUROS m2 1,20950 TRAT e 247 57
104020 ACERD f=420kg/on GRADO B Ka. 15,881 25 457 78,00.51
oS VARIOS 13,5706
M.oam COMPUERTAS PLANCHA METALICA 102" DE 1.50x2.50 NG COLOCACION Lind. 100 T8 235
[ i REJAS CiON PLATINAS OE 1°£"3 500 EN VENTANA DE 3 3230 0E NGREZD  Und 100 45730 457.3

IMC. COLCCACHKIN Y ELEMENTOS DE SNCLAIE
01.05.03 JUNTAE WATER ETOP OE &° DE BANDA EN WUROS Y LS4 DE FONDD m. 10350 4238 44178
e JUNTAE COM SELLD FLEXIELE IMPERMEASILIZANTE EN MURQE Y LSS DE 10350 zH 2348
FONDO

1 DESARENADOR N™1 (EN CAPTACION) 453 74498
02 TRAZAIOS PRELMINARES S4B
02.0.m TRAZADD, ESTACADD Y REPLANTED mes 200 33208 E 4166
2n2 WOVIMIENTO DE TIERRAS T3 A
2oam EXCAVACIIN EN ROCA SUELTA [BI% DE EXCAN. TCTAL) md BB 7 11,518.80
202 PERFORACICH Y DISPARD EN RIOCA FLIA, |50 DE EXCAV.TOTAL) md B30.68 358 ks ks BTy
020203 ELMIMACION DE MATERMAL EXCEDENETE p=1.3 DIET. WAX DE 200m mi 1,261 16.36 233270
o2nand RELLENC COMPACTADC CON MATERIAL PROPIC SELECCIONADC P=1.30 md 431307 X772 11,3443
0202085 REFINE ¥ WIVELACION CE FONCO ml i} 540 2517
2m CONCRETO SIMPLE 13,0068
2oam S0LADD PARA ZAPATAS (E=0.10M) ml 41010 Hs 13,020.68
020 CONCRETO ARMADD 365,851.57
20 LOSA BASE MR
20Emm CONCRETO fe=243kg/om md 4 33948 1882077
oM ACERD H=4000kg/zr BRADD 5 Ka. 34500 147 2105
2040 TADATAS 63,1408
020 mm CONCRETO fc=245kg/om2 md 1478 33948 M558
02040202 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO EN LOEAS DE CIMENTACICN m2 17472 HE 35115
0204 2.0 ACERO =420 0kg'om BRADD B0 Kg. 5T g7 73,066 51
02,0413 MURDE DE COMCRETD ARMADD 26740256
02.04.8.m CONCRETO fe=245kg/cm md 21264 33948 721878
0204.03.02 ENCOFRACO ¥ CESENCOFRADD CARA NMIETA EN MUROS ml 1497 E0 TaET 119,164.08
02.04.03.03 ACERD fy=d200kg'cmZ GRADD BY Kg. 13,250.00 447 B5,051.30
20 VARIOS 5,807.16

Fecha: 20052013 M:24:47pm.




- Figiva ?
Subgresuzuesin o0 CENTRAL HIDROELECTRICA DE COELVIHIDRD N-15MW
[tem Descripcion Und. Metrado Precio &, Parcial 5.
0204041 COMPUERTAS PLANCHA METALICA 1i2” DE 0.5 8m. INC COLOCAT Und. 100 4516 64516
02040402 JUNTAS WATER STOP DE 8” DE BANDA EN MURCE ¥ LOEA DE FOMDO m 14230 4238 E0E0.42
02.04.04.03 JUNTAS COM SELLO FLEKIELE IMPERMEAELIZANTE EN MURCE Y LOZADE m 14230 kel AR
FOMDO
5] CANAL DE CONDUCCION 12,063,222.19
0am TRAZAIDS PRELMINARES 15,074.09
mm TRAZADD, ESTACADD ¥ REPLANTED mes 600 132083 15,524 58
nn WOVIMENTD DE TIERRAS 4,20 56 13
fao2m EXCAVACIIN EN ROCA SUELTA (Bifs DE EXCAN. TOTAL) mi 42,542.50 7.3 T8
oanam PERFORACION ¥ DIEPARD EN ROCA FLIA CON PRE CORTE md 42 84230 3653 1,553, 331.78
030203 ELMIMACKON DE MATERIAL EXCEDENETE mi 1,63 1636 1,320,025 50
nanand RELLEWD COMPACTADOC CON WMATERIAL PROPIO SELECCIONADO P=1.30 md 13,1818 . e 352,380.17
a2 REFIME ¥ NIVELACION DE FONDO mi 43,316.00 540 233,906.40
o3 CONCRETO SIMPLE 982, 345.00
fanam SOLADD PARA ZAPATAS (E=D.10M) mi 40,00 s 962,345.00
o3 CONCRETD ARMADO 12,053,818.62
BEn CIMENTACION 1,140,332
0304011 CONCRETO fo=245kg/em2. md 165840 i3a48 630,520 63
03.04.01.02 EMCOFRADC ¥ DESENCOFRADD EN LOZAS DE CIMENTACION mi 328 HED 1732448
fanes BCERD =420k omZ GRADD 60 Ha. 78,5670 457 3118
landig LOsA DE CANAL Z,B61,629.21
030402 CONCRETO fe=245kglemZ md 223040 i3a48 1,660,551.79
a0edRE BCERD =420k omZ GRADD 60 Ha. 27,6192 45 1IEETe
130403 MURDE DE CANAL 2051977
0304081 CONCRETO fo=245kg/em2. md 5,5680.20 i3a48 1, BoE32 .02
03.04.03.02 EMCOFRADC ¥ DESENCOFRADD CARA WEETA EN MUROE mi 35,652.00 s 483141244
03040808 ACERD #=4200kglom2 GRADT £ Kg. HB,075.00 47 17T
0305 JUNTAS: B0z, 707,36
oansm JUMTAE COM SELLO FLEXIELE IMPERMEASILEZANTE EN MURDE ¥LOSADE m. 12,376.00 prdeli] BRI |
FOMDO
iaTudie] JUMTAE WATER STOR DE 3° OE BANDA EN WMURDS ¥ LO:SA DE FONDO m 12,376.00 4258 526,570.08
o TUNELN™1 EN ROCA FLIA Z,0B3,054.51
04 TRAZAJIDE PRELMINARES EB41.66
40 TRAZADD, ESTACADD Y REPLANTED mes m 132083 6541 66
i WOVIMENTD DE TIERRAS B13,732.87
o402 PERFORACION ¥ DISPARD EN ROCA FLIA, 100% md 348021 g242 530,505
[ Teetie] EXCAVACIIN, DESCUINCHE ¥ PEMNADC DE TALUDES m3 d4m022 16 b9,353.04
002,13 REFME Y NIVELACION DE FONDO mi 2,0dA.00 540 182
ety ACARRED Y ELIMMACION DE MATERIAL EXCEDENTE p=1.3 DIST MAX DE KM md 11,4855 1636 202 .72
0403 COWCRETD ARMADO 1,262,619.9
0403 CIMENTACION
003,02 CONCRETO fo=245kgiom2 md 15380 i3m48 5114413
0433 ACERD =420 0kgiom2 GRACO &0 Kg. 5280 47 UL
aoa LOSA DE FONDD 236,T85.19
403,040 CONCRETO fo=245kg/omZ md 40980 i3m48 13,510
4034 BCERID fy=4200ky/cmZ GRADD 50 Ko 19,660.50 457 71418
003,05 MURDS DE CANAL
403,06 COMCRETO fo=2485yiom? md E29.76 i3m48 2375052
040307 EMCOFRADD ¥ DESENCOFRADD CARA VIETA EN MURCS mi 2,080.20 TOET 167,033,
fa0ale ACERT f=£ilgiom? GRADD &0 Ko 38,3000 47 15519
03,08 VARIOS 364.B23.04
04030801 FERFORACION ¥ COLOCACION DE ANCLAJES DE IF1.0 Und. 1,752.00 EL] 53,0640
04.03.05.02 HORMIGON LANZADD EN BOVEDA Y ADYACENTEE mi 363640 E230 23040000
04.03.09.03 JUNTAS WATER STOP DE 8" DE BAND® EN MURCE ¥ LOEA DE FOMDO m 1,024.00 4238 4351 %2
003,00 JUNTAS COM SELLO FLEKIBLE IMPERMEAELIZANTE EN MURCE Y LOEADE m. 102400 el 2 E4T
FOMDO
1] TUNELN"2 EN ROCA FLIA 18852031
05 TRABAIDS PRELMINARES 13mER
50 TRAZADN, ESTACADD Y REPLANTED mes 400 132083 13288
0an2 WMOVIMENTD DE TIERRAS 1,504,683.53

Fecha: 20082013 M:24:4Tgm.
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Pigira k1

Subpresuzuerin ool CENTRAL HIDROELECTRICA DE COELVIHIDRD N-15MW
Item Descripcion Und. Metrado Precio 5. Parcial 5.
o502 PERFCRACICN ¥ DISPARD EN ROCA FLA 100% m 15,711.30 g242 850, T36.20
o5g2.0 EXCAVACION, CEECUINCGHE ¥ PEIMADC DE TALUDES m 1571120 516 125,209.10
fan2.0a REFINE ¥ WIVELACION DE FONDO m2 3,540000 40 20,736.00
5024 ACARRED Y ELIMMACICH DE MATER 1AL EXCEDENTE p=1.3 DIST MaX CE KM mi M AZSAT 16.36 75,0116
503 CONCRETO ARMALDD 1,683,389.54
05mam CIMENTACION 158,603.04
05030101 CONCRETO fe=245kg'cm mi 238,00 33048 E 1 e
05.03.01.02 ACERD fy=4200kg/cd GRADD B K. 12,2400 447 B0EI2ED
050302 LOS& DE FONDD 40101472
35.03.020 COMNCRET fo=245kg/cm m TER0 33048 260,706
0503002 ACERD fy=4200kg/cmI GRADO &1 Kg. 36,55400 457 163, 214.08
050a.0a MURDE DE CAMAL 1,080,8310.50
05.03.08.01 CONCRETO fo=245kglemZ mid 112020 33948 40055759
05.03.03.02 ENCOFRADC ¥ DESENCOFRADD CARA VETA EN WUROSE m2 3,536.00 TRET EIER ok
05.03.03.03 ACERO =4 200kg'cmZ GRADO &0 Ka. 73,600.00 447 365, T36.00
0504 VARIOS GR4,043.0
05041 PERFCRACION ¥ COLOCACION DE ANCLAJEE DEO=10 Und. 3380100 nEs 127.512.00
050402 HORMIGON LANZADD EN BOVEDS ¥ ADYACENTES m 6,212.00 250 43200000
105003 JUNTAE WATER ETOP CE 3° CE GANDA EN MUROS ¥ LOSA DE FONDO m. 1,920.00 4238 B raam
iR Fﬂc'lll:.:‘h}ThS COM SELLD FLEXIELE IMPERMEASILZANTE EN MURQE ¥ LOSA DE 1,200 e | 42T
o] DESARENADOR N*2-CAMARS DE CARGE N™1 1,468,527.63
06 TRAZAIOE PRELMINARES
o602 TRAZFADD, EETACADD ¥ REPLANTED s M 3320583 E 4165
1603 WMOVIMENTD DE TIERRAS 1E,277.04
26.03.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA (50f DE EXCAN. TOTAL) m 121300 T8 21,0407
06.03.02 PERFCRACICH Y DIEPARD EN ROCA FLIA, [50% DE EXCAV.TOTAL) md 1,21300 3558 4351242
06.03.03 ELMIMATION DE MATERIAL EXCEDENETE p=1.3 DIET. WAX DE 1em m 126132 18.36 23,1615
06.03.04 RELLEND COMPACTAZC CON MATERIAL PROPID SELECCICNADD P=1.30 mid 1,69228 T2 a0aE1.T2
06.03.05 REFINE ¥ NIVELACION DE FONDC m2 147000 540 7.238.00
0604 CONCRETO SIMPLE 44,336 .50
06040 S0LADO PARA ZOPATAS (E=0.10LY) ml 1,398.00 375 44 336.50
6,05 CONCRETO ARMADD 1,253,p55.50
26.05.01 LOS& DE BASE BN
26050101 CONCRETD fo=243kg'om md E0.TE 33048 20,626.60
06.05.01.02 ACERD f=4200ig/omZ GRADO 6 k. 291648 147 14,4845
060502 TAPATAS 503,890
06.05.00.01 CONCRETO f'o=245kg'om2 mi 53630 33948 240, BE6.460
06.05.00.02 EMCOFRADC ¥ DESENCOFRADD EM LOZAS DE CIMENTACION ml Be6.40 HED 13,5462
06.05.003 ACERO =4 200kg'cmZ GRADO &0 Ka. 3007004 447 1584,178.30
605,03 MURDE DE COMCRETD ARMADD: GUEp42M
605,031 COMNCRET fo=245kg/cm2 mi Se20 33048 20124374
06.05.03.02 EMCOFRACC ¥ CESENCOFRADD CARA VETA EN WUROS m 3852100 TRET 442064
06.05.03.03 ACERD &=4200kg/sZ GRADD 50 Ka. 7,500 487 184138.50
06.06 VARIOS 0,366.14
06.06.01 COMPUBRTAE FLANCHA METALICA 144" DE 05x0.89m. INC COLOCACION Und. 100 64516 B45.16
06.06.02 COMPUBRTAE PLANCHA MIETALICA 104" DE 23220 INC SOLOCACICN Und. 20 54516 1,290.32
06,0603 REJAS 00N PLATINAE DE 1°x3'6'nd OM EN INGRESO A CAMARA DECARGSA  Und. 100 23378 23T
MNC. COLOCACIIN ¥ ELEMENTCE CE ANCLAIE
06.06.04. EECALFRA CE GATO OE ATCESO.TUB.WERTD=2" ¥ TUB.HORZ. D=34 Und. 230 43T 1870
06.06.05 BaRamDA METALICA BN PSARBELAS OON TUBDS DE D=2 127 Y O=2.0 40,00 10434 405240
06.06.06: JUNTAZ WATER ETCR O &° CE SANDA EN WUROE Y LOSA DE FONDO J2E7 4278 14,165.08
060607 F{';JII:.:‘h}TIuS COM SELLD FLEXIELE IMPERMEATILZANTE EN MURDE Y LCSADE m. J2E7 »M TANE
o CASA DE MADUINAS 1,305,0E10.74
070 ESTRUCTURAS 151,54.11
o7 TRABAJDS PRELIMINARES 11.426.45
o7 LIMPIEZA MEMIAL OE TERREND D200 50 471000
ey K g TRAZADO Y REFLANTED MICIAL m2 4200 355 334410
0700103 REPLANTED ¥ CONTROL TORPOGRAFICO DURANTE LA OERA mes 2.0 1,636.18 33724

Fecha: 20062013 M24:4Tem.
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Suberesupuesin om CENTRAL HIDROELECTRICA DE COELVIHIDRD B-15MW
Itiem Descripcion Uind. Metrado Precia SI. Parcial 5.
07 .M.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1Z,071.3
070201 EXCAMACION MASIVA EN TERRENC CONPRESENCICEROCASLELTA  md ITIT. 4 1229 33,393 65
ol Biedied EXCAWACION DE ZAWIAS PARA CIMIENTOS ¥ ZAPATAS m3 11003 HED 2,826.00
07 M08 RELLEND COMPACTADD CON MATERMAL PROPIC SELECCIONADS F=130  m3 BEA 0 %72 73,066.08
07 .00 ELIMMACICH DE MATERIAL EXCEDENETE p=1.3 DEST. MAX O Tkem, T m3 1,.852.00 1280 32EE5 E0
073 COMCRETD SIMPLE 18,167.8
070 030 SOLADD PARS ZAPATAE [E=0A0MICM ml 470 224 1277708
07 103,02 RELLEND 00N CONCRETO CICLOPED fo=t0ky/cmZ+ 30 B3, BN FALZD 8100 19250 5,380.00
CIMENTD
T ESTRIEOS DE PONTON 13,561.16
0710401 CONCRETO fo=140kyiom+ 305 PS ml 7400 50 1E,513.00
07 .00 ENCOFRACO ¥ CESENCOFRADC EN ESTREOS m? 7400 3084 248,16
07 M5 CIMIENTD DE MURD DE CONTENCION 10,627. 3
070 CONCRETO fo=210kg'cmd m3 n[nm 616 704168
07 M50 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADC EN ESTREOS m? 50,00 084 35560
072 CONCRETO ARMADD 005,245.16
oram TAPATAS 22084151
iR B ACERD f=4200kgicm? GRADC 60 EN ZAPATAS Ka. 16 447 105.5
iRy Bl ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADC EN ESTREOS m? 4083 084 1 B3547
[l Bt CONCRETO fe=210kg'cm m3 71600 306,16 218,210.56
070202 MURDS DE CONTENCION 25,B36.00
07020201 CONCRETO fo=210kg'cmd PARA WUROS m3 n[nm a0 7,139.46
07 02,0202 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADS MORMAL DE WUROS m? 3800 147 1277276
07020003 ACERO f=4200kg o2 GRADD 60 EN MURCS Kg. 1,53300 447 50135
o702 SOBRECMIENTO ARMADD 31,576.69
oTRmm CONCRETO fo=210kgicm? PARA WURDS m3 1m0 a0 £536.44
07 02,0302 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADS MORMAL DE WUROS m? 17500 147 TS
07020303 ACERO f=4200kg o2 GRADD 60 EN MURCS Kg. 3,200.00 447 17433.00
o7 VIGAS MEn
0702040 CONCRETO fo=210kglcm? PARA WVISAS m3 HM 3277 £,938.17
07 02.04.02 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADS MORMAL DE VIZAS m? 1E6.00 ET £.542.06
07020403 ACERD #=4200kg o2 GRADD 60 BN COLUMMAS Kg. 4,60050 447 0,562.00
0T COLUMNAS 33,650,540
orREN CONCRETOfo=210kglom PARA COLUMMAS m3 M HTES 11480.10
07 02.05.02 ENCOFRACO ¥ CESENCOFRADS MORMAL DE COLUMMAS m? 19400 W36 TE16.44
[l ACERO f=4200kg o2 GRADD 63 BN COLUMMAS Kg. 4 500100 447 20,562.00
07 02.06 POZA DE DESCARGA 133,420.67
0702060 CONCRETO fo=245kg/cm? m3 17900 33048 B0,766.52
07 02.06.02 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADS CARA VIETA EN WUROS m? 47530 057 WTE5TS
07020603 ACERD f=4200kg o2 GRADO 6 EN MURDS Kg. 7,500.00 447 34 BE6.00
070247 CANAL DE DESCARGA 145,264, 30
oraRATN CONCRETOfo=210kglcm? EN CAMAL m3 €200 HTES 54 650,30
07 02,0702 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADS CARA VIETA EN WUROS m? 70000 057 55,639.00
g Rt ACERO f=4200kg o2 GRADD 60 BN MURCS Kg. 7,500.00 447 34 BE6.00
07 02.0% LOSA DE FONTON 335,210.59
0702030 ACERD f=420kg/om2 GRADC 60 BN LOSA Ka. 1700 447 75
07 02,0802 ENCOFRACO ¥ CESENCOFRADD MORMAL BN LOSA m? E0.00 ET 236480
07 02,0803 CONCRETOfc=210kglcm? EN LOSA m3 1,000.50 a2y 3327700
el DUCTOS ¥ CANALETAS B5E
0702.00:01 CONCRETO fe=210kglom? DUCTOS ¥ CAMALETAS m3 3500 H6.E7 11,080 45
07 02.09.02 ENCOFRADO ¥ CESENCOFRADS EN LOGA m? 100 HED SEITED
07 .02.09:03 ACERD f=4200kg/em? GRADD 62 BN CANALETAS ¥ DUCTOS Kg. 1,700.50 447 7,580.00
07210 ESCALERA 1.280.5
07021001 CONCRETO f:=210kgicm? ESCALERA ml 183 31687 570.37
07 021002 ENCOFRACO ¥ CESENCOFRADS NORMAL EN ESCALERAS m? 1.6 ET 43080
0702100 ACERD f=4200kg/cm? GRADO 60 BN ESCALERA Kg. 28100 447 25005
o7 ESTRUCTURA METALICA 53,112.00
070am FASRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA Ka. 2,000.00 1248 33,580.00
07.03.02 PROVISICN ¥ MONTAJE DE ESTRUCTLURA METALICA m? 400,00 33 1413200
Fachs: JONSEM3 A Tpum.
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Subsresusuesho 001 CENTRAL HIDROELECTRICA DE COELVIHIDRO B-15MW
[1em Descripcion Und. Metrado Precia 5. Parcial 5.
0704 AROUITECTURA 1E4, 77047
07 HLEARILERIA 361706
074,011 MURC DE CABEZA LADRILLO KX 18 HUECOE m 43100 356 31776
07 .02 PIE0E Y PAVIMENTOS 123408
07 04,0201 CONCRETO PARA VEREDAS, E=D 15K, f2=173kgiom2 m 11200 4783 5356596
07 0 0302 PIS0 FULICO DE E=10CM, fo=1T5kg'emE mz 138,00 3644 T2
07.04.03 REWOOUES ENLUCIDOS ¥ MOLDURAS 27,348.30
07.04.00.0 TARRAJED INTERIOR, C:&, E=013M, Fo=175kg'cm2 m 53500 .34 927650
07 104,03.02 TARRAJED EXTERICR, T4, E=0L15M, fe=175kglemd md E10.00 128 1174220
07 003,03 VEETIDURA DE DERRAMEE m. 137.00 a7 132850
07 04 IOCALD Y CONTRAZOCALDS 1,622,386
07 04.04.01 CONTRAZOCALD DE CEMENTO PULIDO, H=D.30M m. 137.00 1228 1632.3%
07 8,08 CARFINTERIA METALICA T4 03067
07.04.05.01 PUERTAE ¥ VENTANAS WMETALICAE b 100 I 906 ET 21,906 £7
07 0 0502 PRCVIZEION E INSTALACION DE ESCALERA DE GATODE ACCEE0 A CANAL  Und. 100 2,600.00 2RI
CE CECARGA
07 04.05.03 PROVIZEION E INSTALACION DE BARAMDA METALICA EM EECALERA OE m. =000 000 28,000.00
ADCEED A TASA DE MACUINAS
07 .50 PRCVISION E INSTALACION DE FLANCHS ESTRIADA CE 1/4" EN CAMALETAE m. 150,00 13820 2057000
07 04,0505 PROVISION E INSTALACION DE TAPS METALICA DE ACCESO & CAMALDE  Und 200 200 54400
CESCARGA
07 .08 PINTURAS 1,275
07 04,0801 PINTURA EN INTERKJREE AL OLEC 2 WANCS md 535,00 1170 2.5
07 04,0502 PINTURAS VINILICA 2 WAN0E EN EXTERIDREE m §10.00 1748 10,967 50
o7 na INSTALACIONES ELECTRICAS 20,000.00
07.0am FETALACIONEE BLECTRICAS INTERICES b 1.00 30,000.00 20,000.00
07 .0e INSTALACIONES SANITARIAS
7 INSTALACIONES SANITARIAS b 1.00 10,000.00 10,000.00
0d SUMINISTRO ¥ WONTAIE DE EQUIPD ELECTROME CANICO 13,874,504 280
oa.m EUMBIETRO DE EQUNP0 ELECTROMEC BRICO 10,07%,075.78
L5 Wiy ) | ADQUISICION DE BEQUIPOE ELECTROMECANICOE =18 100 10,079,075.78 10,07%,075.78
oan2 WONTAJE ELECTROMECANICD 1,07%,000.00
oa02.m MOVILIZACION ¥ DESMOV LIZACION =18 1.00 £0,000.00 B0,020.00
oana.m MONTAJE DE WALVULA EEFERICA eq 300 14,000.00 4200000
0a.02.03 MONTAJE TURBIMS FRANCES eq 300 35,000,100 105,000.00
802,04 MONTAJE ALTERNACCR eq 3.00 £0,000.00 240,000.00
oan2oe MONTAJE SETEMA AUTCOMATICO DE DONTROL eq 300 E0,000.00 180,000.00
ana.0e MONTAJE SIETEMS DE EXITACKIM DE ALTERMADOR eq 3.00 6,000.00 1800000
08.02.407 MONTAJE REGULADOR CE VELCCIDAD ] 300 34 000,00 102,000 .00
oan2.0e MONTAJE CELDA INTERRLUPTOR eq 3.00 B8,000.00 2400000
ogna.0e MONTAJE CELDE PROTECCION RELTRO ALTERNADOR eq 300 6,000.00 18,000.00
i M [ MONTAJE BIETEMS ECADA eq 1.00 70,000.00 T0,000.00
e TR b MONTAJE DE PUENTE GRUA eq 100 80,000.00 E0,000.00
[ HE PRUEBAE DE ENTREGA eq 1.00 50,000000 50,000.00
08.02.13 MALLA DE PUESTA A TEERRA eq 200 35,000.00 50,000.00
tan2id MONTAJE BANCD DE BATERIAS DE REEFALDO eq 100 30,000.00 20,000.00
oana WONTAIE DE TUBERIA FORZADA 2 5, 470 50
oa0am MONTAJE DE TUBERIS FORZADA m. 103 2546 438 30 254842030
08.04 COBRAS CHNILES DE MONTAJE ELECTROMECANICD 170,000.00
o8.0a. CIMENTACION DE ECUIPOS ELECTROMEC SNICTE b 100 170, 00000 17000000
Fachs: 20052013 M2ddTpm.




2.5. Evaluacién econdmica financiera

2.5.1. Introduccidn

La evaluacién econdmica se desarrollara para estimar los costos reales que demandara y los
beneficios que generard la construccion la Central Hidroeléctrica Coelvihidro 1l; analizados

desde el punto de vista del inversionista privado (Empresa).

Para la evaluacion econdmica de la Central Hidroeléctrica Coelvihidro I, de 15 MW en Sayan
propuesta, esta ha sido seleccionada bajo el criterio de “minimo costo”, por lo tanto, estd

considerada como la mas econdmica.

El objeto fundamental de la evaluacion es aportar un conjunto de criterios que permitan, al
agente de crédito que puede ser la empresa, el estado, banca comercial o banca de desarrollo,

tener elementos para la toma de decisiones con relacion a la inversion del proyecto.

En el presente proyecto los beneficios que podra obtener la empresa estaran dados por la mayor
generacion de energia que permitira autoabastecer el mercado que maneja, asimismo posibilita
la expansion del sistema al permitir tomar nuevos usuarios, especialmente cargas
agroindustriales y pozos de bombeo del sector agricola, que en la actualidad no cuentan con

energia eléctrica.

En tanto que los costos estaran dados por la inversion que demandara el proyecto, los costos de
operacion y mantenimiento del sistema de generacion, los aportes al COES, a la Autoridad

Nacional del Agua (ANA) y los aportes a Organismos.

La evaluacion se ha realizado segun lo estipulado en la Ley de Concesiones Eléctricas y su

Reglamento:




a) Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844 del 19 de noviembre de 1992.

b) Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas. Decreto Supremo N° 009-93-EM del
25 de febrero de 1993.

c) Decreto Legislativo de Promocién de la Inversion para la Generacion de Electricidad
con el Uso de Energias Renovables. Decreto Legislativo N° 1002.

2.5.2. Andlisis beneficio costo

Para la presente evaluacion econémica se utilizard el método de analisis Beneficio Costo, que
es un medio sisteméatico para medir los efectos netos de las inversiones en un proyecto

determinado, desde el punto de vista del empresario.

El método beneficio costo, para este andlisis, se hara utilizando precios de mercado, incluidos
los aranceles, para todos los insumos y productos y las transacciones de endeudamiento que
emanan del proyecto, a fin de determinar si el proyecto sera suficientemente rentable para la
empresa y justifique la inversion.

2.5.3. Consideraciones previas al andlisis beneficio costo
Presentacion del Proyecto

El proyecto materia del presente anlisis abarca la Central Hidroeléctrica Coelvihidro 11, de 15

MW ubicada en Sayén.

El proyecto tiene como objetivos desarrollar las obras que sean necesarias para atender a
nuestros actuales clientes y atender la demanda creciente de energia eléctrica, a fin de obtener

una mayor potencia instalada para ofertar y otorgar mejores condiciones al mercado.

Se debe considerar que actualmente la empresa tiene un déficit de generacion para la atencion
a clientes regulados de 24.33 MW que serd asumida en gran parte por la Central Hidroeléctrica

Coelvihidro Il — 15 MW — Sayan.




Formulaciéon del Anélisis

El tratamiento que se dard al proyecto para la evaluacion econémica es la de un proyecto
marginal en la medida que es independiente de los costos y/o beneficios que se obtengan de
otros proyectos que puedan desarrollase en la zona de influencia del proyecto y en el horizonte

de estudio.

La evaluacién econdmica ha sido realizada desde el punto de vista empresarial, se asume
valores standard para estimar pérdidas en las lineas, gastos operativos, etc. Respecto a los
precios de venta de potencia se han asumido los vigentes en la Gltima regulacion tarifaria
utilizados conservadoramente ajustes por valores hasta el 20%. Respecto a los precios de venta
de energia se ha asumido los precios en barra de generacién en Lima dada en la Gltima datacion

tarifaria en el afio 2014.

Las actividades de la empresa se realizaran bajo el &mbito de la Ley de Concesiones Eléctricas,
de acuerdo con un contrato de concesién de distribucién de electricidad con el Ministerio de

Energia y Minas, teniendo el derecho exclusivo de la generacion.

La ejecucion del proyecto considera que la Central Hidroeléctrica Coelvihidro I, permitira
cubrir lademanda total existente en la zona de Andahuasi y parcialmente en la zona de Villacuri,

zonas de concesion de distribucion que tiene la Empresa.

La evaluacion econdmica se desarrollara para la alternativa de minimo costo, en la medida que
ello es la garantia de mayor rentabilidad. La razdn de este criterio es que la solucion de “minimo
costo” es la de menor costo total dentro de un grupo de alternativas que ofrecen los mismos

beneficios.




2.5.4. Costos
Costos de Inversion

La presente evaluacion econdmica se realiza para la configuracion definida en el Memoria

Descriptiva del Proyecto.

Todos los costos estan expresados en ddlares americanos, incluyen suministro, montaje,
transporte, gastos generales, utilidades, no incluye IGV, y son los mostrados en la Tabla 5.

Presupuesto del proyecto
Costos de Operacion y Mantenimiento

Los Costos de Operacion y Mantenimiento del proyecto que se han estimado es del 0.45% de

la energia neta anual generada en el Proyecto.

Estos costos corresponden a materiales, renovaciones de maquinarias, repuestos y servicios

requeridos en la etapa operativa de las instalaciones.
Costos de Seguros y Administrativos

Los Costos de Seguros y Administrativos del proyecto que se han estimado es del 0.50% de la

energia neta anual generada en el Proyecto.
Estos costos corresponden a los sueldos, salarios, movilidad y otros gastos administrativos.
Precio de Energia

El precio unitario de venta de energia ha sido considerado de acuerdo con el sistema tarifario

vigente en la ultima regulacion tarifario del Osinergmin durante el afio 2014.
Costos de pérdidas de energia

Las pérdidas de energia que demandara la operacion del Proyecto, seran las pérdidas por

consumo interno del 1% del bruto de la energia generada y pérdidas de transmision por el uso




de una linea de transmision de 60kV y de longitud de 15 km, del 2% del bruto de la energia
generada.

2.5.5. Los beneficios

Los beneficios del proyecto estaran dados por la venta de energia en la zona de concesion de
distribucion eléctrica, tomando como base el pliego tarifario correspondiente al Sistema
Eléctrico de COELVISAC, en las zonas de Villacuri, Andahausi, Illimo y Olmos, de acuerdo a
las tarifas para sus suministros.

2.5.6. Parametros y premisas de evaluacion
a) Nivel General de Precios

Todos los anélisis econdmicos se han realizado a precios constantes y correspondientes a la

regulacion tarifaria publicada por Osinergmin en el afio 2014.

b) Tasa de Descuento

La tasa de descuento utilizada en todas las etapas de la evaluacion econdémica es del 12%
c) Horizonte de Evaluacion

El periodo para considerar en el analisis beneficio-costo del proyecto esta acotado por el

periodo de analisis de minimo costo descrito en el capitulo correspondiente.
Se ha adoptado 20 afios como el periodo de evaluacion del proyecto.
d) Resumen

El resumen de los pardmetros o premisas utilizadas para efectuar las proyecciones

econdmicas referidas a ingresos, costos, periodo de evaluacion, tarifas, mercado y otros.




En la evaluacion financiera se asumi6: financiamiento bancario por el 70% de la inversion
del proyecto, a tasa de 10%, sin periodo de gracia y repago de 7 afios y el capital del
accionista sera del 30% de la inversién del proyecto.

2.5.7. Indicadores de rentabilidad

Los resultados de la evaluacion econémica se presentan a través de los siguientes indicadores

de rentabilidad.
Valor Actual Neto (VAN):

e EI VAN es la diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo de entrada y el

valor presente de los flujos de efectivo de salida a lo largo de la vida util del proyecto.

e Para calcularlo, se descuentan todos los flujos de efectivo (tanto de ingresos como de
costos) al valor presente, utilizando una tasa de descuento que refleje el costo del capital

o la tasa minima de retorno requerida.

e Formula del VAN:

n

Flujos de efectivo en el afio t
VAN = Z
(1 + tasa de descuento)t

t=0

e Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor sobre el costo del capital

invertido.
Tasa Interna de Retorno (TIR):
e LaTIR es latasa de descuento que hace que el VAN del proyecto sea igual a cero.

e Se calcula iterativamente, encontrando la tasa de descuento que iguala los ingresos y los

costos presentes.




e Una TIR superior a la tasa de descuento utilizada para el VAN sugiere que el proyecto

es financieramente viable.

e Para encontrar la TIR, debemos ajustar la tasa de descuento (r) hasta que el VAN sea
igual a cero. Matematicamente, la TIR es la solucidn a la siguiente ecuacion:

n

0= z Flujos de efectivo en el afio t
B (1+ TIR)!

t=0

2.5.8. Resultados

De acuerdo con las consideraciones generales y parametros indicados, se ha elaborado el flujo
de costos y beneficios, asumiendo que la empresa financiara el 30% del proyecto y el 70%
financiado por una entidad financiera y/o inversionista, los indicadores econémicos resultantes

son los siguientes:
Valor Actual Neto (VAN) = miles US$ 4,467.27
Interna de Retorno (TIR) =19.1%

Segun nos indican los resultados obtenidos, el proyecto es econdmicamente rentable para los
niveles de inversiones y la tarifa base de los ingresos.

2.5.9. Analisis de sensibilidad

Las variables que influyen en los costos del proyecto son:
1. Precio de compra de energia
2. Costo de Operacion y Mantenimiento
3. Costo de Financiamiento

4. Inversion del Proyecto




Con los costos y beneficios del proyecto se ha llegado a los siguientes indicadores que se

muestras en el siguiente cuadro:

Tabla 6. Sensibilidad de variables

SENSIBILIDAD
Descripcion Proyecto Minimo Maximo
RANGOS DE SENSIBILIDAD . o VAN TIR VAN " . VAN TIR
Minimo [Maximo| ) . X § A TIR (financiero)| . R . N
(financiero) | (financiero) | (financiero) (financiero) | (financiero)

Escenariol [Compra de Energia -10% 10% 4,467 19.1% 1,392 14.0% 7,618 19.6%
Escenario2 [Operacion y Mantenimiento -10% 10% 4,467 19.1% 3,542 17.1% 3,091 16.4%
Escenario3 [Costo de Financiamiento -5% 20% 4,467 19.1% 3,577 17.2% 2,723 15.8%
Escenario4 |Inversidn -10% 10% 4,467 19.1% 4,756 19.7% 1,889 14.4%

Fuente: Coelvisac
2.6. Accesos al area del proyecto

El sistema vial comprende la carretera Panamericana que cruza longitudinalmente la parte baja

del area del valle, conectando con el resto de la costa peruana.

El Proyecto se encuentra dentro del distrito de Sayan, para llegar a la zona del proyecto desde
Lima, se toma la Panamericana Norte hasta Huaura, haciendo un recorrido de 144 km, luego se
toma el desvio a Sayan, siendo una carretera asfaltada de 48 km, con direccion al Este y de alli
por carretera semi - afirmada con direccion al Norte que penetra a la Sierra de Oyoén, estando

el Puente Alco a unos 14.6 km, haciendo un total de 200 km hasta el punto de Captacion.

2.7. Infraestructura de servicios

La zona donde se ejecutara el Proyecto se ubica en la margen izquierda del rio Huaura (en

direccién del rio), cerca de las localidades de Pedregal, Tres Montones, La Palma y Quintay.

En la zona misma del Proyecto no se cuenta con red de agua potable, ni sistema de alcantarillado
municipal, ni red eléctrica, ni red de gas natural, ni un sistema municipal de captacién de aguas
de lluvia. No obstante, es necesario mencionar que el Proyecto se ubica en una zona inhabitada,

los centros poblados cercanos si cuentan con servicio de energia eléctrica.




CAPITULO I1l1: COMPONENTES DEL PROYECTO
3.1. Generalidades

La Central Hidroeléctrica Coelvihidro 11 aprovechara un caudal de 12 m?/s, en un salto neto de
146 m para generar 15 MW vy producir una media anual facturable de 116,068 MWh. EI
Proyecto se desarrolla sobre la margen izquierda del rio Huaura entre las localidades de Alco y

Sayan en el Distrito de Sayan, Provincia de Huaura, Departamento de Lima.

El esquema de la Central esté constituido por una bocatoma, canal, tnel, desarenador, camara
de carga y casa de maquinas. La conduccion se realiza en presion a través de un canal de 7,500

m de longitud, y dos tunes de 500 m y 940 m.

La Casa de Maquinas tendra un area aproximada de 320 m? y albergara dos unidades
generadoras Franklin siendo la energia producida evacuada por cables en 13,8 kV hacia el patio

de llaves. En el patio de llaves se ubicaran un transformador trifasico de 18 MVA 13,8/66 kV.

Las aguas turbinadas seran descargas al rio San Huaura a través de un canal de descarga de 100

m. El esquema de componentes del Proyecto se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Componentes del Proyecto

Canal de conduccién
1y2

| Desarenador y
camara de carga

Casa de maquinas

Fuente: Coelvisac




3.2. Obras de captacion
Para el disefio de todos los componentes se tiene en cuenta los siguientes factores esenciales:
Sedimento

El agua del rio Huaura acarrea pequefias particulas de material duro y abrasivo (sedimento) que
pueden ocasionar dafios considerables a la turbina, asi como su rapido desgaste, si no son
extraidas antes de que el agua ingrese a la turbina de presion. El sedimento puede producir el
bloqueo de la toma en caso de que el barraje y el ingreso al canal no se encuentren correctamente

ubicados.

Caudal adecuado

El caudal del rio Huaura varia durante el afo, debido a ello se considera un caudal cercano al
minimo disponible para el disefio. La Central Hidroeléctrica esté disefiada para captar un caudal

constante de 12 m®/s.

Si ocurriera una sobrecarga en el canal, inevitablemente se produciran dafios. La bocatoma
debera, derivar el caudal adecuado hacia el canal, considerando que el rio tenga mucha o poca
cantidad de agua. La funcion principal del barraje es asegurar que el caudal del canal se
mantenga incluso en época de estiaje. Por otro lado, la funcién principal de la estructura de la
toma del canal es regular el caudal dentro de los limites razonables cuando el rio tiene mucho
volumen de agua. Posteriormente los aliviaderos controlan o regulan la cantidad de agua del

canal.
Avenidas

Se debe tener especial atencion a las avenidas. Las aguas de la avenida acarrean gran cantidad

de material e incluso hacen que grandes piedras rueden a lo largo del lecho del rio pudiendo




causar dafos en el barraje de derivacion, la estructura de la toma del canal y los muros de

encauce Y el disefio a realizar debera ser realizado cuidadosamente.
Turbulencia

Otro punto importante a tener en cuenta es el efecto de la turbulencia en el flujo del agua.
Evitandose cambios bruscos de direccion en la bocatoma y el canal que crean turbulencias que

erosionan las estructuras, ocasionando pérdidas de energia y acarreo de sedimentos.

Pérdidas del salto

La tuberia de presién ha sido dimensionada segun el diametro econémico de manera tal que las

pérdidas por friccion estén dentro de los margenes adecuados.

Golpe de Ariete

El disefio de los bloques de anclaje de las tuberias debe ser suficientemente fuerte como para
soportar las sobrepresiones y depresiones muy altas llamadas golpes de ariete que se producen

cuando el flujo del agua por la tuberia se detiene bruscamente.

3.3. Componentes hidraulicos

3.3.1. Bocatoma
Ubicacion

Segun la topografia, la geologia, el comportamiento de los suelos y, principalmente de las
variaciones hidrologicas del lugar, la ubicacion mas apropiada para la bocatoma es en un tramo

recto y estable del rio.

El punto de captacion esta ubicado en el lecho del rio Huaura a 980 msnm. En la progresiva

km. 0+000 de recorrido del canal (Punto de Inicio).

Las caracteristicas generales de la bocatoma son las siguientes:




Caudal de disefio : 12.00 m3/s.
Cota de captacion del canal de conduccién : 980.00 msnm.
Cota final del canal de conduccion : 955.00 msnm.

Figura 9. Ubicacion de la Bocatoma

Fuente: Ingenieria del Proyecto

Factores que se tienen en cuenta para el disefio de la bocatoma

- Curso del rio (tramo curvo o tramo recto).

- Configuracion del terreno (pendiente del cauce, ancho del valle).

- Caudal del rio.

- Nivel de aguas minimas y méaximas ordinarias.

- Acarreo de materiales (frecuencia de acarreo, tamafio de materiales acarreados, materiales
de fondo, materiales de suspension).

- Geologia del lugar del emplazamiento, capacidad portante de los suelos.




Partes de la Bocatoma

Barraje: Proyectado en sentido transversal del rio, eleva el nivel de las aguas con fines de
captacion, siempre y cuando sea necesario. Es decir, en aquellos casos en que el tirante del rio

no sea lo suficientemente grande y no abastezca los requisitos de captacion.

Descarga de Fondo: Es la compuerta metalica que sirve para eliminar los materiales de acarreo

que se acumulan delante del barraje. La compuerta es parte del barraje.

Solera de Captacion: Es una losa a desnivel respecto al piso de la bocatoma cuyo objetivo es

crear un pozo de sedimentacion donde se depositen los materiales de suspension.

Antecdmara o zona de decantacion: Es la zona que recibe y acumula los materiales de acarreo
del rio. Su cota sera la misma que la del rio y aproximadamente 30 cm. Menor que la solera de

captacion.

Reja de Admision: Es una reja de 5cm. de abertura como méximo, colocada antes de la
compuerta de admision de agua al canal de conduccidn. Esta reja impedira el ingreso de piedras

y materiales flotantes que puedan afectar el funcionamiento del canal.

Compuerta: La compuerta metélica sirve para controlar, regular o impedir el acceso de agua

del rio al canal de conduccién.

Canal de aduccién: Construida de concreto armado y con una pendiente, conduce el agua que

parte de la compuerta hacia un vertedero de alivio.

Vertederos o Aliviaderos: El vertedero facilita la evacuacion de caudales de agua excedentes
0 superiores a los que se desean captar. Durante las crecidas los caudales excepcionales seran
evacuados por los vertederos. Si dichos caudales llegaran a ingresar al sistema podrian generar

problemas de imprevisibles consecuencias, pues cumplen también una funcion de proteccion.




Desarenador: Elemento fundamental para eliminar material sélido y de suspension,
especialmente en época de lluvias cuando los rios acarrean abundantes materiales sélidos, tanto
de fondo como en suspension, debido a la erosion que provocaran en todo su recorrido. Las
particulas con diametros superiores a 0.2 mm ocasionan dafos en las turbinas por lo que deberan

ser retenidas y eliminadas.

Contrasoleray colchon de agua: La contrasolera al igual que el barraje tienen la finalidad de
formar un pozo artificial que amortigiie la caida de las aguas. Pues al elevar las aguas del rio
para hacer posible su captacion, el barraje crea alturas de carga que podrian provocar erosion
en el lecho del rio al momento de su caida, afectando con ello la estabilidad de toda la estructura

de la toma. A fin de prevenir esta actividad erosiva es que se construyen los pozos artificiales.

En el Anexo Il se presentan el plano de planta de la bocatoma y plano de planta y corte de
desarenador N°1

3.3.2. Canal de conduccién

El canal de conduccion es de concreto armado, de seccion rectangular de 4.10 m. de ancho por

2.00 m de altura. Tiene una longitud de 7,700 m y un perimetro mojado de 7.18 m.

Esta disefiado para un caudal Q= 12 m%/s, obteniéndose una velocidad méaxima V= 1.90 m/s,

pendiente de 0.2%
Para el disefio del canal de conduccidn se tomo en cuenta los siguientes factores:

- Seccién y angulo de talud del canal.
- Velocidad del agua en el canal.
- Rugosidad.

- Borde libre.




La Figura 10 muestra la seccion tipica del caudal y la Figura 11 muestra el canal de conduccion

proyectado en laderas de cerro

Figura 10. Seccion tipica de canal
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Fuente: Ingenieria del Proyecto

Figura 11. Canal de conduccion proyectado en laderas de cerro

Fuente: Ingenieria del Proyecto




En el Anexo Il se adjunta el plano de planta y perfil longitudinal del canal de conduccion vy el
tunel N°1 y N°2

3.3.3. Tunel
Existen 02 taneles en el recorrido del canal:
Primer tunel:

Longitud 500 m

Inicia: Progresiva 3 + 380

Termina: Progresiva 3 + 880

Sequndo tunel:

Longitud 940 m
Inicia: Progresiva 5 + 720
Termina: Progresiva 6 + 660

En total se construira 1440 metros de tunel. La seccion del tanel es 4 x 4 m. de base y una
seccion ovalada en la parte superior. La Figura 12 sefiala la seccion tipica del tanel y la Figura

13 muestra el lugar de perforacion para tunel.




Figura 12. Seccion tipica de Tunel N°1y N°2

Fuente: Ingenieria del Proyecto

Figura 13. Lugar de perforacion para tunel

Fuente: Ingenieria del Proyecto

3.3.4. Desarenador y camara de carga

El desarenador se encuentra ubicado inmediatamente antes de la camara de carga; ambos se

encuentran en una zona rocosa. El desarenador estd conformado por una nave de forma




trapezoidal con sus paredes con inclinacion de 37°, sera de concreto armado. Ambos se

encuentran a una cota de 955 m.s.n.m.

Las caracteristicas principales del desarenador y la cdmara de carga son:

Longitud del desarenador : 39.2 m.

Ancho del desarenador ; 6.50 m.
Longitud de camara de carga : 550 m.
Ancho de cdmara de carga : 500 m.

El desarenador es muy importante, pues el agua captada del rio y conducida a la turbina
transporta pequefias particulas de materia solida en suspension compuesta de materiales
abrasivos (como arena) que ocasionan el rapido desgaste de los alabes de la turbina, para
eliminar este material se usan los desarenadores. En ellos la velocidad del agua es reducida, con
el objeto de que las particulas de arenas o piedras se asienten en el fondo de donde podran ser
removidas por un canal de purga. Es necesario que el sedimento se asiente tanto a la entrada

del canal como a la entrada de la tuberia o camara de carga. Ver Figura 14.

Se ha tenido especial cuidado de que el desarenador y la camara de carga cumplan con los

siguientes principios:

Deben tener una longitud y un ancho adecuados para que los sedimentos se depositen, sin

ser demasiados voluminosos o caros.

- Deben permitir una facil eliminacion de los depositos.

- La eliminacién de sedimento a través de la compuerta debe hacerse cuidadosamente para
evitar la erosion del suelo que rodea y soporta la base de la tuberia y del depésito.

- Se debe impedir la turbulencia del agua causada por los cambios de area o recodos que

harian que los sedimentos pasen hacia la tuberia de presion.




- Tener capacidad suficiente para permitir la acumulacion de sedimentos.

Figura 14. Ubicacion del Desarenador y Camara de Carga

Fuente: Ingenieria del Proyecto

En el Anexo Il se adjunta el plano de planta del desarenador y la cdmara de carga, el plano de
ubicacion desarenador N°2 y cdmara de carga, el plano de planta y corte del desarenador N°1
y desarenador N°2, y el plano de detalles de canal de conduccion y tanel.

3.3.5. Casa de maquinas

La casa de maquinas tiene un &rea aproximada de 320 m?, estara ubicada a 820 msnm. es de
material noble, los muros son de ladrillo, las columnas y vigas son de concreto armado, el piso
es de cemento pulido, el techo estara conformado por tijerales metalicos y con cobertura de
planchas onduladas, la puerta principal de plancha metélica, y las ventanas de perfiles de fierro

con vidrios simples. Ver Figura 15 la zona de ubicacién de la casa de maquinas.

La subestacion eléctrica es exterior y con una malla divisoria de seguridad.




Figura 15. Ubicacion de la casa de maquinas

Fuente: Ingenieria del Proyecto

3.3.6. Canal de descarga

Este canal utilizado para evacuar el agua turbinada tiene una longitud de 100.00 m.
aproximadamente, es de concreto armado. Primero el agua turbinada llega a la poza de descarga
que se encuentra debajo de la casa de maquinas de alli parte el canal entregando luego el agua

nuevamente al rio. Ver Figura 16.

Las caracteristicas principales del canal de descarga son las siguientes:

Ancho : 4.100 m.
Altura : 2.00 m.
Pendiente : 0.200 %




Figura 16. Seccion tipica de canal de descarga
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Fuente: Ingenieria del Proyecto

La Figura 17 muestra la zona por donde estara la trayectoria del canal de descarga la misma

que trasporta las aguas turbinadas de la central.

Figura 17. Trayectoria del canal de descarga

Fuente: Ingenieria del Proyecto




3.4. Calculos justificativos de las componentes

3.4.1. Célculos justificativos de la bocatoma
Datos:
o Caudal de disefio (Q): 12 m3/s
o Velocidad de entrada (V): 0.75 m/s (asumida)
Calculos:

a) Velocidad de Entrada (V): La velocidad de entrada debe ser adecuada para evitar la
entrada de sedimentos y escombros grandes. Tipicamente se usa una velocidad de 0.5 -

1.0 m/s.
Q = AXV
Donde:
e (Q esel caudal (m?/s)
e Aesel areade la entrada de la bocatoma (m2)
e V eslavelocidad del agua (m/s)

Si consideramos una velocidad de entrada de 0.75 m/s, podemos calcular el area de la

bocatoma:

Q 12m3/s
= — 1
V  0.75m/s 6m

2

Suponemos una entrada rectangular con una relacion de aspecto razonable, por

ejemplo, 4 X 4 metros:

A=4mX4m = 16m?




b) Calculo de las Pérdidas de Carga:

Para calcular las pérdidas de carga en la bocatoma, utilizamos la formula de pérdidas de
carga en una entrada de flujo abierta, conocida como formula de pérdidas de carga por

entrada:

donde:

h¢ = pérdida de carga (m)

K = coeficiente de pérdidas de carga (asumimos K =0.5 para una entrada bien disefiada)
V' = velocidad de entrada (m/s)

g = aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?)

Sustituyendo los valores:

(0.75m/s)?

hy =05 98T mys2

~ 0.0143 m

Resumen
Area de Entrada: 16 m2 (dimensiones 4 m x 4 m)
Pérdida de Carga: Aproximadamente 0.0143 m

Estos calculos justifican las dimensiones seleccionadas para la bocatoma y las pérdidas

de carga esperadas con una velocidad de entrada de 0.75 m/s.

3.4.2. Calculos justificativos del canal de conduccion

Datos:

o Caudal de disefio (Q): 12 md¥/s




o Velocidad media (V): 1.9 m/s (asumida)

Calculos:

a)

b)

Area Requerida del Canal (4):

Utilizamos la ecuacion de continuidad para calcular el area del canal:

Q=4-V
Despejamos el area (A):
Q
A=<
vV
Sustituyendo los valores:
12m3/s
— ~ 6.32 2
1.9m/s 6.32m

Dimensiones del Canal:

Suponemos una seccion rectangular para el canal, con un ancho (b) de 4.10 m y una

altura (h) de 2.00 m:

Verificamos las dimensiones:
A=410m X 2.00 m = 8.20 m?

Esto es mayor que el area requerida de 6.32 m2, proporcionando un margen de seguridad

adecuado.
Célculo de las Pérdidas de Carga:

Para calcular las pérdidas de carga en el canal, utilizamos la férmula de Darcy-

Weisbach:




donde:
e hy = perdida de carga (m)

o f = coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (asumimos f=0.02f = 0.02f=0.02 para

un canal de concreto)

e L =longitud del canal (7,700 m)
e D =diametro hidraulico (para un canal rectangular, D = %)

o V =velocidad del flujo (1.9 m/s)
e g =aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?)

Calculamos el diametro hidréulico (D):

_2-4.10-2.00

=410+ 200 ~ 137m

Sustituyendo los valores en la formula de pérdidas de carga:

7700 (1.9 m/s)?

he = 0.02 - :
! 1.37 2-9.81m/s?

~ 12.84m

Resumen
« Areadel Canal: 8.20 m? (dimensiones 4.10 m x 2.00 m)
o Pérdida de Carga: Aproximadamente 12.84 m

Estos calculos justifican las dimensiones seleccionadas para el canal de conduccion y las

pérdidas de carga esperadas con una velocidad media de 1.9 m/s.




3.4.3. Calculos justificativos de taneles
Datos:

o Caudal de disefio (Q): 12 m3/s

o Velocidad media (V): 2 m/s (asumida)

o Longitudes:
o Primer tunel: 500 m
o Segundo tdnel: 940 m

« Dimensiones de la seccion del tunel:
o Base:4m
o Altura rectangular: 4 m

o Altura total (incluyendo la seccidn ovalada): 5 m (asumida para esta parte

del célculo)
Calculos:
a) Area del Tunel (4):

La seccion del tunel es una combinacion de un rectdngulo y una media elipse.

Calculamos el area total sumando las areas de estas dos secciones.
e Areadel rectangulo: Aot = b - hyeet

Arect = 4m X 4m = 16 m?
< e 1 b
e Areade la media elipse: Ajipse = P helipse

Suponiendo que la altura de la media elipse es 1 m (para una altura total de 5 m):




1 4 X )
Aelipse=§-n-§-1m=§-n-2m-1m=nm ~ 3.14m

e Area total del tunel:
A = Apeet + Adtipse = 16 m? + 3.14m? ~ 19.14 m?
b) Calculo de las Pérdidas de Carga:

Para calcular las pérdidas de carga en el tdnel, utilizamos la formula de Darcy-

Weisbach:

donde:
e hs=pérdida de carga (m)

o f = coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (asumimos f = 0.02 para un tunel de

concreto)
o L =longitud del tanel (500 m para el primer tunel y 940 m para el segundo tunel)

e D = didmetro hidréaulico. Para una seccion compuesta, el didmetro hidraulico D se

calcula como:

4 - Area
~ Perimetro mojado

e Area total del tanel (4): 19.14 m2

e Perimetro mojado (P): Para la seccion compuesta, el perimetro mojado incluye los

lados del rectangulo y el perimetro de la media elipse.

Pect =2 - (b4 he) =2-(44+4)=16m




a+b 2+1
Pelipse:T['< > >:1T'<—2 >z471m

Perimetro mojado total:

P = Prece + Pelipse = 16 m +4.71m = 20.71m

Diametro hidréaulico:

4-4 4-19.14
D=——-=

P~ 2071~ 370m

Calculamos las perdidas de carga para el primer tanel:

500 (2m/s)?

hs =0.02 - . =~ 0.14
4 370 2-9.81m/s? m
Calculamos las pérdidas de carga para el segundo tanel:
940 2m/s)?
hs = 0.02 - (2m/s) ~ 0.27 m

3.70 2-9.81m/s2
Resumen

Area del Tanel: 19.14 m2 (dimensiones de la base 4 m x 4 m con una seccion ovalada

en la parte superior)
Pérdida de Carga:
o Primer tunel: Aproximadamente 0.14 m
o Segundo tdnel: Aproximadamente 0.27 m

Estos célculos justifican las dimensiones seleccionadas para los tdneles y las pérdidas
de carga esperadas con una velocidad media de 2 m/s. Las dimensiones de 4 x 4 m para
la base y una seccién ovalada en la parte superior permiten un caudal adecuado y un

disefio eficiente para el flujo de agua en la central hidroeléctrica Coelvihidro I1.




3.4.4. Célculos justificativos del desarenador
Datos:
o Caudal de disefio (Q): 12 m3/s
« Velocidad de sedimentacion (V;): 0.3 m/s (asumida)
e Longitud del desarenador (L): 39.2 m
e Ancho del desarenador (W): 6.3 m
o Altura del desarenador (H): Asumimos una altura de 2 m para célculos
Calculos:
a) Tiempo de Retencién (t):

Para asegurar la eliminacion de particulas, usamos la longitud (L) y la velocidad de

sedimentacion (V;).

El tiempo de sedimentacion (t,):

. L
TV
Sustituyendo los valores:
ty = 5%.2m 130.67
ST 03mys 000
b) Volumen del Desarenador (V):
V=L-W-H

Sustituyendo los valores:

V=392m:-63m:-2m = 493.92 m3




¢) Tiempo de Retencidn (t) usando el volumen:

LV
" Q

Sustituyendo los valores:

_493.92m?

~ 41.1
12 m3/s 6s

Observamos que el tiempo de retencion calculado por el volumen es menor que el
tiempo de sedimentacion, lo que indica que las dimensiones elegidas son adecuadas para

la eliminacidon de particulas sedimentables.
d) Calculo de las Pérdidas de Carga:

Utilizamos la férmula de pérdidas de carga en un canal rectangular para calcular las

pérdidas de carga en el desarenador:

= L V?
f_th2g

donde:
« hy = peérdida de carga (m)
o f =coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (asumimos f = 0.02)
e L =longitud del desarenador (39.2 m)
e Dy, =diametro hidraulico, para un canal rectangular:

2-W-H
Dyp=—-—n
W +H

Sustituyendo los valores:




_2:63m-2m _ 252

hE e 3mtzm 83 - o04m
Sustituyendo en la férmula de pérdidas de carga:
39.2 (0.75m/s)?
hs = 0.02 - ~ 0.012m

3.04 2-9.81m/s2
Resumen

Area del Desarenador: 39.2 m de longitud x 6.3 m de ancho

Volumen del Desarenador: 493.92 m3

Tiempo de Retencion: Aproximadamente 41.16 s

Pérdida de Carga: Aproximadamente 0.012 m

Estos calculos justifican las dimensiones seleccionadas para el desarenador y las pérdidas
de carga esperadas con una velocidad de sedimentacion de 0.3 m/s y un caudal de disefio
de 12 m?/s.

3.4.5. Calculos justificativos de la cAmara de carga
Datos:
o Caudal de disefio (Q): 12 m3/s
o Dimensiones de la camara de carga:
o Ancho (W):4.25m
o Longitud (L): 4.25m
o Altura (H): Calcularemos esta dimension

o Tiempo de retencidn necesario (t): Asumimos un tiempo de retencion adecuado de 10

segundos para calculos




Calculos:

a) Volumen de la Camara de Carga (V):

El volumen necesario para asegurar un tiempo de retencion adecuado se calcula como:

Sustituyendo los valores:

V=12m3/s-10s=120m3

b) Altura de la Camara de Carga (H):

El volumen de la camara de carga también puede expresarse en términos de sus

dimensiones:
V=L -W-H
Despejamos la altura (H):
= %4
LW
Sustituyendo los valores:
. 120m® 66
~425m-425m 0™

Calculo de las Péerdidas de Carga:

Para calcular las pérdidas de carga en la cAmara de carga, utilizamos la formula de
pérdidas de carga debido a la entrada y salida del flujo. Asumimos que las pérdidas de
carga principales estan asociadas con la entrada del agua a la cAmara de carga. Usamos

la férmula de pérdidas de carga por entrada:




donde:
h¢ = pérdida de carga (m)

K = coeficiente de pérdidas de carga (asumimos K = 0.5 para una entrada bien

disefiada)
IV = velocidad de entrada (m/s)
g = aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?)

La velocidad de entrada (V) se calcula a partir del caudal y el area de la seccion

transversal de entrada:
Aentrada = L - W = 4.25m X 4.25m = 18.06 m?

Q  12m?/s

V= =
Acntrada  18.06 m?

~ 0.665m/s

Sustituyendo en la férmula de pérdidas de carga:

(0.665 m/s)?

. m ~ 0.0113m

Resumen
Volumen de la Camara de Carga: 120 m3
Dimensiones de la Camara de Carga:

o Ancho: 4.25m

o Longitud: 4.25m

o Altura: Aproximadamente 6.66 m




o Pérdida de Carga: Aproximadamente 0.0113 m

Estos célculos justifican las dimensiones seleccionadas para la camara de carga y las
pérdidas de carga esperadas con un caudal de disefio de 12 m3/s y un tiempo de retencion
de 10 segundos.

3.4.6. Calculos justificativos del canal de descarga
Datos:
o Caudal de disefio (Q): 12 m3/s
o Dimensiones del canal de descarga:
o Ancho (b): 4.10 m
o Altura (h): 2.00 m
o Longitud (L): 100 m
e Pendiente (S): 0.2% (0.002)
Calculos:
a) Areadel Canal (4):

El area del canal se calcula como:

Sustituyendo los valores:
A=410m X 2.00m = 8.20 m?
b) Velocidad del Flujo (V):

La velocidad del flujo se calcula utilizando la ecuacion de continuidad:




| Q

Sustituyendo los valores:

_12m’/s

—mz 146m/s

Célculo de las Pérdidas de Carga:

Para calcular las pérdidas de carga en el canal de descarga, utilizamos la formula de

Manning para canales abiertos:

V=1.R2/3.51/2
n

donde:
V' = velocidad del flujo (m/s)

n = coeficiente de rugosidad de Manning (asumimos n = 0.015 para un canal de

concreto)
R =radio hidraulico (m)
S = pendiente del canal

El radio hidraulico (R) para una seccion rectangular se calcula como:
R = é
p
donde P es el perimetro mojado:
P =b+ 2h

Sustituyendo los valores:

P=410m+2-2.00m=28.10m




8.20 m?
R =

giom = LVim

Sustituyendo en la formula de Manning para encontrar la velocidad del flujo y

verificando:

V=L (101m)?3 - (0.002) ~ 149 m/s

Calculamos las pérdidas de carga utilizando la formula de Darcy-Weisbach:

L V?

hf:f.D_h.Z

donde:
hy = pérdida de carga (m)

f = coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (asumimos f = 0.02 para un canal de

concreto)

L = longitud del canal (100 m)

D;, = diametro hidraulico (calculado previamente como R)
Sustituyendo los valores:

100 (1.46m/s)?
1.01 2-9.81m/s?

hs =0.02 - ~ 0.0217 m

Resumen
Area del Canal de Descarga: 8.20 m? (dimensiones 4.10 m x 2.00 m)
Velocidad del Flujo: Aproximadamente 1.46 m/s

Pérdida de Carga: Aproximadamente 0.0217 m




Estos célculos justifican las dimensiones seleccionadas para el canal de descarga y las
pérdidas de carga esperadas con un caudal de disefio de 12 m3/s y una pendiente del
0.2%.

3.4.7. Célculos justificativos de los generadores

Datos y Suposiciones:

o NuUmero de generadores: 2

« Potencia por generador requerida (£): 7.5 MW (7500 kW)

« Potencia nominal del generador: 8764 kW

e Voltaje de salida (V): 13.8 kV

« Eficiencia del generador (1): 95% (0.95)

e Frecuencia del sistema (f): 60 Hz

e Factor de potencia (pf): 0.9

« Velocidad de rotacion deseada (n): 720 rpm
Justificacion para usar un generador de 8764 kKW:

e Margen de Seguridad: La potencia nominal de 8764 kW proporciona un margen
de seguridad sobre la potencia efectiva requerida de 7500 kW. Esto asegura que el
generador pueda manejar picos de carga y condiciones operativas no ideales sin

sobrecargarse.

e Mayor Durabilidad: Operar el generador por debajo de su capacidad maxima

nominal reduce el estrés térmico y mecanico, aumentando la vida util del generador.




e Eficiencia Operacional: Los generadores operan de manera mas eficiente cuando
no estan al limite de su capacidad nominal. Tener un margen adicional permite

mantener una alta eficiencia incluso en condiciones de carga variable.

e Redundancia y Mantenimiento: Un generador con mayor capacidad permite
realizar mantenimiento en otros componentes del sistema sin interrumpir la

operacion, proporcionando redundancia y flexibilidad operativa.
Calculos:
Determinacion del namero de polos (p):

La frecuencia del generador se relaciona con la velocidad de rotacion y el niamero de

polos (p). Utilizamos la férmula de la frecuencia:

_np
I'=130
Despejamos el numero de polos (p):
120 f
p= n
Sustituyendo para 60 Hz y 720 rpm:
_120-60
P="720

Justificacion para 720 rpm:

Los generadores de baja velocidad como los de 720 rpm son ideales para aplicaciones
hidroeléctricas debido a su mayor durabilidad y eficiencia. Operar a una velocidad méas
baja reduce el desgaste mecanico y las tensiones en los componentes del generador,

aumentando su vida atil. Ademas, estos generadores son compatibles con las turbinas




b)

Francis, que son comunes en centrales hidroeléctricas y estan disefiadas para operar

eficientemente a estas velocidades.
Corriente de Salida del Generador (1)

Utilizamos la formula de la potencia aparente para calcular la corriente de salida del

generador:
S — Pnom
n-pf
Sustituyendo los valores:
= 8764 kW 10244.18kVA
~095-09 '

La corriente de salida del generador se calcula usando la formula:

S

[=——

V3.V
Sustituyendo los valores:

[ = 10244.18 kVA

= ~ 428.64 A
V3-13.8kV

Resumen

Potencia Nominal de Cada Generador: 8764 kW

e Corriente de Salida: Aproximadamente 428.64 A a 13.8 kV
e Numero de Polos: 10

« Velocidad de Rotacion del Generador: 720 rpm para una frecuencia de 60 Hz con

10 polos.




3.4.8. Célculos justificativos de la turbina
Datos:

Potencia efectiva requerida (Pesectiva): 7500 kKW

NUmero de turbinas: 2

Potencia por turbina (P;): 7500 kW

Velocidad del generador (n): 720 rpm

Altura neta de caida (H): 146 m

Eficiencia de la turbina (n;): 87.5% (0.875)

Calculos:

a) Caudal necesario (Q):

Utilizamos la ecuacién de potencia hidraulica para calcular el caudal necesario:

Phidrauica = P9 - Q - H Mg
Donde:
o p =densidad del agua (1000 kg/m?3)
o g = aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?)
o Phiaraulica = POtencia efectiva requerida (7500 kW)
Despejamos Q:

Q — Phidréulica
p-g-H-n

Sustituyendo los valores:




7500 - 103 W

1000 kg/m? - 9.81m/s? - 146 m - 0.875 m/s

Q

b) NuUmero especifico de revoluciones (N;):

Utilizamos la férmula del ndmero especifico de revoluciones (Ng) para calcular el

diametro de la rueda de la turbina. EI nGmero especifico de revoluciones se define como:

_nyR

Ns = H5/4
Sustituyendo los valores:
_ 720 -V7500
ST 1465/4
Calculamos:
720 - 86.6 213.2
ST 29236 0 T

c) Seleccion de turbina:

La velocidad especifica calculada de aproximadamente 213.2 justifica el uso de una turbina
Francis, ya que se encuentra dentro del rango 6ptimo de operacion de este tipo de turbinas.
Las turbinas Francis son conocidas por su alta eficiencia, versatilidad y capacidad para
manejar un amplio rango de condiciones operativas, lo que las hace ideales para la
conversion eficiente de energia hidraulica a energia eléctrica en nuestra central
hidroeléctrica. Ademas, el disefio compacto y robusto de las turbinas Francis se adapta bien

a la configuracion de la planta, asegurando una operacion confiable y duradera.
d) Diametro de la rueda de la turbina (D):

Utilizando el numero especifico de revoluciones y la velocidad de rotacion:




3/4 1/2

Donde:
e N =velocidad de rotacién (720 rpm)
e N, =numero especifico de revoluciones (213.2)

Sustituyendo los valores:
720 \** (146\/?
v~(335) (73)
Calculamos:
D =1.75m

Resumen
o Caudal Necesario: Aproximadamente 5.96 m3/s
o NuUmero Especifico de Revoluciones: Aproximadamente 213.2

o Diametro de la Rueda de la Turbina: Aproximadamente 1.75 m

e Tipo de Turbina: Francis

3.4.9. Calculos justificativos del transformador
Datos:
o Potencia nominal del generador: 8764 kW
o NuUmero de generadores: 2
o Potencia total nominal (P;ytq;): 8764%2=17528kW

 Factor de potencia (py): 0.8




e Frecuencia (f): 60 Hz

e Tensidn de salida del generador: 13.8 kV

o Tension de salida del transformador: 66 kV

« Eficiencia del transformador (n): 98% (0.98)
Calculos:

a) Potencia Aparente del Transformador (S):

La potencia aparente se calcula utilizando la formula:

P total

S =
n-pf

Sustituyendo los valores:

_ 17528kW

b) Corriente Primaria del Transformador (I, imaria):

Utilizamos la formula de la corriente para el lado primario (13.8 kV) del transformador:

; B S
primaria \/§ ] Vprimaria
Sustituyendo los valores:
; _ 22363 kVA 936.92 A
primaria — \/§ .13.8KkV ~ .

c) Corriente Secundaria del Transformador (I ecundaria):
Utilizamos la férmula de la corriente para el lado secundario (66 kV) del transformador:

S
\/§ ’ Vsecundaria

Isecundaria -




d)

Sustituyendo los valores:

22363 kVA

L ~195.76A
V3 - 66kV

Isecundaria =

Impedancia del Transformador:

La impedancia del transformador se puede calcular si se conoce la caida de tension
permitida y la corriente de cortocircuito. Sin embargo, para simplificar, supongamos

una impedancia tipica del 5%.

VZ

7. = secundaria
= —0

S

Sustituyendo los valores:

(66 kV)?

Seleccion del Transformador:

Dado que el transformador debe manejar una potencia aparente de aproximadamente
22363 kVA, se selecciona un transformador con una capacidad nominal ligeramente
superior para manejar los picos de carga y proporcionar un margen de seguridad. Por lo
tanto, se selecciona un transformador de 25 MVA (25000 kVA) con las siguientes

caracteristicas:
1. Voltaje Primario: 13.8 kV
2. Voltaje Secundario: 66 kV
3. Impedancia: 5%

Resumen

Potencia Aparente del Transformador: 22363 kVA




e Corriente Primaria: Aproximadamente 936.92 A
o Corriente Secundaria: Aproximadamente 195.76 A
o Impedancia del Transformador: Aproximadamente 0.195 Q

o Capacidad Nominal del Transformador Seleccionado: 25 MVA (25000 kVA)

3.5. Criterios para la seleccion de turbina

Para la evaluacién se usé la Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica de la
European Small Hydropower Association — ESHA - 2006 e informacion de fabricantes de

turbinas a nivel mundial.

Figura 18. Envolvente operativa de turbinas
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Fuente: European Small Hydropower Association — ESHA — 2006, pag 190

Considerando los criterios de altura neta, caudal a turbinar y velocidad especifica se recomienda

a la turbina tipo Francis para el proyecto.

Por otro lado, la velocidad especifica constituye un excelente criterio de seleccidn, més preciso

sin duda que el mas convencional y conocido de las envolventes operacionales.

De acuerdo con las normas internacionales IEC 60193 “Hydraulic turbines, storage pumps and
pump-turbines - Model acceptance tests” y 60041 “, Field acceptance tests to determine the
hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines”, la velocidad

especifica de una turbina viene dada por la férmula:

La velocidad especifica n, viene dada por la férmula:

ng=n

Tl S

En donde n velocidad en rpm, P potencia en KW y H altura de salto neta en metros.

Para el Proyecto, utilizando las formulas, con n =720, P =7500 y H =146, resulta una velocidad

especificang =125.4

Tabla 7. Rango de velocidades especificas para cada tipo de turbina

I&egﬂz Rangés(z)i;ﬁ?; Idad Aplicaciones tipicas
Pelton Menos de 50 Alta caida, bajo caudal
Francis 50 a 250 Caida media, adaptable a varios flujos
Kaplan 250 a 850 Baja caida, alto caudal, palas ajustables
Propeler Maés de 850 Muy baja caida, alto caudal, palas fijas
Bulbo y 300 a 1200 Muy baja caida, grandes volumenes de agua,
Tubulares instalaciones en rios o estuarios

Fuente: European Small Hydropower Association — ESHA — 2006, pag 184

De acuerdo con la Tabla 6 y considerando que el Proyecto tiene una velocidad especifica n, =

125.4, se confirma usar una turbina tipo Francis.




De acuerdo a consideraciones practicas y de experiencia también es importante considerar otros

factores que determinan la seleccion final y adecuada de las turbinas.
3.5. Otros factores para la seccion de turbinas

Al seleccionar una turbina, es crucial tener en cuenta una gama de factores que van mas alla de
la velocidad especifica. Estos factores abarcan desde consideraciones econdmicas hasta

aspectos técnicos y operativos.

1. Factor Econdémico: Desde la perspectiva de un ingeniero electricista, el analisis
econdmico de una turbina no solo involucra el costo inicial de adquisicidn, sino también
el analisis del costo del ciclo de vida (LCC). Esto incluye la evaluacion de la eficiencia
energética, el costo de la energia generada (LCOE), y la rentabilidad de la inversién
(ROI). Ademés, se deben considerar los costos operativos relacionados con la eficiencia
en la conversion de energia, asi como los costos de mantenimiento y reparacion a lo

largo de la vida Gtil de la turbina.

2. Operacién: En términos de operacion, es vital que la turbina se adapte a las variaciones
de carga y a las condiciones dinamicas de la red eléctrica. La capacidad de una turbina
para operar eficientemente bajo diferentes regimenes de carga y su respuesta a las
fluctuaciones de la demanda son cruciales. Ademas, la integracion con sistemas de
control y monitoreo avanzados es fundamental para optimizar la operacion y responder

a las necesidades del sistema eléctrico.

En una central hidroeléctrica, las turbinas deben adaptarse a las variaciones del caudal
de agua. Si la Turbina A ofrece mejor rendimiento en un rango mas amplio de caudales
en comparacion con la Turbina B, esto podria ser un factor decisivo, especialmente si

el caudal de agua en el sitio es variable.




Mantenimiento: EI mantenimiento de las turbinas es un aspecto critico que afecta
directamente la disponibilidad y confiabilidad del sistema. Un disefio que facilite el
acceso para inspecciones y reparaciones puede reducir significativamente los tiempos
de inactividad. Ademads, la seleccion de componentes de alta calidad y la
implementacién de estrategias de mantenimiento predictivo basadas en el anélisis de
datos y el monitoreo de condiciones pueden optimizar los ciclos de mantenimiento y

reducir los costos operativos.

Espacio que Ocupa: La huella fisica de una turbina es un factor clave, especialmente
en entornos urbanos o en instalaciones con espacio limitado. Se debe considerar el
disefio compacto y la integracion con la infraestructura existente. Ademas, la
disposicion de los componentes y el acceso para mantenimiento son aspectos que deben

evaluarse en el contexto del espacio disponible.

Tiempo de Entrega: El tiempo de entrega de las turbinas puede tener un impacto
significativo en la planificacion y ejecucion del proyecto. Es esencial coordinar con los
proveedores para asegurar la entrega oportuna y sincronizarla con el cronograma de
construccion e instalacion. Retrasos en la entrega pueden tener consecuencias en

términos de costos y cumplimiento de los plazos del proyecto.

Vida Util: La vida Gtil de una turbina esté directamente relacionada con su confiabilidad
y durabilidad. Un disefio robusto y el uso de materiales de alta calidad pueden extender
la vida operativa y reducir la frecuencia de reemplazo o grandes reparaciones. Ademas,
la vida util tiene un impacto significativo en el analisis de retorno de inversion y en la

evaluacion de costos a largo plazo.

Otros Factores: Otros factores a considerar incluyen la conformidad con normativas y

estandares de seguridad y calidad, el impacto ambiental de la operacién de la turbina, y




la facilidad de integracion con otras tecnologias, como sistemas de almacenamiento de
energia o fuentes de energia renovable. La flexibilidad para adaptarse a futuras
actualizaciones tecnoldgicas y la disponibilidad de soporte técnico y repuestos son

también consideraciones importantes.

En resumen, la seleccion de una turbina en un proyecto de ingenieria eléctrica requiere un
analisis detallado y multidisciplinario que va mas alla de la simple consideracion de la velocidad

especifica, abarcando aspectos técnicos, econdmicos y operativos.

3.6. Equipamiento electromecénico

Comprende todo el suministro electromecénico de generacion de 15 MW vy es el siguiente:
Turbinas

Las turbinas seran tipo Francis de eje horizontal, y se instalara dos grupos, dicha configuracion
garantizara el suministro continuo de electricidad, deber&n contar con rodetes y partes moviles
de acero inoxidable Cor 13.4 con sistema de regulacion de caudal con alabes directrices, Con
una eficiencia no menor al 92 % 1SO 9001 y una velocidad entre 720 y 900 rpm. que garantice

una larga vida util.

Sus apoyos podran ser solo en el alternador o también con chumaceras propias de babitt y se

debera dimensionar la volante de inercia segun estandares de calidad del Coes.
Valvula

Normalmente a la entrada de la tuberia de presion se instalan valvulas tipo mariposa y a la
entrada de la turbina valvulas esféricas, en este caso la valvula sera tipo mariposa con cierre
con contrapesa y mando hidraulico de apertura y cierre, con opcion de operacion manual de

emergencia, contara con sus juntas de montaje, valvula bypass, tablero de mando propio y




debera estar enclavada al sistema automatico de control. Sera de aprox. 1 m de @y 25 bares de

presion nominal.
Generadores

Se instalaran dos generadores, tipo sincrono, trifasico, con excitacion estética tipo SCR, 13.8
kV.y una velocidad entre 900 a 720 rpm. Con dos apoyos de chumaceras de babitt en bafio de
aceite y con refrigeracion por agua, aislamiento F. Proteccion IP-23, que permita
embalamientos hasta 80 % eficiencia minima aceptable 95 % que tolere cargas desequilibradas,
con sensores de temperatura en los devanados de rotor y estator, asi como en las chumaceras

de babbhitt.
Sistema de excitacion

Se considera un sistema de excitacion estatica del alternador tipo SCR. Tipo digital con PLC,
montado en una celda independiente que permita la regulacion de tensién con dos AVR y dos
circuitos redundantes. Se regulara también el factor de potencia, contara con un trasformador

de excitacion.
El regulador

El regulador de velocidad seré tipo digital PID con control por PLC, y mando oleo mecénico,
con bombas hidréaulicas y tanque de acumulacion a presion, que pueda dar una respuesta
inmediata a los requerimientos del grupo hidroeléctrico. Esta enlazado al sistema de operacion

automatico.
Sistema automatico de control

El sistema automatico de control contara con un control por PLC y un administrador de la
generacion, analizador de redes, proteccion con relé multifuncion, relés de puesta a tierra y

diferencial, HMI tipo touch screen para control tactil, tablero de fallas, relé de control térmico




de los parametros de temperatura de chumaceras y devanados del alternador, alarma acustica y
luminosa. Sistema de sincronizacion automatica y manual de emergencia, pudiendo operar
como central aislada, como grupo en paralelo con otros grupos y como central aislada y en

paralelo con una red interconectada con barra infinita.

El sistema se podra operar desde el HMI, desde la PC y también a distancia, asi como existira
la opcion de operacién manual de emergencia. Todos estos sistemas redundantes daran

confiabilidad al sistema de control.

El sistema de control trabajara interactuando con el regulador de velocidad, valvula, sistema de
excitacion del alternador e interruptor de salida que comandara la operacién automatica de la
Central Hidroeléctrica Coelvihidro I1. En el Anexo Il se adjunta el diagrama unifilar del sistema

de control y comunicaciones.
Celda de proteccién

La celda de proteccion del neutro del alternador operara en caso de falla para proteger al
alternador de dafios. Incluye transformadores de tension y corriente de medicion y proteccion

del sistema automatico de control.

Se instalara una celda con interruptor al vacio tipo extraible, para ser el interruptor de salida del
grupo hidroeléctrico. Con un analizador de redes, relé de proteccion del lado de la red,

transformadores de proteccion y medida del interruptor.

Adicionalmente se considera un puente gria para montaje y mantenimiento de los equipos, y

un sistema de baterias del respaldo.

En el Anexo Il se adjunta el diagrama unifilar del sistema de proteccion.




3.7. Justificacion de la potencia de los generadores

La capacidad de trabajo de los generadores en una central hidroeléctrica depende de varios
factores, incluyendo la demanda de energia, la disponibilidad del recurso hidrico y las
caracteristicas técnicas de los generadores. En el caso de dos turbinas de 10,955 kVA
(aproximadamente 8.764 MW cada una al operar a un factor de potencia de 0.8) en una planta

de 15 MW, el analisis seria el siguiente:
1. Capacidad Total y Factor de Potencia:

o Las turbinas de 10,955 kVA a un factor de potencia de 0.8 proporcionan una
potencia activa de aproximadamente 8.764 MW cada una (10,955 kVA * 0.8 =8.764

MW).

e Dos turbinas de esta capacidad suman una potencia activa total de aproximadamente

17.528 MW, lo que supera la capacidad nominal de 15 MW de la planta.
Esto implica que cada turbina operaria alrededor del 85.6% de su capacidad maxima.
2. Sobrecapacidad y Flexibilidad Operativa:

e La sobrecapacidad permite flexibilidad operativa. La planta puede mantener la
produccion de energia cerca de su capacidad nominal incluso si una de las turbinas

necesita mantenimiento o esta fuera de servicio.

o Esta configuracion también permite manejar variaciones en la disponibilidad del
recurso hidrico, manteniendo una operacion eficiente en diferentes condiciones de

flujo.
3. Eficienciay Vida Util:

e Operar las turbinas a un porcentaje de su capacidad maxima como el calculado

(aproximadamente 85.6%) puede ser una buena practica para equilibrar eficiencia y




durabilidad. Esto permite cierto margen para acomodar fluctuaciones en la demanda

0 en el recurso hidrico sin sobrecargar los equipos.

e Ademas, operar los generadores en un rango eficiente puede optimizar la produccion

de energia y reducir los costos operativos a largo plazo.
4. Economias de Escala y Costos de Mantenimiento:

e A menudo, adquirir turbinas de mayor capacidad es mas costo-efectivo debido a las
economias de escala. El costo adicional puede ser justificado por la mayor

flexibilidad y eficiencia operativa.

e La posibilidad de realizar mantenimiento en una turbina mientras la otra sigue
operando reduce los periodos de inactividad y puede disminuir los costos operativos

a largo plazo.
5. Factores Técnicos Adicionales:

o La seleccién de turbinas con una capacidad ligeramente superior puede ser una
decision técnica basada en la eficiencia maxima del disefio de la turbina y las

caracteristicas del sitio, como la altura de caida y el caudal disponible.
6. Factor de Potencia:

o Operar a un factor de potencia de 0.8 es bastante comun en aplicaciones industriales
y de generacion de energia, ya que optimiza la eficiencia y reduce las pérdidas en la

transmision de energia.

o Este factor de potencia permite un equilibrio entre la potencia activa y reactiva,

optimizando la entrega de energia a la red.

En resumen, la seleccion de dos turbinas de 10,955 kVA operando a un factor de potencia de

0.8 para una planta de 15 MW se justifica por la sobrecapacidad para la flexibilidad operativa,




la eficiencia mejorada en ciertos rangos de flujo, economias de escala, reduccion de los costos
de mantenimiento, y la planificacion estratégica para el futuro crecimiento o cambios en la
demanda. Ademas, el factor de potencia elegido ayuda a optimizar la eficiencia y la calidad de

la energia generada.




CAPITULO IV: DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL (DIA) Y

DISPONIBILIDAD HIDRICA
4.1. Etapas del proceso de aprobacion

La elaboracion del estudio y el procedimiento de aprobacion de la DIA se desarrolla de acuerdo
con el Decreto Supremo N° 29-94-EM — Reglamento de Proteccion Ambiental en las
Actividades Eléctricas, el cual tienen como objetivo normar la interrelacion de las actividades
eléctricas en los sistemas de generacion, transmisién y distribucion, con el medio ambiente,

bajo el concepto de desarrollo sostenible.

Elaborar una DIA significa desarrollar un conjunto de actividades técnicas iniciando con el
conocimiento del Proyecto, la definicion de los limites de su &rea de influencia, el diagnostico
ambiental, el analisis y evaluacion de los impactos ambientales, el disefio de las medidas de

mitigacion y el programa de manejo ambiental.®

Algunas de estas actividades son secuenciales y otras se procesan a lo largo del estudio,

dependiendo en la medida que llegue nueva informacién del Proyecto y el area de influencia.

La DIA es desarrollado por un equipo técnico multidisciplinario, integrados principalmente por

Ingenieros Ambientales, Bidlogos, Socidlogos, Abogados e Ingenieros Electricistas.

En conjunto deben aplicar metodologias para el tratamiento de los problemas, anélisis y

evaluacion de los impactos ambientales probables de originarse en el desarrollo del Proyecto.

El flujo del proceso se muestra en la Figura 19 y se describen a continuacion:

3 Guia de Estudios de Impacto Ambiental para Actividades Eléctrica — Direccion General de Asuntos
Ambientales del MINEM.




Figura 19. Flujo del proceso de evaluacién de una DIA

|:‘:H:| In’forme Resolucion Directoral
<> Técnico Desaprobatoria
E]’*:}D

% Resolucion Directoral

Aprobatoria

Fin

Fuente: Elaboracion propia

1. Solicitud de evaluacion de DIA

Fin

Mediante una carta firmada por el representante legal de la empresa, solicitando la evaluacion

de DIA del Proyecto a la Direccion Regional de Energia y Minas de Lima (DREM Lima). Se

adjunta dos juegos originales firmados del DIA y los cargos de entrega, para conocimiento, del

DIA a la municipalidad provincial y distrital.




2. Evaluacién de la DREM Lima

El plazo es de 30 dias habiles, con evaluacion previa Silencio Administrativo Negativo. Los
dias héabiles de evaluacion son dias efectivos en revision por parte de la DREM Lima, es decir

no suman los dias para el levantamiento de observaciones y/o publicaciones.
3. Opinion técnica vinculante del ANA o0 SERNANP

La DREM Lima envia una copia de DIA para conocimiento y opinion a la Autoridad Nacional
de Agua (ANA), organismo especializado adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRI), encargado de administrar y autorizar volimenes de agua que utilizan y/o

distribuyen los prestadores de servicios de agua (EPS, Juntas de regantes y Proyectos).

También envia una copia para conocimiento y opinion al Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas (SERNANP), organismo publico adscrito al Ministerio del Ambiente, tiene la
mision de asegurar la conservacion de las Areas Naturales Protegidas del pais, su diversidad

bioldgica y el mantenimiento de sus servicios ambientales.
4. Observacion técnica

Luego de la revision de los especialistas técnicos de la DREM Lima y las observaciones del
ANA y el SERNANP, se comunica al Titular del Proyecto para que aclare, agregue o desarrolle
las observaciones al DIA del Proyecto, y presente un informe de levantamiento de

observaciones.
5. Informe técnico

Después de la conformidad al informe de levantamiento de observaciones los especialistas
técnicos de la DREM Lima elaboraran el informe técnico dirigido al Director de la DREM Lima

recomendando de la aprobacion del DIA del Proyecto.




6. Resolucion Directoral desaprobatoria

En caso el informe de levantamiento de observaciones no sustente las respuestas a las
observaciones, la DREM Lima emite una Resolucién Directoral desaprobatoria del DIA del

Proyecto.
7. Resolucion Directoral aprobatoria

Cuando el Informe técnico tiene conformidad, el Director de la DREM Lima puede emitir la

Resolucion Directoral aprobatoria del DIA del Proyecto.
4.2. Resultado de la evaluacion del DIA

Se elaboro el estudio de DIA y se obtuvo la aprobacién de la Direccion Regional de Energia y

Minas del Gobierno Regional de Lima,

El estudio del Proyecto fue elaborado por una Consultora Ambiental, y de acuerdo a la
Resolucion Directoral N° 090-2014-GRL-GRDE-DREM del 14/05/2014 se concluye que los
principales impactos ambientales en cada una de las actividades del Proyecto, interacttan con
su entorno produciendo impactos ambientales que se encuentran valorizados o calificados en
general como LEVES, de acuerdo a la escala empleada para la valorizacion de la matriz de
impactos, determinando que el Proyecto corresponde a la categoria I, constituyéndose el

documento en la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

En el Anexo Il se presenta el documento de aprobacion. Resolucion directoral N° 090-2014-
GRL-GRD-DREM, de la Direccion Regional de Energia y Minas del Gobierno Regional de

Lima. Aprobacion de declaracion de impacto ambiental (DIA) del Proyecto.




4.3. Estudio de acreditacion de la disponibilidad hidrica del rio Huaura

El procedimiento de autorizacion y la realizacion del estudio se realizan de acuerdo con la Ley
N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG, el cual
tiene por finalidad regular el uso y gestion integrada del agua, la actuacién del Estado y los

particulares en dicha gestion, asi como en los bienes asociados a esta.

Esta ley promueve la gestion integrada de los recursos hidricos con el proposito de lograr
eficiencia y sostenibilidad en la gestion del agua, por cuencas geogréaficas y acuiferos, para la
conservacion e incremento de la disponibilidad del agua, asi como para asegurar la proteccion

de su calidad, fomentando una nueva cultura de agua.

La acreditacion de disponibilidad hidrica se obtiene a través de un estudio de disponibilidad
hidrica de la cuenca hidrografica del Proyecto. El resultado del estudio es estimar el volumen
total de agua ya precipitada sobre la cuenca, para ser utilizado en actividades asociadas a riego,

generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua potable, etc.

El tramite inicia con la solicitud de autorizacién de ejecucion de estudios de disponibilidad
hidrica, la cual no tiene caracter exclusivo ni excluyente, pudiendo ser otorgada a mas de un

peticionario respecto de una fuente de agua.

La acreditacion de disponibilidad hidrica certifica la existencia de recursos hidricos en cantidad,

oportunidad y calidad apropiadas para un determinado Proyecto en un punto de interés.

El objetivo del estudio es la elaboracion de un analisis hidrologico actualizado que determine
los recursos hidricos disponibles para el Proyecto, a fin de cumplir con el requerimiento

formulado por la Autoridad Nacional del Agua.

Los objetivos especificos son:




e Determinar los pardmetros meteoroldgicos, de la cuenca del rio Huaura, precipitacion,
temperatura, humedad relativa, asi como los hidrométricos como el Caudal medio mensual.

e Calcular el caudal ecoldgico que se encuentra entre la zona de captacion y devolucion del
Proyecto.

e Determinar el Caudal disponible para la demanda del Proyecto.

4.3.1. Disponibilidad hidrica mensual del Rio Huaura

Para el analisis del Disponibilidad Hidrica, se analiz6 la informacién hidrométrica de la estacion
Alco Sayéan, a régimen natural, es decir que se le sustraerd las descargas de los reservorios

Surasaca y Cochaquillo, con el fin de tener un caudal neto del rio Huaura.

En la Tabla 7 se muestra la informacién hidrométrica a régimen natural.




Tabla 8. Caudal medio mensual — régimen natural (m3/s)

CAUDAL MEDIO MENSUAL - REGIMEN NATURAL (m¥/seg)
PERIODO 1911 - 2008

ESTACION ALCO - SAYAN LATITUD 11°02°8 DISTRITO SAYAN

TIPO HIDROLOGICO LONGITUD 77°06 "W PROVINCIA HUAURA

RIO HUAURA ALTITUD 1,000 msnm Dpto. LIMA

FUENTE SENAMHI - J.U. HUAURA

ANO ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SET | OCT [ NOV | DIC | MAX |MEDIA
1911 12.80 | 17.90 [ 23.00 | 24.10 | 24.10 | 19.45
1912 2710 | 33.00 | 39.40 | 29.50 | 18.60 | 14.00 [ 13.70 | 13.30 | 12.70 | 15.30 [ 18.10 | 24.30 | 39.40 | 21.58
1913 4640 | 60.20 | 87.20 | 22.70 | 18.50 | 14.50 [ 14.10 | 12.30 | 9.00 | 14.50 [ 22.20 | 19.50 | 87.20 | 28.43
1914 3220 2720 | 62.30 | 121.40 | 24.30 | 18.10 | 11.80 | 10.00 | 10.00 | 14.80 | 20.80 | 55.30 | 121.40 | 34.02
1915 7160 [ 50.70 [ 46.80 [ 40.30 | 18.00 [ 15.00 | 13.60 | 13.20 [ 17.30 | 16.40 | 26.20 | 29.40 [ 71.60 | 29.88
1916 64.60 | 7290 | 51.20 | 42.00 | 28.70 | 16.70 [ 13.80 | 10.10 | 10.50 | 12.60 [ 14.50 | 18.70 | 72.90 | 29.69
1917 4430 | 2970 | 39.30 | 4240 | 1510 | 9.60( 880 | 870 | 11.50 | 14.40 [ 29.80 [ 39.30 | 44.30 | 24.41
1918 5840 | 86.80 [ 78.70 [ 4530 | 27.20 [ 22.20 | 16.90 | 14.90 | 15.20 | 19.20 | 28.00 | 36.90 [ 86.80 | 37.48
1919 28.70 | 5230 | 59.10 | 43.00 | 20.70 | 15.70 [ 12.80 | 10.80 | 10.20 | 13.90 [ 22.70 | 49.70 | 59.10 | 28.30
1920 5220 | 4760 70.70 [ 56.00 | 26.70 [ 16.70 | 11.30 | 9.20 [ 9.70 | 14.70 | 16.30 | 22.90 [ 70.70 | 29.50
1921 4750 | 56.00 | 61.00 | 46.00 | 26.00 | 16.50 [ 12.50 | 10.00 | 14.00 | 12.00 [ 14.50 | 28.00 | 61.00 | 28.67
1922 29.50 | 47.50 | 58.50 | 44.00 | 30.00 | 12.00 [ 11.80 | 9.60 | 13.00 | 16.00 [ 17.50 | 34.50 | 58.50 | 26.99
1923 50.00 [ 44.00 [ 58.00 [ 52.50 | 25.,50 [ 15.00 | 11.70 | 8.50 [ 14.50 | 17.50 | 19.50 | 38.50 [ 58.00 | 29.60
1924 38.00 [ 4500 57.50  46.50 | 22.00 [ 14.00 | 12.00 | 13.00 [ 15.50 [ 17.00 | 17.50 | 20.00 [ 57.50 | 26.50
1925 3200 [ 40.00 [ 5850  45.20 | 21.30 [ 14.20 | 21.40 | 13.10 [ 12.90 | 12.50 | 14.00 | 23.70 | 40.00 | 21.20
1926 16.00 | 3260 | 61.30 [ 44.50 [ 16.30 | 14.50 | 12.80 | 10.20 [ 10.90 | 13.90 | 18.80 [ 23.40 | 61.30 [ 22.93
1927 48.00 | 78.80 | 56.70 | 35.60 | 18.20 | 12.70 [ 10.60 | 12.70 | 11.60 | 16.70 [ 16.40 | 34.70 | 78.80 | 29.39
1928 28.70 | 6270 | 83.90 | 44.80 | 18.10 | 13.90 [ 12.30 | 10.50 | 10.60 | 12.90 [ 15.50 | 28.10 | 83.90 | 28.50
1929 29.20 | 106.80 | 54.20 | 31.60 | 15.20 | 11.70 [ 10.60 | 10.70 | 15.20 | 41.20 | 24.40 | 21.20 | 106.80 | 31.00
1930 8490 [ 8040 [ 84.90 ( 36.50 | 18.70 [ 15.00 | 13.60 | 18.70 [ 10.70 | 17.30 | 29.30 | 34.20 [ 84.90 | 37.02
1931 28.50 | 4250 | 4240 | 32.00| 24.00 | 1850 9.10| 7.70| 7.60 | 10.60 [ 11.30 | 19.90 | 42.50 | 21.18
1932 4230 | 76.70 | 48.50 | 36.70 | 20.70 | 16.00 [ 15.70 | 12.00 | 11.10 | 15.00 [ 24.20 | 37.90 | 76.70 | 29.73
1933 7430 | 7740 87.80( 7520 | 40.20 [ 16.10 | 13.40 | 10.90 | 10.10 [ 10.90 | 11.90 | 16.10 [ 87.80 | 37.03
1934 3380 | 40.10 [ 63.10 [ 46.60 | 26.30 [ 19.10 | 15.40 | 12.50 | 11.80 | 13.20 | 14.90 | 15.20 [ 63.10 | 26.00
1935 25.80 | 3340 | 6590 | 42.00| 21.50 | 17.40 [ 15.40 | 12.50 | 10.90 | 14.70 [ 16.90 | 30.20 | 65.90 | 25.55
1936 49.80 | 3850 | 26.60| 2410 17.50 | 18.80 [ 15.10 | 13.20 | 11.70 | 13.50 [ 14.20 | 12.20 | 49.80 | 21.27
1937 16.70 | 19.40 | 3570 [ 36.50 [ 18.50 | 14.50 | 12.40 [ 10.50 [ 9.30 | 11.60 | 16.50 [ 25.00 | 36.50 | 18.88
1938 2270 | 54.30 | 55.00 | 46.00 | 24.10 | 16.60 [ 12.10 | 10.10 | 8.60 | 12.40 [ 10.60 | 12.40 | 55.00 | 23.74
1939 3080 | 4630 [ 73.90 [ 56.20 | 26.50 [ 18.90 | 12.70 | 11.50 | 11.70 | 12.00 | 12.70 | 33.00 [ 73.90 | 28.85
1940 68.60 | 50.50 | 71.80 | 37.00 | 24.60 | 20.80 [ 17.70 | 15.40 | 12.00 | 15.90 [ 18.60 | 19.10 | 71.80 | 31.00
1941 5240 [ 7090 [ 84.20 [ 29.80 | 23.90 [ 14.70 | 13.40 | 13.00 | 13.20 | 18.90 | 21.30 | 28.20 [ 84.20 | 31.99
1942 3840 [ 6220 [ 61.50 [ 34.80 | 28.90 [ 16.90 | 14.20 | 12.40 | 12.00 | 13.20 | 13.40 | 17.70 [ 62.20 | 27.13
1943 3350 [ 7950 [ 71.30 | 56.30 | 22.00 [ 18.10 | 15.90 | 13.50 | 13.30 [ 17.50 | 16.20 | 23.40 | 79.50 | 31.71
1944 4640 | 6910 | 7270 | 45.60 | 25.00 | 17.80 [ 13.70 | 11.30 | 10.50 | 10.20 [ 11.90 | 16.10 | 72.70 | 29.19
1945 3310 | 43.70 [ 62.50 [ 4210 | 17.40 [ 12.50 | 11.70 | 11.40 [ 11.10 [ 11.20 | 20.70 | 34.10 [ 62.50 | 25.96
1946 7180 | 84.00 [ 94.50 [ 64.00 | 30.40 [ 16.60 | 11.40 | 11.30 [ 10.60 | 15.00 | 21.00 | 38.50 [ 94.50 | 39.09
1947 4480 [ 5290 ( 87.00 | 39.40 | 33.10 | 25.50 | 12.80 | 11.00 [ 10.60 | 14.20 | 17.30 | 27.00 [ 87.00 | 31.30
1948 5780 | 4630 [ 4740 36.70 | 23.90 [ 15.10 | 12.80 | 9.90 [ 10.10 | 27.70 | 35.00 | 21.20 [ 57.80 | 28.66
1949 60.60 | 33.40 [ 6560 | 4850  28.20 | 19.00 | 15.30 | 11.30 [ 11.20 | 10.40 | 20.50 | 12.80 | 65.60 | 28.07




ANO ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SET | OCT [ NOV | DIC | MAX |MEDIA
1950 28.70 | 4580 | 38.60 | 36.10 [ 20.90 | 12.90 | 11.60 | 10.40 [ 10.10 | 10.90 | 14.30 | 41.20 | 45.80 | 23.46
1951 3740 | 7130 | 96.80 | 54.60 | 21.20 [ 18.50 | 14.90 [ 11.60 | 11.20 [ 12.60 | 43.50 [ 45.00 | 96.80 | 36.55
1952 86.60 | 83.30 | 98.60 | 71.50 | 26.40 | 20.70 | 15.40 [ 11.10 | 9.00 [ 10.50 | 15.50 [ 25.50 | 98.60 | 39.51
1953 3950 | 71.50 | 60.60 | 60.40 | 35.60 [ 22.10 | 1280 [ 9.10 | 8.90 [ 12.50 | 22.70 | 28.60 | 71.50 | 32.03
1954 51.30 | 75.60 | 102.90 | 37.40 | 25.60 [ 15.70 | 12.50 [ 9.10 | 9.00 [ 11.90 | 18.50 [ 22.20 | 102.90 | 32.64
1955 4260 | 79.50 [ 94.40 | 48.80 | 29.30 | 13.50 | 11.70 | 870 | 880 | 9.20 | 8.90 | 16.80 [ 94.40 [ 31.02
1956 1550 | 5860 | 62.00| 50.10 | 21.10 | 1040 | 7.90 | 1020 | 9.90 | 1250 [ 11.70 | 9.20 | 62.00 | 23.26
1957 1720 | 4610| 3790 | 3290 | 1570 | 1120 | 9.40| 9.00| 870 | 10.40 [ 13.60 | 18.00 | 46.10 [ 19.18
1958 2050 [ 3720 [ 56.30 | 2150 [ 1260 | 940 720| 620 6.10| 1010 | 8.00 | 9.50 [ 56.30 [ 17.05
1959 1050 | 6040 | 5840 | 4190 | 19.60 | 1020 | 850 | 6.10| 580 | 850 ( 9.10| 27.80 | 60.40 | 22.23
1960 36.60 | 4350 | 3740 | 2450|1420 920| 720 560| 520 7.80| 10.90 [ 9.80 | 43.50 | 17.66
1961 26.50 | 4550 [ 4290 | 19.40 ( 1780 11.30 | 7.90| 6.60 | 6.00| 7.00 | 17.80 | 41.50 [ 4550 | 20.85
1962 4500 | 47.80 [ 69.50 | 4540 17.00 | 11.40 | 1050 | 870 8.10| 9.40 | 13.90 | 17.30 | 69.50 | 25.33
1963 3940 | 5210 | 71.80 | 4340 | 1930 ( 1240 | 940 920 | 850 850 | 23.10 [ 41.10 | 71.80 | 28.18
1964 2790 | 5390 7530 | 51.60 | 23.20 | 15.30 | 12.60 | 10.30 [ 9.80 | 14.10 | 18.70 | 15.90 [ 75.30 | 27.38
1965 2530 | 4440 68.00 | 2590 1420 11.00 990| 850 7.80| 840 10.30 | 14.30 | 68.00 [ 20.67
1966 3530 | 2560 40.80 ( 22.50 | 14.90 [ 10.30 | 9.00| 8.60 | 7.60 | 17.80 | 18.00 | 26.60 [ 40.80 | 19.75
1967 3550 | 86.80 [ 92.40 ( 40.00 | 22.90 [ 16.60 | 15.00 | 13.00 | 12.16 | 19.80 | 18.30 | 22.10 [ 92.40 | 32.88
1968 30.00 [ 2660 [ 40.60 [ 22.40 | 15.00 [ 11.60 | 11.10 | 10.50 | 11.20 | 16.80 | 20.80 | 20.90 | 40.60 | 19.79
1969 1130 | 2210 | 34.90  33.30 [ 14.00 | 11.50 | 1040 ( 9.80 | 9.70 | 1210 | 16.90 [ 62.10 | 62.10 | 20.68
1970 64.60 | 44.00 | 4220 | 36.40 | 25.70 | 19.60 [ 14.90 | 12.80 | 16.50 | 16.70 [ 17.20 [ 26.70 | 64.60 | 28.11
1971 3730 | 4180 55.00 ( 4230 | 21.50 [ 16.70 | 12.80 | 11.20 [ 10.60 | 13.80 | 12.30 | 25.30 [ 55.00 | 25.05
1972 3830 | 34.60 [ 114.60 [ 77.80 | 32.50 [ 16.00 | 12.80 | 10.90 [ 9.40 | 14.50 | 12.80 | 30.10 [ 114.60 | 33.69
1973 5240 | 73.80 [ 102.60 [ 69.70 | 30.90 [ 11.00 | 13.60 | 10.90 | 12.80 | 24.60 | 23.50 | 46.70 | 102.60 | 39.38
1974 6140 | 83.50 | 88.30| 49.40| 28.10 | 18.20 | 14.20 | 12.50 | 12.20 | 13.10 [ 14.20 | 17.20 | 88.30 | 34.36
1975 40.60 | 3440 | 90.00 | 43.40| 27.90 | 19.70 [ 15.50 | 13.20 | 10.60 | 13.60 [ 14.60 | 17.70 | 90.00 | 28.43
1976 48.20 | 79.80 | 80.40 | 45.00| 18.70 | 14.80 [ 12.40 | 11.00 | 10.70 | 11.10 [ 12.00 [ 14.80 | 80.40 | 29.91
1977 2140 | 49.80 | 5190 | 28.20| 1550 | 11.00 [ 9.60 | 10.20 | 11.90 | 14.20 [ 21.30 | 20.60 | 51.90 | 22.13
1978 17.70 | 48.00 | 101.10 [ 23.70 [ 16.20 | 12.60 | 10.00 [ 8.70 [ 9.60 | 11.50 | 11.70 [ 14.40 | 101.10 [ 23.77
1979 2250 | 2490 | 2820 | 2230 | 12.00| 8.00( 6.90| 7.50| 10.00 | 12.90 [ 11.30 | 13.40 | 28.20 | 14.99
1980 4260 | 3470 | 37.60| 31.00| 1220| 700 (| 7.60| 580 | 6.90| 14.30 [ 16.70 | 32.90 | 42.60 | 20.78
1981 3720 | 77.00 [ 100.90 [ 25.60 | 1490 980 | 7.70| 8.80( 820 | 890 | 14.60 | 26.30 [ 100.90 | 28.33
1982 2920 | 63.10 | 40.20 | 40.80 | 17.00 | 1050 [ 7.40 | 6.90 | 8.40| 11.20 [ 27.60 | 35.50 | 63.10 | 24.82
1983 5720 | 3850 63.10( 6290 | 2350 [ 850 | 890| 820 720 9.30| 1310 | 22.10 [ 63.10 | 26.88
1984 46.50 | 8290 | 77.50 | 41.50| 23.70 | 19.10 [ 14.10 | 12.80 | 12.20 | 17.30 | 23.40 | 27.70 | 82.90 | 33.23
1985 23.80 | 48.20 | 49.50 | 36.00 | 19.90 | 16.00 [ 13.10 | 12.00 | 13.00 | 12.70 [ 13.60 | 16.70 | 49.50 | 22.88
1986 3760 [ 57.80 [ 49.00 ( 36.40 | 18.70 [ 14.40 | 11.00 | 11.00 | 12.60 | 13.10 | 12.60 | 17.60 | 57.80 | 24.32
1987 4710 | 6040 | 36.50 | 24.70 | 14.40 | 12.30 [ 11.00 [ 10.20 | 11.00 | 11.50 [ 17.40 [ 19.60 | 60.40 | 23.01
1988 3510 [ 4130 [ 32.00  31.50| 18.30 [ 14.20 | 11.70 | 10.50 | 11.90 | 12.90 | 14.30 | 15.70 [ 41.30 | 20.78
1989 41.00 | 6210 | 6820 | 40.50 | 21.10 | 16.90 [ 13.10 | 11.80 | 10.50 | 12.30 [ 13.10 | 10.50 | 68.20 | 26.76
1990 1540 | 2390 | 2490 1660 [ 11.10 | 10.40 | 8.90 | 840 | 890 | 18.30 | 28.50 [ 30.90 | 30.90 | 17.18
1991 2730 | 4190 | 53.60| 29.00| 14.70 | 12.30 [ 1020 | 9.40 | 9.70 | 11.30 [ 12.00 | 11.50 | 53.60 | 20.24
1992 2190 | 1340 | 2530 | 1820 11.20 | 1080 [ 9.00 | 800 | 8.70| 11.40 [ 1040 | 9.50| 25.30 | 13.15
1993 1960 | 38.00| 2850 | 30.20 | 16.30 | 12.10 | 12.10 | 11.20 | 10.20 | 12.60 | 20.50 | 23.20 | 38.00 | 19.54
1994 3740 | 66.50 | 65.60 | 56.50 | 34.30 [ 20.70 | 16.90 [ 13.30 | 13.10 [ 13.60 | 16.30 [ 15.10 | 66.50 | 30.78
1995 2420 | 16.80 [ 3540 2910 1020 | 780 | 630 560 620 7.20( 11.10| 11.80 [ 35.40 [ 14.31




ANO | ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX [MEDIA
1996 | 2540 49.00 | 55.90| 44.90( 1550 | 11.10 | 8.40| 6.60| 6.70 7.30| 9.50| 11.80 [ 55.90 | 21.01
1997 | 22.00 [ 4510 39.00| 11.20| 9.60| 7.20| 6.60| 6.70| 10.80 [ 12.60 | 15.10 | 29.70 [ 45.10 [ 17.97
1998 | 56.30 | 93.40 [ 97.50 | 78.90 | 22.10 | 14.40 | 12.80 | 10.90 | 10.70 [ 13.80 [ 12.70 | 12.30 | 97.50 | 36.32
1999 | 2450 | 76.70 ( 76.90 | 44.90| 27.60 | 19.30 | 15.90 | 12.30 | 12.00 [ 13.80 [ 12.00 [ 18.70 | 76.90 | 29.55
2000 | 3590 | 67.60| 87.60 | 58.00| 27.40 | 16.00 | 15.60 [ 15.40 [ 14.10 [ 18.50 | 13.50 | 19.80 | 87.60 | 32.45
2001 | 5510 | 54.50 | 8410 42.70 | 16.70 | 14.00 | 12.20 | 12.20 [ 12.50 [ 12.20 | 20.10 | 22.10 | 84.14 | 29.87
2002 | 20.30 | 41.20| 64.70  48.60 ) 19.30 | 15.30 | 14.50 [ 13.90 [ 13.60 [ 16.10 | 19.70 | 25.00 | 64.70 | 26.02
2003 | 3530 | 49.10| 58.90  36.70 | 20.30 | 15.80 | 14.10 [ 13.90 [ 14.30 [ 13.80 | 13.90 | 16.80 | 58.90 | 25.24
2004 | 18.10| 31.90 27.80| 22.40 | 14.40 | 12.10 | 11.90 | 10.70 [ 10.70 | 13.70 | 22.40 | 29.10 | 31.90 | 18.77
2005 | 33.60 | 26.60| 36.50  31.20 | 15.20 | 13.30 | 11.40 [ 11.40 [ 10.60 [ 10.10 | 9.60 | 12.20 | 36.50 | 18.47
2006 | 17.40 | 44.40| 64.60 5840 15.80 | 13.80 | 12.30 [ 11.20 [ 11.70 [ 11.70 | 14.40 | 22.80 | 64.60 | 24.88
2007 | 47.70| 62.70 | 9510 73.50 | 28.80 | 15.60 | 12.90 [ 12.40 [ 12.80 [ 15.90 | 21.30 | 14.80 | 95.10 | 34.46
2008 | 49.80| 57.80| 48.80 32.40) 16.40 | 13.70 | 11.80 [ 10.80 [ 11.10 [ 11.80 | 11.60 | 15.00 | 57.80 | 24.25
2009 | 21.50 | 70.70 | 71.90 [ 41.90 | 24.60 | 19.30 | 1490 [ 9.30 [ 12.00 [ 9.80| 9.00 | 15.70 | 71.90 | 17.50
2010 | 28.90 | 64.50| 79.60 ( 53.00 | 23.40 | 16.00 | 13.60 | 14.40 [ 13.10 [ 16.50 | 12.50 | 19.80 | 79.60 | 18.15
2011 | 4910 | 50.50 [ 80.10 | 34.70 | 11.70 | 13.00 | 10.20 | 11.20 [ 9.50 | 11.20 | 17.10 [ 22.10 | 80.10 | 15.05
2012 | 3230 | 37.20( 58.70| 42.60 | 14.30 | 14.30 | 11.50 | 12.90 [ 11.60 | 13.10 | 18.70 [ 23.00 | 58.70 | 16.50
2013 | 27.30| 41.10| 5490 30.70 | 17.30 | 15.80 | 12.10 [ 11.90 [ 11.30 [ 13.80 | 16.90 | 20.80 | 54.90 | 17.10
2014 | 3310 | 34.90| 4980 34.40) 16.30 | 14.10 | 11.90 [ 12.70 [ 12.70 [ 13.70 | 20.40 | 29.10 | 49.80 | 18.35

MEDIA | 35.50 | 49.00 | 61.00 | 41.15| 20.30 | 14.50 | 12.30 | 10.90 | 10.70 | 13.10 | 16.35 | 22.10

Desv.Es| 16.60 | 20.24 | 2272 | 1711 | 6.72| 4.07| 3.15| 274| 272 4.66| 6.25]| 10.70

MAX 86.60 | 106.80 | 114.60 | 121.40 | 40.20 | 25.50 | 21.40 | 18.70 [ 17.30 | 41.20 | 43.50 | 62.10

MIN 10.50 [ 13.40| 24.90| 1120 9.60| 7.00| 6.30| 560| 520 7.00| 8.00| 9.20

FUENTE:

* Afio 1911 a 1997 : Estudio Hidroldgico Cuenca Rio Huaura, INRENA
* Afio 1998 2 2014 : ATDR Huaura y Junta Usuarios Huaura, 2014.

Andlisis de Persistencia

La disponibilidad hidrica para el rio Huaura a diferentes niveles de persistencia se ha
determinado empleando el analisis de frecuencia relativa que corresponde al 60%, 75% y 95%
de persistencia en el tiempo, optandose por este método debido a que no se trata de extrapolar

valores fuera del rango de frecuencias de los valores observados.

Curva de duracion

Con la informacion de la Tabla 7 se elaboro la curva de duracion, mostrada en la Figura 20, la
cual indica que para una probabilidad de 75% se tienen valores de 12.5 m3/s, eso quiere decir
que se va a tener un caudal mayor o igual de 12.5 m3/s durante el 75% del tiempo. Se observa

que el caudal con probabilidad de ser excedido en un 50% es del orden 19.5 m3/s y para 95%

es 8.5 m3/s

- ATDR - JU HUAURA, 1998




e Q50%:19.5m3/s
e Q75%:12.5m3/s

e Q95%: 8.5 m3/s

Figura 20. Curva de Duracion de Caudales
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Fuente: Estudio de Disponibilidad Hidrica del Proyecto

Considerando los resultados de la curva de duracion de caudales para una probabilidad de 75%
se selecciona un caudal maximo de 12 m3/s para el Proyecto.

4.3.2. Disponibilidad hidrica del Proyecto

Para determinar la disponibilidad hidrica del proyecto, se utiliz6 la oferta que se presenta en la
Tabla 8, disponibilidad del recurso hidrico en la zona del Proyecto el cual pertenece al bloque

de Sayan Alto, en donde las fuentes mencionadas son las Unicas que dotan de agua a esta zona.




Tabla 9. Disponibilidad del recurso hidrico en la zona del Proyecto

DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO EN LA ZONA DEL PROYECTO
PERIODO : RIO HUAURA : 1911 - 2008, ~LAGUNAS: 1997 - 2004

FUENTE R.HIDRICO AGO | SET | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL | MEDIA| TOTAL
RIO HUAURA m3/s | 10.664| 10.749| 13.722| 17.189| 24.137| 38.277| 52.927| 62.372 41.773| 21.090| 14.561| 12.096| 26.630
MEDIA REGISTRO mmc | 28.562| 27.860| 36.754| 44.553| 64.648| 102.522| 128.042| 167.058| 108.276| 56.486| 37.743| 32.398| 69.575| 834.904

RIO HUAURA P 60% m3/s | 10.200| 10.380| 12.500( 14.460| 19.720| 32.120( 45.340| 55.540( 36.500| 18.420| 13.620( 11.700| 23.375

mmc | 27.320| 26.905| 33.480| 37.480| 52.818| 86.030| 109.687| 148.758| 94.608| 49.336| 35.303| 31.337| 61.089| 733.063

RIO HUAURA P 75% m3/s | 9.075| 9.225| 11.375| 12.775| 16.100| 25.700( 39.625| 41.850( 30.800| 15.775| 11.475| 10.150| 19.494
mmc | 24.306| 23.911| 30.467| 33.113| 43.122| 68.835| 95.861| 112.091| 79.834| 42.252| 29.743| 27.186| 50.893| 610.721

RIO HUAURA P 95% m3/s | 6.085| 6.195| 8.370| 9.595| 10.465| 15.495| 21.965| 26.535 18.120| 11.055| 7.770| 7.185| 12.403

mmc | 16.298| 16.057| 22.418| 24.870| 28.029| 41.502| 53.138| 71.071| 46.967| 29.610| 20.140| 19.244| 32.445| 389.345

LAGUNAS m3/s | 1.850| 2.270| 2.750| 2.970| 1.620 0.000 0.000 0.000 0.000{ 0.100( 0.300( 0.350| 1.018

mmc | 4.955| 5.884| 7.366| 7.698| 4.339 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.268| 0.778] 0.937| 2.685| 32.225

CAUDAL ECOLOGICO  [m3/s | 1.200| 1.200 1.200{ 1.200( 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200| 1.200( 1.200| 1.200| 1.200
mmc | 3.214| 3.110{ 3.214| 3.110| 3.214 3.214 2.903 3.214 3.110| 3.214| 3.110| 3.214| 0.022| 37.843

TOTAL 60 % m3/s | 10.850| 11.450| 14.050( 16.230| 20.140 30.920( 44.140| 54.340( 35.300( 17.320| 12.720( 10.850| 23.193

mmc | 29.061| 29.678| 37.632| 42.068| 53.943| 82.816| 106.783| 145.544| 91.498| 46.390| 32.970| 29.061| 60.620| 727.444

TOTAL 75% m3/s | 9.725| 10.295| 12.925| 14.545| 16.520| 24.500 38.425| 40.650( 29.600| 14.675| 10.575| 9.300| 19.311

mmc | 26.047| 26.685| 34.618| 37.701| 44.247| 65.621| 92.958| 108.877| 76.723| 39.306| 27.410| 24.909| 50.425| 605.102

TOTAL 95% m3/s | 6.735| 7.265| 9.920( 11.365| 10.885| 14.295( 20.765| 25.335 16.920| 9.955| 6.870| 6.335| 12.220

mmc | 18.039| 18.831| 26.570| 29.458| 29.154| 38.288| 50.235| 67.857| 43.857| 26.663| 17.807| 16.968| 31.977| 383.727

TOTAL MEDIA m3/s | 11.314| 11.819| 15.272| 18.959| 24.557| 37.077 51.727| 61.172 40.573| 19.990| 13.661| 11.246| 26.447

REGISTRO mmc | 30.303] 30.634| 40.906( 49.141| 65.773| 99.308| 125.139| 163.844| 105.166| 53.540( 35.411| 30.121| 69.107| 829.285

Fuente: Estudio de Disponibilidad Hidrica del Proyecto

El proyecto se encuentra dentro del Bloque de Sayan Alto, por lo tanto, se usara netamente la
informacién de este bloque para determinar qué meses se utilizara la capacidad total de la
Central Hidroeléctrica (12m?/s), sin afectar las areas agricolas, ya que luego, las aguas seran

devuelto al curso del rio Huaura.

Se analizaron tres escenarios, al 60%, 75% y 95% de persistencia, para observar el
comportamiento de la disponibilidad hidrica del recurso para el aprovechamiento de la Central

Hidroeléctrica.

Se analizo cuéles son las fuentes que abastecen al Valle del rio Huaura, en la zona del proyecto,
estos son el rio Huaura, y las lagunas Surasaca y Cochaquilllo. Asi mismo, se considera la

demanda hidrica de los seres vivos que habitan en la zona del proyecto, y esta ser cubierta por




un caudal ecoldgico. En la Figura 21 se muestra la representacion topologica

hidrologico Cuenca Huaura.

Figura 21.Representacion topologica del modelo hidrologico Cuenca Huaura
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Fuente: Sub-Direccion Gestion de Informacion del COES, agosto 2017.




Caudal ecoldgico

En la Cuenca del rio Huaura, cerca de la zona del Proyecto, habita una fauna y flora, que, si
bien no es tan variada como en las zonas altas, requieren del recurso hidrico para sobrevivir.
Por eso se ha optado por dejar un caudal minimo, para cubrir las necesidades ecoldgicas de esta

zona de vida.

Para el calculo del caudal ecoldgico se ha utilizado el método de Rafael Heras (Manual de
Ingenieria de Regadio. MOPU, Madrid Espafia 1981) que consiste en determinar el periodo
mas seco de tres meses continuos y aplicar a este una condicion extrema del 20% resultando de

esta manera el caudal ecoldgico.

Analizando las descargas medias mensuales, del rio Huaura de la estacion Alco Sayan, a
régimen natural se obtuvo que el periodo mas seco de tres meses continuos se presento en el
afio 1960, durante el periodo Julio-Setiembre. Estos dan un valor promedio de 6.00m%s,

obteniendo un caudal ecoldgico de 1.2m?/s. Ver Figura 22, 23 y 24 diferentes disponibilidades.
A continuacion, se muestran las curvas de disponibilidad hidrica para el Proyecto

Figura 22. Disponibilidad hidrica al 60%
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Figura 23. Disponibilidad hidrica al 75%
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Figura 24. Disponibilidad hidrica al 95%

Caudal {m3/s)

Anadlisis de Disponibilidad P95%

24.81
—
25.00 20.33
20.00 16.59
13.96
15.00

a.72 1112 1064
1000 | 660 7-12

5.00

0.00

AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

Disponibilidad Hidrica del Proyecto - Zona del Proyecto - Bloque Sayan Alto - Asignacion P95%

Fuente: Estudio de Disponibilidad Hidrica del Proyecto

Como se puede observar, al 95% de persistencia, se tiene un caudal maximo de 24.81 m3/s en

el mes de marzo, y un minimo en el mes de julio con 6.18 m3/s, entonces, los meses que la

Central Hidroeléctrica Coelvihidro Il trabajaria a maxima capacidad seria entre los meses de

enero hasta mayo.

Para una persistencia del 75%, el caudal maximo es 40.08 m3/s en marzo y caudal minimo es

9.09 m3/s en el mes de Julio, los meses de trabajo a maxima capacidad ocurren entre los meses

de octubre a mayo,




Para una persistencia al 60%, la descarga maxima ocurre en el mes de marzo con un valor de

53.77 m3/s y el minimo en el mes de Julio con 10.64,3/s, los meses que trabajaria a méxima

capacidad seria de octubre a junio.

4.3.3. Etapas del proceso de aprobacion

En la Figura 25 se muestra el flujo del proceso y luego se describe los procesos.

Figura 25. Flujo del proceso de acreditacion de disponibilidad hidrica
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1. Solicitud de acreditacion de disponibilidad hidrica

Mediante carta firmada por el representante legal de la empresa, solicitando la acreditacion de
disponibilidad hidrica del Proyecto a la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Se adjunta dos
juegos originales firmados del Estudio de aprovechamiento recurso hidrico con fines de

generacion eléctrica.

2. Evaluacion del estudio hidroldgico por parte de la Autoridad Administrativa del Agua

Carfiete — Fortaleza (AAA Cariete — Fortaleza)

La ANA delega la evaluacion a la AAA Cariete — Fortaleza la evaluacion del Estudio debido a

que el proyecto se encuentra dentro de su jurisdiccion.

El plazo es de 30 dias habiles, con evaluacion previa Silencio Administrativo Negativo. Los
dias habiles de evaluacion son dias efectivos en revision por parte de la AAA Cafiete - Fortaleza,

es decir no suman los dias para el levantamiento de observaciones y/o publicaciones.
3. Opinidn de la Administracion Local del Agua Huaura

La Administracion Local del Agua Huara emite opinién debido a que el Proyecto se encuentra

dentro de la Cuenta del Rio Huaura.
4. Observacion técnica

Con las observaciones de los especialistas técnicos del AAA Cariete — Fortaleza y la opinion de
la Administracion Local del Agua Huaura se emite el informe de observaciones. Se comunica
al Titular del Proyecto para que aclare, agregue o desarrolle las observaciones al Estudio

Hidrologico y presente un informe de levantamiento de observaciones.
5. Informe técnico

Después de la conformidad al informe de levantamiento de observaciones, los especialistas de

la AAA Cariete — Fortaleza elaboraran el informe técnico dirigido al Director de la AAA Cafriete




— Fortaleza recomendando la aprobacion del Estudio de Acreditacion de Disponibilidad

Hidrica.
6. Resolucion Directoral desaprobatoria

En caso el informe de levantamiento de observaciones no sustente las respuestas a las
observaciones, la AAA Cariete — Fortaleza emite una Resolucion Directoral desaprobatoria del

Estudio Hidroldgico.
7. Resolucidon Directoral aprobatoria

Cuando el Informe técnico tiene conformidad, el Director de la AAA Cafiete — Fortaleza puede
emitir la Resolucion Directoral aprobatoria del Estudio Hidrologico.

4.3.4. Resultado del estudio de acreditacion de disponibilidad hidrica

A través de la Resolucion Directoral N° 1079-2015-ANA-CANETE-FORTALEZA, del
31/07/2015 se aprueba el estudio de “Acreditacion de Disponibilidad Hidrica del rio Huaura” a
favor de Coelvisac para Proyecto Central Hidroeléctrica Coelvihidro Il, otorgando una

disponibilidad hidrica de hasta 12 m3/s.
En el Anexo Il se presenta la Resolucion Directoral de aprobacion.
4.4. Estudio de pre operatividad (EPO)

La aprobacion del EPO* se obtiene de acuerdo con el articulo 10° del Reglamento de
Transmision aprobado por Decreto Supremo N° 027-2007-EM, y debe ser desarrollado de
acuerdo con el Procedimiento Técnico PR-20 del COES, “Ingreso, modificacion y retiro de

instalaciones en el SEIN”.

4 Estudio de pre operatividad




El objetivo de un EPO es establecer los requisitos, condiciones, responsabilidades y pasos
necesarios para la conexion, modificacion y el retiro de instalaciones eléctrica en el SEIN.
Establece los criterios y requisitos minimos para el disefio de las instalaciones eléctricas que se

conecten al SEIN.

La normativa del sector eléctrico peruano solicita que los concesionarios de generacion,
transmision y distribucion obtengan un certificado de conformidad de un EPO, previa a la

obtencidn de la concesion para estas actividades.

El EPO contiene los alcances para lograr obtener la conformidad a las instalaciones que se
conectaran al SEIN, mediante este estudio se demuestra que las instalaciones del Proyecto y el
sistema de transmision para la conexion de la nueva central han sido disefiadas para conectarse
al SEIN sin entorpecer la expansion del sistema, preservando los criterios de una adecuada
operacion y seguridad, garantizando la continuidad y calidad del suministro eléctrico.

4.4.1. Etapas del proceso de aprobacion

El flujo del proceso se muestra en la Figura 26 y se describe a continuacién:




Figura 26. Flujo del proceso de aprobacion del EPO
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1. Remitir al COES, carta con informacion del Proyecto

El Titular del Proyecto envia una carta al COES, con informacién del Proyecto que contenga
como minimo el punto de conexion, diagrama unifilar, ubicacion geografica, zona de influencia
del Proyecto y caracteristicas generales. Y también se solicita confirmacion para iniciar la

elaboracion del EPO.
2. COES responde ¢Se elabora EPO?

Si la informacioén del Proyecto estd dentro del alcance del Procedimiento Técnico PR-20 del

COES, el COES confirma el inicio de la elaboracion del EPO.
3. IniciaEO

En caso la informacion del Proyecto no se encuentre dentro del alcance del Procedimiento
Técnico PR-20 del COES, el COES solicitara el inicio del Estudio de Operatividad (EO).
Ambos estudios (EPO y EO) son complementarios y son necesarios para la conexion del

Proyecto al SEIN.
4. Remitir al COES el EPO

El EPO es un estudio que contiene cuatro volimenes, el resumen ejecutivo del Proyecto,
ingenieria de la central hidroeléctrica, ingenieria de la linea de transmision para conexion al
SEIN vy los estudios eléctricos. EI EPO sera enviado por el COES a los terceros involucrados,
es decir propietarios de infraestructura eléctrica (subestaciones, linea de transmision y clientes

libres) que sean afectados por el Proyecto.
5. ¢Existen observaciones del COES o Terceros?

Las observaciones del COES y terceros son enviadas al Titular del Proyecto y tendran un plazo

maximo de ciento ochenta (180) dias calendario, para la absolucion de las observaciones.




6. N° Rondas de Observaciones >4?

El Procedimiento Técnico PR-20 del COES permite solo 4 rondas de observaciones y
absolucién de observaciones, en caso de exceder las 4 rondas el EPO debe volver a iniciar el

proceso.
7. Remitir al COES Absolucién de Observaciones

En caso el Titular del Proyecto no presente su absolucion dentro del plazo, el EPO sera
considerado como no presentado al dia siguiente de su vencimiento, por lo que el Titular del

Proyecto deberd iniciar un nuevo proceso.
8. ¢Se presento en el plazo?

Si la absolucién de observaciones se encuentra dentro del plazo el COES inicia la revisién del

informe y registra la cantidad de rondas de observaciones.
9. COES, emite Certificado de Conformidad del EPO

Luego de recibido el documento con la absolucion de observaciones, el COES tendra un plazo
veinte (20) dias habiles para su pronunciamiento. Si todas las observaciones hubieran sido
absueltas a satisfaccion del COES, este emitird el Certificado de Conformidad dentro del mismo

plazo.

Mediante el Certificado de Conformidad se aprueba el Punto de Conexion y las nuevas
instalaciones que forman parte del equipamiento, lo que sera verificado al inicio del Estudio de
Operatividad.

4.4.2. Resultado del EPO

El Certificado de conformidad al EPO para la conexion al SEIN del Proyecto fue otorgado a
través de la carta COES/D/DP-1699-2015, del 21710/2015, de acuerdo con los establecido en

el Reglamento de Transmision y la Ley de Concesiones Eléctricas.




En punto de conexidn para el Proyecto sera la subestacién Andahuasi en 66kV.

En el Anexo Il se presenta la Carta de Conformidad para la Conexion al SEIN.




CAPITULO V: CONCESION DEFINITIVA DE GENERACION
5.1. Generalidades

La concesion definitiva de generacion se gestiona cumpliendo la Ley de Concesiones Eléctricas
y su Reglamento (Decreto Ley N° 25844 y Decreto Supremo N° 009-93-EM), y es otorgada por
el MINEM. La Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento disponen lo referente a las
actividades relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la

energia eléctrica.
El art. 22 de la Ley de Concesiones Eléctricas dice:

“La concesion definitiva y la autorizacion se otorgan por plazo indefinido para el desarrollo de
las actividades eléctricas. Se podra otorgar concesion temporal para la realizacion de estudios
de factibilidad. 1. Articulo sustituido por el Articulo Unico de la Ley N° 29178, publicada el
2008/01/03. Concordancias: Decreto Ley N° 25844: Arts. 6, 23, 24, 25, 26, 28, 35, 36, 104 y

Cuarta Disposicion Transitoria. Decreto Supremo N° 009-93-EM: Articulo 29”

En este articulo se establece que la concesion definitiva se otorga por plazo indefinido. Es un
derecho exclusivo que se aprueba mediante Resolucién Suprema y, una vez concedido, otorga
al concesionario el derecho a solicitar servidumbres para la ocupacion de bienes publicos y

privados, los cuales deberan ser solicitados ante el MINEM.

La concesion también genera algunos derechos sobre el predio como:

. Utilizar gratuitamente predios publicos para la ejecucion del proyecto.
. Establecimiento de una servidumbre eléctrica definitiva.

A continuacion, se muestra la Figura 27 con el flujo del proceso y el detalle de su proceso.




Figura 27. Flujo del proceso de aprobacion de concesion
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5.2. Etapas del proceso de aprobacién
1. Solicitud de concesion (requisitos)

El Titular del Proyecto solicita la Concesion Definitiva de Generacion a la Direccion de
Concesiones Eléctricas del Ministerio de Energia y Minas (DCE), adjuntando los siguientes

requisitos:

e Identificacion del peticionario

e Estudio hidroldgico a nivel definitivo aprobado por la ANA

e Memoria descriptiva y planos del proyecto (Estudio de Factibilidad)

e Calendario de ejecucion de obras

e Presupuesto del proyecto

e Especificaciones de las servidumbres requeridas

e Delimitacion de la zona de concesion en Coordenadas UTM (PSAD 56)
¢ Resolucion Directoral de aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental

e Garantia establecida por el Reglamento: Actualmente para el tramite de concesion definitiva
es 1% del Presupuesto

e Compromiso de Inversionistas para el aporte de Capital con fines de ejecucion de obras

e Informe favorable de una entidad Clasificadora de Riesgos calificada, respecto de la
solvencia financiera del solicitante

e Certificado de aprobacion de Estudio de Pre Operatividad

e Certificado de habilitacion del Ingeniero (Ley N° 16053-Ley N° 28858)
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2. Evaluacién de forma

La Direccidn de Concesiones Eléctricas DCE verifica que todos los requisitos estén adjuntos a
la solicitud, por ser una revision de forma en esta etapa no se evalla el contenido del requisito.
Se debe considerar que el Certificado de aprobacion de Estudio de Pre operatividad se puede

entregar antes de la emision de la resolucion de otorgamiento de Concesion de Generacion.

Dentro de un plazo de 5 dias de presentada la solicitud, la DCE verificara la admisibilidad de
la solicitud. En caso de haber necesidad de ampliar informacion o correccidn, se dan 7 dias de
plazo. Si no se cumple con lo requerido o es insuficiente se declara denegado y se ejecuta la

garantia.
3. Admisibilidad y publicacion de aviso de peticion

Cuando la DCE esta conforme con la evaluacion de forma emite una carta al Titular del
Proyecto aceptando la admisibilidad del expediente y ordena la publicacion de aviso de
peticion.

La publicacidon de la peticion se realiza por dos dias en diario El Peruano y un diario de mayor

circulacion donde se ubica la concesion.
4. Oposicién/Concurrencia

Las personas 0 empresas pueden presentar una oposicion a la concesion, si el area de la
concesion se superpone con areas de otros proyectos. Las concurrencias se presentan cuando
otra persona o empresa se encuentra solicitando parte o la misma area de concesion de

generacion.

La oposicion o concurrencia se presenta dentro de 15 dias habiles posteriores a la ultima

publicacion.
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5. Evaluacion de fondo

De no haberse formulado oposicién/concurrencia o estas hayan sido resueltas a favor del
peticionario en la via administrativa, y habiéndose cumplido con los requisitos de
admisibilidad, la DCE procedera a efectuar la evaluacion técnico-normativa pertinente en el
marco del Codigo Nacional de Electricidad y demas normas técnicas aplicables de acuerdo con
la naturaleza del proyecto, con la finalidad de decidir si procede o no el otorgamiento de la
concesion.

Si de la evaluacion efectuada se determinara la necesidad de ampliar informacion o se verificara
la existencia de deficiencias y/u omisiones susceptibles de corregirse, la solicitud sera
observada. La DCE notificara la observacion al peticionario para que la subsane dentro del
plazo de siete (7) dias habiles, contados a partir de la fecha de notificacion de la observacion,

bajo apercibimiento de declarar improcedente la solicitud.
6. Resolucion Suprema

De ser procedente la solicitud, o subsanada que haya sido la observacion formulada, la DCE
notificara al peticionario el proyecto de Resolucidon Suprema y de contrato de concesion para
que, dentro del plazo de tres (3) dias habiles siguientes a la notificacion, verifique los datos

numeéricos, técnicos y de ubicacion consignados en los mencionados documentos.

La Resolucion Suprema de otorgamiento de la concesion aprobara el respectivo Contrato de
Concesion y designara al funcionario que debe intervenir en la celebracion de este a nombre

del Estado.
7. Suscripcion de Contrato

Dentro de los cinco (05) dias habiles siguientes a su publicacion en el Diario Oficial EI Peruano,

la Resolucion Suprema seré notificada al peticionario; en este mismo acto debera remitirse el




contrato a fin de que sea suscrito conforme con lo previsto en el articulo 29 de la Ley de

Concesiones Eléctricas.
5.3. Resultado del proceso de aprobacion de concesion definitiva de generacion

Con la Resolucién Ministerial N° 035-2017-MEM/DM del 19/01/2017, se otorgd concesion
definitiva de generacion con recursos energéticos renovables a favor de Consorcio Eléctrico de
Villacuri S.A.C., para desarrollar la actividad de generacion de energia eléctrica en la futura

Central Hidroeléctrica Coelvihidro 11, con una potencia instalada de 15 MW.

En el Anexo IV se presenta la Resolucion Ministerial de otorgamiento de concesion definitiva

de generacion.
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Conclusiones

1. Seaplicd el proceso de obtencion de la concesion de generacion de la central hidroeléctrica

con recursos energéticos renovables Coelvihidro 11, formulando y presentando el “Flujo del
proceso de aprobacion de concesion” que contiene las etapas de: solicitud de concesion
(requisitos), evaluacion de forma, admisibilidad y publicacion de aviso de peticion,
oposicion/Concurrencia, evaluacion de fondo, resolucion Suprema y suscripcion de
contrato.

Se presentd las componentes del proyecto desde la perspectiva técnico legal, que incluye la
memoria descriptiva, evaluacién financiera, las obras de captacion, componentes
hidraulicos, seleccion de turbinas y equipamiento, aspectos que constituyen la estructura
basica de una central hidroeléctrica.

Se aplico el proceso de declaracion de impacto ambiental (DIA) cuyo resultado es la
Resolucion directoral N° 090-2014-GRL-GRD-DREM, de la Direccion Regional de
Energia y Minas del Gobierno Regional de Lima. Donde se aprueba la declaracion de
impacto ambiental (DIA) del Proyecto; asimismo, se aplicé el proceso el estudio de pre
operatividad (EPO) concluida con la carta COES/D/DP-1699-2015 del COES SINAC,
otorgando la conformidad al estudio de pre operatividad para la conexion al SEIN del
Proyecto.

La gestion de la concesion definitiva tuvo sus resultados con la publicacion de la Resolucion
Ministerial N° 035-2017-MEM/DM del Ministerio de Energia y Minas, donde se otorga la
concesion definitiva de generacion con recursos energéticos renovables de la Central

Hidroeléctrica Coelvihidro Il de 15 MW de potencia.
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Recomendaciones

1. Se recomienda a los titulares del Proyecto, que para obtener una concesion eléctrica debe

formar un equipo de trabajo multidisciplinario con profesionales de Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Ambiental, Ingenieria Civil, Biologia, especialistas hidrélogos, Abogados entre
otros. Esto debido a diversidad de estudios que se desarrollan para la obtener la concesién
definitiva.

Se recomienda a los titulares del Proyecto integrar como jefe del equipo a un profesional
con conocimiento y experiencia en concesiones eléctricas, el jefe debe interactuar con
profesionales de otras ramas y manejar un lenguaje técnico propio de otras profesiones.

Se recomienda al equipo de trabajo realizar una revision y seguimiento continuo de la
normativa asociada a concesiones eléctricas. Cualquier modificacién en la normativa
modifica el alcance de los estudios y requerira una rapida adecuacion para evitar
observaciones de las autoridades evaluadoras.

El plazo de aprobacion de los procesos presentados en el informe resulto ser mayor a los
normados en los Texto Unico de Procedimiento Administrativo (TUPA) de las autoridades
evaluadoras. Es por ese motivo, las revisiones internas y reuniones de trabajo con las

autoridades debe ser relevante en todos los procesos.
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AnNexos
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Anexo I: Cronograma de actividades
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Anexo I1: Planos del Proyecto
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Anexo Ill: Resolucion directoral N° 090-2014-GRL-GRD-DREM, de la Direccion
Regional de Energia y Minas del Gobierno Regional de Lima. Aprobacion de declaracion

de impacto ambiental (DIA) del Proyecto.
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Anexo IV: Resolucion directoral N° 1079-2015-ANA-AAA-CANETE-FORTALEZA de la
Autoridad Nacional del Agua del Ministerio de Agricultura y Riego. Aprobacion del

estudio de acreditacién de la disponibilidad hidrica del rio Huaura para el Proyecto.
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Anexo 1V: Carta COES/D/DP-1699-2015 del COES SINAC. Otorgamiento de

conformidad al estudio de pre operatividad para la conexién al SEIN del Proyecto.
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Anexo V: Resolucion ministerial N° 035-2017-MEM/DM del Ministerio de Energia y
Minas. Otorgamiento de concesion definitiva de generacién con recursos energéticos

renovables.

113



