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a geografia y la topografia asociada

de la cuenca alta del rio Sandia, per-
mite formular oportunidades de aprove-
chamientos hidroeléctricos, sin regulacion,
para ampliar las capacidades del sistema
interconectado nacional, bajo el modo de
generacion distribuida; no obstante, al ser
una cuenca atendida eléctricamente en su
totalidad.

| régimen de caudales extremos en pe-

riodos de avenidas y sequias, se esta-

blece la operacion con factores de planta
bajos, que son considerados, para contro-
lar el sobredimensionamiento y optimizar
una inversion futura. Se concluye demos-
trando la viabilidad técnica de la propues-
ta, que requerira una posterior evaluacion
del sistema eléctrico y seguidamente la
evaluacion economica-financiera, para dar
viabilidad completa con propositos de in-
version.
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RESUMEN

La geografia y la topografia asociada de la cuenca alta del rio Sandia, permite formular
oportunidades de aprovechamientos hidroeléctricos, sin regulacion, para ampliar las capacidades
del sistema interconectado nacional, bajo el modo de generacion distribuida; no obstante, al ser una
cuenca atendida eléctricamente en su totalidad. El régimen de caudales extremos en periodos de
avenidas y sequias, se establece la operaciéon con factores de planta bajos, que son considerados,
para controlar el sobredimensionamiento y optimizar una inversion futura. Se concluye
demostrando la viabilidad técnica de la propuesta, que requerird una posterior evaluaciéon del
sistema eléctrico y seguidamente la evaluacién econdmica-financiera, para dar viabilidad completa
con propoésitos de inversion.

ABSTRACT

The geography and associated topography of the upper basin of the Sandia River allows the
formulation of opportunities for hydroelectric exploitation, without regulation, to expand the
capacities of the national interconnected system, under the mode of distributed generation; despite
being a basin served electrically in its entirety. The regime of extreme flows in periods of floods and
droughts, establishes operation with low plant factors, which are considered, to control oversizing
and optimize future investment. It concludes by demonstrating the technical feasibility of the
proposal, which will require a subsequent evaluation of the electrical system and then the economic-
financial evaluation, to give complete viability, for investment purposes.

Condiciones Generales

Las caracteristicas geograficas, de la quebrada alta del rio Sandia, otorgan facilidades para generacion
hidroeléctricas con mini centrales en cascada. Este rio nace en los 4,500 msnm en Centro Poblado de
Sallaco y termina en el ingreso a la ciudad de Sandia, ubicada a 2,200 msnm, y discurre a lo largo de 28
km de quebrada. El presente, es un Articulo académico, que busca establecer una ruta de trabajo, para el
mejor aprovechamiento de los recursos naturales, como parte del uso de energia renovables, en las metas
de des carbonizacién comprometida por el pais, con herramientas de generacion distribuida, para mejor
eficiencia de la operacion del sistema eléctrico y mayor confiabilidad de la operacion.

Las lagunas existentes en la cordillera de la provincia de Sandia forman parte de la cuenca del lago Titicaca,
no aprovechables para nuestros propésitos, por la necesidad de proteger el Lago Titicaca. En las siguientes
imagenes, se muestra esa zona del Estudio y con la marca del “Divortium Aquarum”.

El total del suministro eléctrico a la provincia de Sandia, concordante con la cuenca hidrografica del Rio
Sandia; es atendida desde el Sistema Interconectado; por lo cual, lo planteado en el presente articulo, busca
incrementar el aporte de energia electica, al sistema, en modo de generacion distribuida, con las ventajas
de calidad y confiabilidad del servicio, como de optimizacion de perdidas técnicas en la transmision y
distribucion.
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Imagen 1 — Ubicacion del Area de Estudio

Ubicacién del area del estudio, dentro del departamento de Puno, en limites con Bolivia, en la cordillera
oriental de los andes peruanos.

Imagen 2 — Demarcacion de la Divisoria de Aguas en la parte Alta de la Cuenca del rio Sandia

Linea Divisoria de Aguas, entre Cuenca del Lago Titicaca (lado izquierdo) y la Cuenca del Rio Sandia (lado
derecho), sobre la cordillera oriental de los andes peruanos.
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La quebrada alta de Sandia, evaluada en el presente Articulo; comprende los tres rios: Punalaqueque,
Cuyocuyo y Nacoreque; que conforman el rio Sandia.

RIO PUNALAQUEQUE RIO CUYOCUYO

RIO NACOREQUE
RIO CUYOCUYO

Imagen 3 - Rios en Cuenca Alta de rio Sandia

Se muestra los rios principales afluentes del rio Sandia, de los cuales se tomaran las aguas, para los
Aprovechamientos Hidroeléctricos, materia del Articulo.

Recurso Hidrico

El régimen de caudales registrado en los cinco Ultimos afios es atipico; con caudales externos en Avenidas
y Sequia. Los registros historicos de la Mini central de Electro Puno, que utiliza el rio Sandia, ubicada a 4
km del ingreso a la ciudad de Sandia, a 2,350 msnm; tiene bajos Factores de Planta Promedio Anual, como
se muestra.

REGISTRO PROMEDIO CAUDALES DE MINICENTRAL DE SHUISIA (ELECTROPUNO) UTILIZADOS

Caudal en M3/s y Factor de Planta / 2019 2020 2021 2022 2023
porafio
Qmedioanual utilizado 1.140 1.111 0.845 0.934 0.848
Q medio fuera de Avenidas
. 0.564 0.491 0.451 0.461 0.296
Utilizados
Caudal Maximo Anual Utilizado 1.934 1.904 1.739 1.774 1.885

Tabla 1 — Caudales Promedio y Factores de Planta

Los calculos son en base a la informacion de generacion de dia a dia, de los cinco Ultimos afios, de la mini
central hidroeléctrica Shijisia. Se muestran resultados en los cinco ultimos afos.

El autor del presente articulo, postula como premisa, la utilizacién de la data de caudales utilizados
diariamente por Electro Puno, en la operacién de su mini central hidroeléctrica de Shijisia; prevaleciéndola
como basamento para el pronéstico de caudales disponibles “aguas arriba”, frente a métodos de
regresiones de 50 afios 0 mas. El autor considera que, siendo mini centrales menores a 1 MW, y siendo
evidente en la zona los efectos del cambio climatico, con desglaciacion de los nevados en la zona alta de
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la cuenca del rio Sandia y areas conexas en la cuenca del Lago Titicaca; no resulta Util tomar informacion
de regresiones a mas de 50 o mas afios, por lo cual se ha tomado informacién de los Ultimos cinco afios.

Identificacion Geogréafica Referencial de Aprovechamientos

Las caracteristicas de la topografia de su geografia, con un trabajo acucioso para la identificacién, nos
permite la ubicacion de mini centrales hidroeléctricas, a lo largo de los 28 km de la quebrada alta de Sandia.
La parametrizacion de las mini centrales propuestas, se formulan, luego del andlisis de caudales.

Un detallado conocimiento de la zona y acucioso trabajo, en el Google Earth y ArcGis, permiten, determinar
ubicaciones de los aprovechamientos propuestos. Tienen el soporte de verificaciones geolégicas
superficiales, La Ingenieria definitiva debera asegurar superar las condiciones geoldgicas reales. El
conocimiento de la geografia y la socializacion de este objetivo, se concluye en las siguientes ubicaciones
de las siguientes figuras.

En cada figura, mostrada mas adelante, se indica las coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM),
en metros y georreferenciadas; de cada unidad principal, como; Bocatoma (BT), Camara de Carga (CC), y
Casa de Maquinas (CM).

452500

Imagen 4 - Ubicacion de Mini centrales Hidroeléctricas

Ubicacién de los Aprovechamientos Hidroeléctricos Propuestos (5) y Existentes (2); en la cuenca alta del
Rio Sandia, en coordenadas UTL(m). La comunicacion conectada a la fibra dptica de la red dorsal nacional,
que corre a todo lo largo de la quebrada, permite realizar un Control y Operacion Automatizada desde un
Centro de Control y Mando en ciudad de Sandia. Las ubicaciones mostradas son las de las Casas de
Magquinas, de cada mini central propuesta.
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Las Mini centrales Hidroeléctricas en actual operacion, que denominamos como MCH2, de la Municipalidad
de Cuyocuyoy la MCHS6, de Electro Puno; son de una Potencia Instalada Nominales de 1x250 kW y 3x1,000
kW, respectivamente. Operan con un Factor de Carga Promedio Anual, menor a 0.450, en el primer caso
por falta de caudal; y en el segundo caso por operar en forma aislada del Sistema Interconectado.

Primera hidroeléctrica MCH1

La primera hidroeléctrica la denominamos MCH1; tendria una bocatoma en el rio Punalaqueque, para
llevarla por un canal de 4,436 metros, hasta la camara de carga, desde donde se establece una tuberia
forzada, hacia la casa de maquinas. El canal de aduccion va paralelo a la carretera.

ELEVACIONES
I 1880 - 2,000

2,501 - 3,000

[ 3.001-3500

8402500

Imagen 5 - Mini central Hidroeléctrica MCH1, con precision georreferenciada de: bocatoma (BT1),
canal de aduccién, camara de carga (CC1), tuberia forzada y casa de maquinas (CM1)

La ubicacion de la infraestructura propuesta, en coordenadas UTM(m) y se sustenta en el conocimiento de
la zona y de la topografia obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Se utilizan aguas del rio
Punalaqueque.

Segunda hidroeléctrica existente MCH2

La segunda hidroeléctrica, es existente y la denominamos MCH2; tiene una bocatoma en el rio
Cuyocuyo, inmediatamente después de la confluencia con rio Punalaqueque, para llevarla por un canal de
1,148 m, hasta la camara de carga, desde donde se establece una tuberia forzada, hacia la casa de
maguinas. Actualmente, opera la Mini central de Lurini, propiedad de la Municipalidad de Cuyocuyo.
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Imagen 6 - Mini central Hidroeléctrica MCH2, con precisién georreferenciada de: bocatoma (BT2),
canal de aduccién, camara de carga (CC2), tuberia forzada y casa de maquinas (CM2)

La ubicacién de la infraestructura existente, en coordenadas UTM(m) y se sustenta en el conocimiento de
la zona y de la topografia obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Esta operada por la Municipalidad
de Cuyocuyo, tomandose aguas del rio Cuyocuyo, luego del aporte del rio Punalaqueque.

Tercera hidroeléctrica MCH3

La tercera hidroeléctrica la denominamos MCH3, tomaria las aguas turbinadas y tendria una bocatoma
en el rio Cuyocuyo, para llevarla por un canal de 1,942 m, hasta la camara de carga, desde donde se
establece una tuberia forzada, hacia la Casa de Maquinas.

M3 (X=445746 Y=8405434)

CC3 (X=445807 Y=8405048)

[ 2.501-3,
[ 3001-3,
[ 3501 - 4,
I 4.001-4.
M <501-5.

Imagen 7 - Mini central Hidroeléctrica MCH3, con precision georreferenciada de: toma de aguas
turbinadas de MCH 2 (CM 2), canal de aduccién, camara de carga (CC3), tuberia forzada y casa de
maguinas (CM 3)

La ubicacion de la infraestructura propuesta, en coordenadas UTM(m) y se sustenta en el conocimiento de
la zona y de la topografia obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Se toma aguas turbinadas de la
MCH 2, iniciandose el canal de aduccion.

Cuarta hidroeléctrica MCH4
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La cuarta hidroeléctrica la denominamos MCH4, tendria una bocatoma en el rio Nacoreque,
inmediatamente antes del puente sobre rio Nacoreque, para llevarla por un canal de 2,327 m, hasta la
camara de carga, desde donde se establece una tuberia forzada, hacia la Casa de Maquinas.

ELEVACIONES
B 1880 - 2.000

[ 2501 - 3.000
[ 3.001-3.500
[ 3501 - 4,000
B 4.001 - 4,500
B <.501 - 5.000

Imagen 8 - Mini central Hidroeléctrica MCH4, con precision georreferenciada de: bocatoma (BT4),
canal de aduccidn, camara de carga (CC4), tuberia forzada y casa de maquinas (CM4)

La ubicacion de la infraestructura propuesta, en coordenadas UTM(m) y se sustenta en el conocimiento de
la zonay de la topografia obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Se toman aguas del rio Nacoreque.

Quinta hidroeléctrica MCH5

La quinta hidroeléctrica la denominamos MCHSLtendria una bocatoma en el rio Sandia, inmediatamente
después de la confluencia de los rios Cuyocuyo y Nacoreque, para llevarla por un canal de 3,410 m, hasta
la camara de carga, desde donde se establece una tuberia forzada, hacia la Casa de Maquinas.
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Imagen 9 - Mini central Hidroeléctrica MCH5, con precision georreferenciada de: bocatoma (BT5),
canal de aduccién, camara de carga (CC5), tuberia forzada y casa de maquinas (CM5)

La ubicacion de la infraestructura propuesta, en coordenadas UTM(m) y se sustenta en el conocimiento de
la zona y de la topografia obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Toma aguas del rio Sandia,
resultado de la confluencia del rio Cuyocuyo y el rio Nacoreque, inmediatamente después de la unién de
ambos.
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Sexta hidroeléctrica existente MCH6

La sexta hidroeléctrica la denominamos MCHS6, tiene una bocatoma en el rio Sandia, inmediatamente
aguas abajo de la descarga de la mini central MCHS5, para llevarla por canal de 1,959 m, hasta la camara
de carga, desde donde se establece una tuberia forzada, hacia la Casa de Maquinas. Actualmente, opera
la Mini central de Shijihia, propiedad de Electro Puno, en las mismas posiciones que la denominada MCH6.
De manera que este Articulo, solo la menciona como referencia.
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Imagen 10 - Mini central Hidroeléctrica MCHB6, con precisidon georreferenciada de: bocatoma (BT6),
canal de aduccidn, chimenea de equilibrio (CC6), tuberia forzada doble y casa de maquinas (CM 6)

La ubicacién de la infraestructura existente, se sustenta en el conocimiento de la zona y de la topografia
obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Esta operada por Electro Puno, tomandose aguas del rio
Sandia, con una aduccién con tunel, chimenea de equilibrio y dos tuberias forzadas, concluyendo en un
pantalén de distribucion.

Séptima hidroeléctrica MCH7

La séptima hidroeléctrica la denominamos MCH7, en coordenadas UTM(m) y tendria una bocatoma en
el rio Sandia, aguas debajo de la descarga de la MCHS6, para llevarla por un canal de 1,402 m en el lado
izquierdo de la quebrada, hasta la camara de carga, desde donde se establece una tuberia forzada, hacia
la Casa de Maquinas.
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Imagen 11 - Mini central Hidroeléctrica MCH7, con precisidon georreferenciada de: bocatoma (BT7),
canal de aduccidn, chimenea de equilibrio (CC7), tuberia forzada doble y casa de maquinas (CM 7)

La ubicacion de la infraestructura propuesta, en coordenadas UTM(m) y se sustenta en el conocimiento de
la zona y de la topografia obtenida del Google Earth a través del ArcGIS. Esta operada por Electro Puno,
tomandose aguas del rio Sandia, con una aduccién con tunel, chimenea de equilibrio y dos tuberias
forzadas, concluyendo en un pantalén de distribucion.
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Evaluacién de Caudales Disponibles

La determinacion de ubicacion de los aprovechamientos para la generacion hidroeléctrica es independiente
de los caudales. La determinacién de los caudales disponibles sera evaluada para determinar y definir los
tamanos de la infraestructura, y pasar a la evaluacion econémica financiera.

Una primera observacion, de la data histérica de la Mini central de Shijisia, que opera la Concesionaria
Electro Puno, es la identificacion de afios “secos”, con siete meses de sequia; aunque tampoco es mucha
la diferencia con los afios himedos, en términos de promedios anuales.

REGISTRO PROMEDIO CAUDALES DE MINICENTRAL DE SHUJISIA (ELECTROPUNO) UTILIZADOS

Caudal en M3/s y Factor de Planta / 2019 2020 2021 2022 2023
por afio

Ene 1.165 1.494 1.739 1.109 1.184

Feb 1.560 1.529 1.658 1.774 1.819

Mar 1.919 1.886 1.191 1.630 1.885

Abr 1.934 1.904 1.203 1.754 1.851

May 1.900 1.546 1.189 1.713 1.370

Jun 1.165 1.403 0.652 0.952 0.721

Jul 0.569 0.824 0.523 0.549 0.362

Ago 0.418 0.463 0.346 0.355 0.179

Set 0.589 0.375 0.273 0.255 0.085

Oct 0.596 0.398 0.299 0.255 0.093

Nov 0.647 0.397 0.230 0.236 0.119

Dic 1.220 1.109 0.831 0.625 0.510

Q medio anual utilizado 1.140 1.111 0.845 0.934 0.848

Qmedio fuerade Avenida RIO 0.564 0.491 0.451 0.461 0.296
SANDIA

Caudal Maximo Anual Utilizado 1.934 1.904 1.739 1.774 1.885

Tabla 2 - Caudales Promedio Mensual Utilizados, en la Mini central Hidroeléctrica de Shijisia, de
Electro Puno, con fuente de su Registro de Caudales.

Los valores promedios mensuales, son obtenidos de los valores promedios diarios registrado por el
Operador, sobre el cual se han depurado algunos dias, con paralizaciones de contingencias varias, de
manera de obtener valores de caudal promedio representativos. Lo remarcado en amarillo y blanco, son
registros de caudales utilizados en periodos de avenidas. Lo marcado en celeste, son caudales en periodo
de Estiaje. La ultima fila, es el valor de caudal maximo anual de promedio mensual.

Se accedio a la informacion oficial de las Estaciones del Sistema Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert, SENAMHI; (1) Mufani, (2) Ananea, (3) Crucero, (4) Putinay (5) Cuyocuyo. Con el tratamiento de esa
Data, se obtuvieron los siguientes caudales maximos de disefio:

ANO 2021 2022 2023

Q medio fuera de Avenida

RIO SANDIA 0.451 0.461 0.296
Punala- "
RIO Cuyocuyo (2) | Nacoreque (3)
queque (1)

Factor de Correlacion 21.5000 24.1000 31.5000

Caudal Q medio fuera de
Avenidas (Q m3/s) Prom. 0.243 0.272 0.355
2021-2022-2023

Tabla 3 - Caudales Maximo para Disefio, del Estudio Hidrolégico de Pro Vias Nacional en su Proyecto
de Carretera Ananea-Sandia. Resultados aproximados, obtenidos con el tratamiento de la Data de las
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cinco Estaciones de SENAMHI, de mediciones de precipitaciones en la zona, con una regresion de cinco
afios, por ser mas realistas y conservadores.

Se recomienda la confirmacion posterior, con los resultados de Estudios de Hidrologia, desarrollado por
Provias Nacional, en su proyecto: Mejoramiento de la Carretera Dv. Ananea-Cuyocuyo-Sandia, en 2023,
aun no oficiales; y que identifican caudales maximos de disefio, Utiles para extrapolar desde los caudales
tomados de la Data de MCH Shijisia, para los caudales de los rios: Punalaqueque, Cuyocuyo y Nacoreque.
Esta informacion sera util, para corroborar los factores de correlacion e inferir los caudales aguas arriba de
la Mini central de Shijisia.

Para la determinacion de los caudales que recomendamos; adoptamos el criterio de tomar los caudales
promedio secos, de los tres Ultimos afios, para una operacién con los mismos factores de planta, de la Mini
central de Shijisia; con implicancias en un equipamiento por etapas.

Para esta correlacion con los caudales de los rios “aguas arriba” de la MCH Shijisia, utilizamos el caudal
medio fuera de avenidas de la Tabla 1, de los afos secos: 2021, 2022 y 2023, en periodo “fuera de
avenidas”, con los resultados de caudales en los rios afluentes, mostrados en la primera fila, de la Tabla 4.

Con informacién de cotas, obtenidas del Google Earth, determinamos las alturas netas aprovechables en
cada caso de las mini centrales hidraulicas, concluyendo en potencias técnicas en kW por cada una de
ellas.

ANO 2021 2022 2023
Caudal Q medio fuera de
Avenidas (Qm3/s) Prom. 0.243 0.272 0.355
2021-2022-2023
MCH Q (m3/s) H(m) P (kw)
MCH1 (+1) 0.243 450 819
MCH2 (+2) 0.272 120 245
MCH3 (1+2) 0.515 250 965
MCH4 (+3) 0.355 350 933
MCHS (1+2+43) 0.870 196 1279
MCH7 (142+43) 0.870 129 842 \

Tabla 4 - Determinacion de Caudales y Potencia de las MCH Proyectadas

Las alturas netas (H) son obtenidas del Google Earth, en las posiciones georreferenciadas, de las cAmaras
de carga y casa de maquinas. La potencia (P) calculada con P=7.5*Q*H, en kW y consideran eficiencia de
0.85 y 0.90 de turbina y generador respectivamente. La Tabla no incluye la MCH 6 de Electro Puno, que
estan en operacién comercial. En cada mini central, se asigna los caudales de los rios afluentes (1), (2) y
(3); segun su posicion geografica.
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Dimensidn de los Equipamientos

La definicion de las potencias nominales instaladas, de las mini centrales hidroeléctricas proyectadas, las
especificamos con tres grupos hidroeléctricos iguales, para alcanzar mayor confiabilidad de operacion, y
flexibilizar un equipamiento por etapas, con factores de planta similares a la mini central hidroeléctrica de
Shijisia:

Potencia N Potencia Tecnica )
. . Potencia . Potencias
MCH Tecnica Unitaria . Unitaria
R Turbinas (kW) Generador (KVA)
Turbina (kW) Generador (KVA)
MCH1 (+1) 273 3x280 287 3x300
MCH2 (+2) 245 1x245 258 1x 260
MCH3 (1+2) 322 3x320 339 3x350
MCH4 (+3) 311 3x320 327 3x350
MCHS5 (1+2+3) 426 3x425 449 3x450
MCH7 (1+2+3) 281 3x280 295 3x300

Tabla 5 - Potencias de las Mini centrales Proyectadas

La asignacién de potencias nhominales en KVA, estan asociadas a las indicadas en la Tabla 4, y consideran
una eficiencia de los generadores de un 90%.

Tres Grupos iguales, en paralelo, con equipamiento completo, incluye Valvula de Cierre, Turbina,
Generador, Tablero de Control, Comunicaciones y Proteccion; conectados a la red dorsal nacional de Fibra
Optica, para conectar a un Centro de Control en la ciudad de Sandia.

En términos medios, seria una Inversion de Capital de $ 15,360,000.00, con tecnologia de control y
operacion remota, y con indices de: $ 3,000.00 por kW de capacitad técnica.

Prondéstico de Generacion Técnica

La mini central hidroeléctrica de Shijisia, tiene una produccién de energia anual de: 11,870 Mwh, con una
capacidad efectiva de: 3,500 kW de generacion promedio de energia en los mismos afios secos utilizados
para el planteamiento de los equipamientos propuestos.

La configuracion del sistema planteado pertenece a una misma cuenca geografica, muy proxima entre ellas,
de manera que inferimos el mismo factor de planta para cada una de las mini centrales. El conjunto de las
nuevas mini centrales, tendrian una capacidad efectiva de: 5,120 kW, colocadas al sistema interconectado;
entregando una energia total de: 17,360 Mwh.

El valor al 30 de junio 2024, de la energia técnica que entregarian en barras de 22,9 kV de la Sub Estacion
Ananea es de S/. 0.33 por Kwh. De manera que el valor econémico de esta generacion aportante, seria de:
S/. 5,728,800.00 anuales promedios en un afio seco medio y es equivalente a: $ 1,507,600.00
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Conclusiones

1.- Se sustenta la viabilidad técnica de la generacién hidroeléctrica distribuida; asi mismo se muestra las
condiciones de inicio para los estudios econémico-financieros.

2.- De otro lado, se formulan las Potencias de forma conservadora con los datos de los Gltimos periodos de
afios secos: 2020-2021-2023. Sin embargo, con mejores caudales, los factores de planta seran mayores y
por tanto mayor la energia entregada a la red. Esta sensibilidad positiva, debe considerarse en la evaluacion
econdmica-financiera.
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