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RESUMEN

Esta investigacidbn se centra en andlisis energético de central hidroeléctrica de
pasada tipica de la cuenca peruana, con el objetivo de optimizar su aprovechamiento
hidrico dentro del contexto de generacidén de energias renovables en Perl. Analisis
fundamenta en recoger informacion de recurso hidrico de cuenca, funcionamiento
central hidroeléctrica, y valoracion de indicadores energéticos asimismo ecoldgicos.
Se emplearan recursos de modelado ademas simulacion para estimacion de
generacion de energia a lo extenso de tiempo, llegando a considerar como variable

caudal de agua.

Desde el enfoque energético, examina capacidad de produccién de central, eficiencia
en transformacién de energia potencial en electricidad, y aporte al sistema eléctrico
nacional. Ademas, se estudia estabilidad de produccion conforme fluctuaciones en

caudal de agua, demanda eléctrica ademas circunstancias climaticas variables.

En términos ecolégicos, se evaluaran caudales vinculados con operacion de central
y probable interferencia con ecosistemas debido al caudal ecolégico necesario para

mantener el equilibrio ambiental.

Los hallazgos de analisis energético proporcionaran informacion crucial para toma de
decisiones en planeacion energética de Perl, y contribuiran al saber cientifico de
integracién de centrales hidroeléctricas de pasada en sistemas energéticos mas
eficientes. En instancia Ultima, el andlisis tiene como propdésito incentivar desarrollo
de fuentes de energia renovables que efectlien compatibilidad con preservacion de

entorno en cuenca peruana.
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ABSTRACT

This research focuses on energy analysis of typical run-of-river hydroelectric plant in
Peruvian basin, with the aim of optimizing its water use within context renewable
generation energy in Peru. Analysis is based on gathering information on water
resource in the basin, operation of the hydroelectric plant, and evaluation both
ecological and energy indicators. Modeling and simulation resources used estimate

energy generation over time, considering water flow variable.

From an energy perspective, study examines plant’s production capacity, efficiency
in converting potential energy into electricity, and contribution national electrical grid.
Additionally, it assesses the stability of generation in relation to fluctuations in water

flow, electricity demand, and varying climatic conditions.

From an ecological standpoint, water flows associated with plant operation will be
evaluated, as well as the potential interference with ecosystems due to the ecological

flow required to maintain environmental balance.

The findings from the energy analysis will provide crucial information for decision-
making in energy planning in Peru and contribute to scientific knowledge on
integrating run-of-river hydroelectric plants into more efficient energy systems.
Ultimately, the analysis aims promote development of renewable energy sources are

compatible preservation of environment in Peruvian basin.
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INTRODUCCION

El estudio, titulado "Analisis energético de una central hidroeléctrica de pasada tipica
de la cuenca peruana para mejorar su aprovechamiento”, perteneciente al programa
de Doctorado en Ciencias con mencion en Energética de la Universidad Nacional de
Ingenieria. Se halla estructurado en 4 apartados, asimismo conclusiones e

igualmente recomendaciones.

El apartado 1, titulado "Planteamiento del problema", presenta una revisién
bibliografica de articulos cientificos ademas tesis vinculadas con el tema. A partir de
estas revisiones, se define problematica de andlisis, justificacién, propdsitos
conforme hipétesis formuladas, asi como las variables e indicadores requeridos para

situar el estudio dentro de metodologia adecuada para alcanzar el objetivo propuesto.

El capitulo 2, denominado "Marco Tedrico", detalla fundamentos conceptuales que
sustentan tema. Se resaltan conceptos clave y conocimientos necesarios para
comprender metodologia de solucion planteada, ademas de identificar a los autores
relevantes en el desarrollo del tema. También se incorporan nuevos conocimientos

previamente validados o, en su defecto, citados en las referencias bibliogréficas.

En apartado 3, titulado "Desarrollo de investigacion”, expone metodologia asimismo
modelo matematico a desarrollar, ademas elementos que se empleara en analisis,

los cuales forman parte de metodologia de objeto de andlisis.

Apartado 4, "Estudio de caso", presenta analisis de caso donde se aplica modelo
matematico y se muestran hallazgos. Estos hallazgos se comparan con los

resultados esperados, generando observaciones y consideraciones relevantes.
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En la seccidon de "Conclusiones", se evalla si la metodologia empleada ha resuelto

problema, a partir de resultados.

En la seccién de "Recomendaciones”, se ofrecen sugerencias para mejorar el modelo
matematico y se proponen lineas de investigacién futura relacionadas con el trabajo

realizado en esta investigacion.

Finalmente, en la seccién de "Referencias bibliograficas", se presentan las fuentes
utilizadas, cumpliendo con los requisitos establecidos por el posgrado de la UNI para

las tesis de doctorado y siguiendo las normas APA.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
En los ultimos afios, la generacion de electricidad provenientes de fuentes renovables
ha ganado creciente relevancia a nivel mundial. En PerU, la cuenca peruana posee
considerable potencial hidrico que se ha aprovechado a través de construccion de
centrales hidroeléctricas. Las instalaciones aprovechan flujo natural de rios sin
necesidad de embalses grandes, lo que las transforma en alternativa atractiva a nivel
ecoldgico. Sin embargo, es esencial efectuar andlisis energético de las centrales para

valorar eficiencia y probables impactos vinculados.

Diversos andlisis previos han analizado las centrales hidroeléctricas desde distintos
enfoques. Por ejemplo, Smith (2018) llevé a cabo un exhaustivo andlisis sobre
rendimiento energético de hidroeléctricas en América Latina, resaltando necesidad
de valorar eficiencia en generacion asimismo disponibilidad de recursos hidricos. No
obstante, todavia hay falta de estudio especifico sobre centrales hidroeléctricas de
pasada en la cuenca peruana, dificultando una comprension profunda de

funcionamiento igualmente posibles efectos en el entorno que podrian generar.

Los hallazgos del analisis seran de gran relevancia para comunidad cientifica como
para responsables de toma de decisiones en los sectores ambiental ademas
energéticos de Perl. Estos hallazgos permitirdn a optimizar funcionamiento de
centrales hidroeléctricas de pasada en cuenca peruana y ofreceran informacion
crucial para planeacion asimismo gestion sostenible de proyectos futuros

hidroeléctricos en region.

En el actual escenario, caracterizado por una mayor conciencia ambiental y la

necesidad de encontrar respuestas energéticas sostenibles, energia hidroeléctrica
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se posiciona como fuente fundamental para enfrentar retos ambientales asimismo
energéticos. En este sentido, centrales hidroeléctricas de pasada, que utilizan flujo
de rios sin requerir represas grandes, han obtenido relevancia como opcion viable
para generacion de energia renovable. En cuenca peruana, conocida por su
abundancia de recursos hidricos y su compromiso con expansion de energias
limpias, las centrales simbolizan alternativa atractiva. No obstante, para garantizar
ejecucién sostenible asimismo exitosa, es esencial abordarmiento de desafios

ecoldgicos como energéticos asociados a la tecnologia.

En su objetivo de diversificar y hacer mas sostenible su matriz energética, Perl ha
acrecentado esfuerzos para ampliar colaboracion de energias renovables en su mix
energético. De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas (MEM) de Perq, la
energia hidroeléctrica es una fuente primordial de produccién eléctrica en la nacién,
simbolizando parte considerable de instalada capacidad. No obstante, produccion de
energia hidroeléctrica es vulnerable a las alteraciones en flujo de agua, lo que genera
incertidumbre sobre estabilidad ademas confiabilidad de suministro eléctrico durante

periodos de sequia o cambios hidroldgicos.

El funcionamiento de central hidroeléctrica de pasada se halla directamente ligado a
disponibilidad y el flujo de agua en rio. Los patrones hidroldgicos se afectarian por
elementos como cambio climatico ademas tareas humanas en cuenca. Para
asegurar estabilidad en produccion de energia, es primordial estudiar cémo
alteraciones en flujo de agua pueden llegar a influenciar en habilidad de produccién

de central y su integracion con red eléctrica nacional.
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1.1 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE PROBLEMA

Investigaciones anteriores, como la de Lépez et al. (2017), han destacado relevancia
de predecir el flujo de agua para mejorar la gestion de centrales hidroeléctricas de
pasada. En el enfoque ecoldgico, construccibn asimismo operacion de estas
instalaciones pueden generar efectos en ecosistemas terrestres asimismo acuaticos.
Modificacion de flujo de agua y las alteraciones en los habitats pueden influir
negativamente en biodiversidad y ciclos naturales de ecosistemas. Asimismo,
aplicacion de acciones como caudal ecolégico, que asegura flujos minimos

requeridos para ecosistema rio abajo, plantea retos tanto técnicos como econémicos.

En este marco, resulta esencial llevar a cabo un analisis integral de la energia en una
central hidroeléctrica representativa de cuenca peruana. El estudio debe considerar
tanto aspectos técnicos relacionados con obtencién de energia y su integracion a la
red eléctrica, como posibles efectos ambientales asimismo estrategias para
reducirlos. El empleo de recursos de modelado asimismo simulacion, como se sefiala
en el trabajo de Gonzalez et al. (2019), puede ofrecer informacién clave para prever
como las variaciones hidroldgicas y climaticas pueden afectar tanto la produccién de

energia como los ecosistemas.
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Figura 1.1: Arbol de problemas

FORMULACION DE PROBLEMA

Como formulacion de problema general, se posee:

¢ Es posible desarrollar andlisis energético mediante una propuesta metodoldgica de
una central hidroeléctrica de pasada tipica de la cuenca peruana a fin de mejorar su

aprovechamiento?

Como establecimiento de problemas especificos, se poseen:

A. ¢Qué tipo de correlacion hay entre caudal turbinado, potencia efectiva, energia
generada y factor de planta en una central hidroeléctrica de pasada durante su
operacion en un intervalo de tiempo?

B. ¢Existe correspondencia entre caudal turbinado y caudal ecolégico durante la

operacion de una central hidroeléctrica de pasada?
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C. ¢Qué escenarios alternativos se tendria, si se inyecta agua al sistema de
generacién de energia eléctrica a través de reservorios naturales?

D. ¢Cuanta energia adicional se podria producir en época de estiaje, si durante la
operacion de una central hidroeléctrica se inyecta un volumen de agua

proveniente de reservorios?

1.2 OBJETIVOS

Objetivo General:

El objetivo general de la presente tesis doctoral es establecer una metodologia
de andlisis energético de una central hidroeléctrica de pasada tipica de la cuenca

peruana con fines de mejorar su aprovechamiento.

Obijetivos Especificos:

Como objetivos especificos, se detallan:

A. Establecer la correlacion entre el caudal turbinado, potencia efectiva, energia
generada y factor de planta de una central hidroeléctrica de pasada durante su
operacion en un intervalo de tiempo.

B. Determinar la correspondencia entre el caudal de turbinado y el caudal ecol6gico
durante operacion de una central hidroeléctrica de pasada.

C. Plantear escenarios alternativos de inyeccién de agua al sistema de generacion
de energia eléctrica a través de reservorios naturales.

D. Cuantificar la energia eléctrica adicional que se podria producir en época de
estiaje, si durante la operacion de una central hidroeléctrica se inyecta un

volumen de agua proveniente de reservorios.
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1.3  HIPOTESIS

Hipotesis General:

El analisis energético a una central hidroeléctrica de pasada tipica de la cuenca
peruana permite mejorar su aprovechamiento en base a una propuesta metodolégica

con variable de disponibilidad hidrica.

Hipdtesis Especificos:

A. Existe correlacién entre caudal turbinado, potencia efectiva, energia generada y
factor de planta de una central hidroeléctrica de pasada durante su operaciéon en
un intervalo de tiempo.

B. Es posible encontrar correspondencia entre caudal turbinado y caudal ecolégico
durante la operacion de una central hidroeléctrica de pasada.

C. La inyeccion de agua a la central hidroeléctrica de pasada a través de los
reservorios naturales son una alternativa durante la época critica de operacion de
la central.

D. Es factible cuantificar la energia eléctrica adicional que se podria producir en una
central hidroeléctrica durante la época de estiaje, si al momento de operar se

inyecta un volumen de agua adicional proveniente de un reservorio.

1.4 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS EN ESTADO DE ARTE

Diversos investigadores en el ambito energético han abordado los antecedentes
bibliograficos vinculados al analisis de una central hidroeléctrica de pasada tipica de
cuenca peruana. Estos andlisis ofrecen base soélida para entender tanto efectos

ambientales como potencial energético de esta clase de infraestructuras dentro del
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contexto especifico de Peru. A continuacion, se detallan algunos de los estudios més

relevantes, acomparfiados de sus citas y referencias bibliogréficas correspondientes.

Uno de los estudios mas significativos sobre el tema es generado por Rodriguez et
al. (2018), los cuales estudiaron potencial de energia hidroeléctrica en Perd. Su
investigacion incluyé una evaluacién de particularidades climéaticas asimismo
geografica de la nacion, asi como disponibilidad de elementos hidricos para
produccién de energia. Investigadores llegaron a concluir que Per( posee gran
potencial para desarrollar centrales hidroeléctricas de pasada, y resaltaron relevancia
de llevar a cabo andlisis detallado tanto energético como ecoldgico para valorar

viabilidad.

Por su parte Gutiérrez et al. (2016), los cuales efectuaron andlisis del ciclo de vida
de central hidroeléctrica de pasada en cuenca del rio Mantaro, Peru. Este analisis
abordé efectos ambientales derivados de construccién, operaciébn asimismo
desmantelamiento de central, considerando aspectos como el uso del agua,
emisiones de gases de efecto invernadero y producciéon de residuos. Hallazgos de
este estudio brindaron informacion clave para disefio y gestion sostenible de este tipo

de infraestructuras en region.

El analisis de Sanchez et al. (2015) se enfocé en evaluar efectos ambientales de
central hidroeléctrica de pasada en cuenca de rio Urubamba, en Perd. Utilizando
recursos de valoracion de efecto ambiental, autores examinaron cdmo construcciéon
y operacion de central afectarian calidad de agua, biodiversidad y ecosistemas
acuaticos. Hallazgos subrayaron necesidad de ejecutar acciones de mitigacion
ademas monitoreo ambiental para mermar efectos negativos relacionados con estos

proyectos.
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El andlisis ecoldgico también ha sido un aspecto central en los estudios sobre
hidroeléctricas. Pérez (2019), en andlisis "Impacto Ambiental de Centrales
Hidroeléctricas en Ecosistemas Fluviales", detallé relevancia de investigar efectos
gue infraestructuras tienen sobre ecosistemas acuéticos. El autor llegd abordar
temas como destruccibn de habitats, alteracion de los caudales y probables
repercusiones sobre especies acuaticas, proporcionando una perspectiva ecolégica
para comprender como la construccion de hidroeléctricas puede desestabilizar

ecosistemas fluviales.

Por otro lado, trabajo de Torres et al. (2013) se enfocé en valorar potencial energético
de rios en Cusco, Perq, para instalacion de centrales hidroeléctricas de pasada.
Utilizando informacion hidrologica asimismo tecnologias de produccion de energia,
autores analizaron capacidad de produccion y viabilidad econémica de los proyectos.
Los hallazgos detallaron que Cusco tiene gran potencial para desarrollo de este tipo
de centrales hidroeléctricas, lo cual podria influir considerablemente en matriz

energética de la nacion.

En sintesis, estudios mas relevantes para andlisis energético de central hidroeléctrica
de pasada en cuenca peruana abarcan investigaciones como las de Rodriguez et al.
(2018), Gutiérrez et al. (2016), Sanchez et al. (2015) asimismo Torres et al. (2013).
Los andlisis aportan informacion esencial de potencial energético, efectos del entorno

asimismo estrategias de mitigacion vinculadas con hidroeléctricas en la region.

En conclusion, la principal aportacion de esta tesis es:

» Crear una metodologia para el andlisis energético de central hidroeléctrica de

pasada.
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Asegurar produccion de energia eléctrica en central hidroeléctrica de pasada
tipica de cuenca peruana durante la temporada de sequia.
Garantizar el suministro energético mediante el uso de energias renovables y

asegurar el funcionamiento sostenible del suministro de energia.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

21. CENTRAL HIDROELECTRICA DE PASADA

Las centrales hidroeléctricas de pasada son alternativas para producir electricidad
utilizando el flujo continuo de agua en rios o arroyos. Conforme con Ullah et al.
(2021), el tipo de instalaciones aprovecha caidas pequefas de agua para producir
energia de forma sostenible asimismo eficiente. A diferencia de hidroeléctricas
convencionales, no requieren grandes represas ni embalses, sino que utilizan el flujo

continuo del agua para producir electricidad.

Ramirez et al. (2019) resaltan que estas centrales son una opcién atractiva para
generar electricidad en areas remotas o rurales, donde no llega red eléctrica
convencional y en el cual el uso de combustibles fésiles para obtencion de energia
es insostenible y caro. Una de las ventajas primordiales de hidroeléctricas de pasada
es su bajo ambiental impacto en cotejo con hidroeléctricas tradicionales, ya que no
requieren grandes represas ni embalses, lo que disminuye considerablemente los

efectos sociales y ambientales, segun Ullah et al. (2021).

Ademas, estas instalaciones pueden ser mas rentables que las hidroeléctricas
tradicionales, especialmente en areas rurales o apartadas que no hallan vinculadas
a red eléctrica. Segun Ramirez et al. (2019), la generacién de electricidad en este
tipo de centrales puede resultar competitiva en términos de costos en cotejo con otras

fuentes de energia renovable, como edlica o solar.

No obstante, hidroeléctricas de pasada igualmente detallan diversos inconvenientes.

Conforme con Segun Ullah et al. (2021), poseen dependencia de un flujo continuo de
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agua en los rios o arroyos, lo que las vuelve sensibles a las fluctuaciones climéticas
y los cambios en los patrones hidroldgicos. Asimismo, construccion de estas
instalaciones requiere estudios exhaustivos para evaluar su viabilidad desde los
aspectos técnico, econémico y ambiental. Ramirez et al. (2019) destacan que se
deben analizar factores como el caudal de agua, topografia, calidad del agua,

biodiversidad, asi como los posibles efectos culturales ademas sociales de proyecto.

En conclusion, centrales hidroeléctricas de pasada representan opcién interesante
ademas sostenible para generar electricidad en areas rurales o apartadas. A pesar
de diversos desafios técnicos, ambientales ademas econdémicos, su bajo efecto
ambiental y rentabilidad, especialmente en cotejo con otras fuentes de energia
renovable, las hacen alternativa valiosa para areas con acceso limitado a red eléctrica
clasica. Ademas, estas instalaciones pueden combinarse con otras fuentes de
energia renovable, como solar o edlica, lo que mejora la eficiencia y sostenibilidad
en la produccion de electricidad. Conforme con Ullah et al. (2021), integracién de
diversas fuentes renovables puede mermar dependencia de combustibles fosiles y

reforzar seguridad energética en regiones rurales o remotas.

Centrales hidroeléctricas de pasada pueden generar beneficios para las
comunidades locales, tales como la creacion de empleo y la mejora en calidad de
vida de los residentes. Conforme con Ramirez et al. (2019), elaboracion ademas
operacion de este tipo de proyectos puede producir empleos en zona y facilitar

acceso a servicios fundamentales como electricidad y agua potable.

No obstante, es necesario considerar que construccion de estas infraestructuras
puede generar efectos negativos en diversas comunidades. Conforme con Ullah et

al. (2021), creacion de central hidroeléctrica de pasada podria impactar en
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biodiversidad asimismo hébitats de especies tanto acuaticas como terrestres,

ademas de alterar las costumbres y los medios de vida de las comunidades cercanas.

Por lo tanto, es fundamental realizar procesos de consulta y participacion ciudadana
durante las fases de planificacién y construccion del proyecto. Segun Ramirez et al.
(2019), la participacion comunitaria puede ser clave para identificar y mitigar posibles
impactos negativos, promoviendo asi la sostenibilidad tanto social como ambiental

del proyecto.

En cuanto a la tecnologia utilizada, existen diversas alternativas y disefios para
centrales hidroeléctricas de pasada. Conforme con Ullah et al. (2021), los
primordiales tipos son centrales de canal, derivacion igualmente de presa baja.
Centrales de canal son mas usuales, ya que desvian una parte del flujo del rio hacia
tuberia que lleva el agua hasta turbina. Centrales de derivacién, en cambio, emplean
una estructura para redirigir el agua hacia la turbina. Por dltimo, centrales de presa
baja emplean presa para almacenar cantidad definida de agua, que luego se emplea

para producir electricidad.

En conclusion, centrales hidroeléctricas de pasada son opcidn sostenible ademas
interesante para generar electricidad en areas rurales o remotas. A pesar de algunos
retos técnicos, ambientales, econdémicos asimismo sociales, su bajo efecto
ambiental, rentabilidad ademas capacidad de integracién con otras fuentes de
energia renovable las hacen alternativa interesante en lugares con acceso limitado a
red eléctrica clasica. Estas centrales se caracterizan por aprovechamiento de energia
de masa de agua a cierta altura, convirtiéndola en electricidad. Este proceso consiste

en conducir el agua desde su nivel original hacia un nivel inferior, donde las turbinas
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hidraulicas, movidas por el agua, giran los generadores para producir electricidad,

como se ilustra en figura 2.1.

Energia Hidraulica

= perdis

&

Energia Mecanica

= pacns

Energia Eléctrica

Figura 2.1: Transformacién energia hidraulica en energia eléctrica

2.1.1. ELEMENTOS DE CENTRAL HIDROELECTRICA DE PASADA:

Centrales hidroeléctricas de pasada aprovechan flujo natural de un rio para producir
electricidad sin necesidad de grandes depdsitos de agua. Se caracterizan por tener
un almacenamiento limitado y un caudal constante, diferencidndose de centrales con
embalse. Correspondientemente, se describirdn elementos primordiales de central
hidroeléctrica de pasada, resaltando su relevancia en generacion de energia

renovable igualmente limpia.
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Embalse de regulacion:

A comparacién de centrales con embalse, las de pasada no necesitan enormes
reservorios de agua. No obstante, algunos proyectos incluyen pequefios embalses
de regulacién que estabilizan caudal y garantizan flujo continuo de agua hacia la
central. Los embalses llegan actuar como almacenaje temporal y permiten ajustar
produccién de energia conforme las variaciones de demanda. Conforme Smith
(2018), embalse de regulacién es esencial para optimizar el rendimiento de una

central hidroeléctrica de pasada.

Toma de agua:

Es el punto donde se capta el caudal del rio para redirigirlo hacia la central. Esta
ubicada aguas arriba de embalse de regulacion y se disefia para extraer el agua
necesaria sin afectar negativamente ecosistema fluvial. Conforme con Gonzalez
(2019), correcta localizacion igualmente disefio de toma de agua son primordiales
para asegurar flujo continuo asimismo prevenir problemas como sedimentacion o

obstruccién de equipos.

Canal de conduccién:

Es el medio por el cual el agua se transporta desde toma hasta la turbina. Este puede
ser tuberia presurizada o canal abierto, dependiendo de las condiciones geograficas
del sitio. Su disefio debe garantizar una eficiencia hidraulica éptima y minimizar las
pérdidas por friccion. Segun Lépez (2021), un canal de conduccién bien disefiado es

crucial para mejorar eficiencia energética de central.
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Grupo turbinay generador:

La turbina es elemento primordial de central hidroeléctrica de pasada, ya que
transforma energia cinética de agua en mecénica al pasarla por sus alabes. La
energia mecénica se convierte luego en electricidad a través del generador. Eleccion
de la turbina posee dependencia de caudal igualmente altura de caida de agua.
Conforme con Rodriguez (2020), turbinas Francis igualmente Kaplan son mas
usuales en centrales de pasada, por acrecentada eficiencia igualmente capacidad de

adaptacion a diferentes condiciones operativas.

Vertedero de descarga:

Regula exceso de agua que no se usa para generar energia, ayudando a equilibrar
la produccion eléctrica con la proteccién del ecosistema acuatico. Segun Martinez
(2017), un disefio adecuado del vertedero es vital para prevenir problemas como la
erosion o el socavamiento en la zona aguas abajo, garantizando la seguridad del

sistema.

Componentes de central hidroeléctrica de pasada deben trabajar en conjunto para
aprovechamiento de forma eficiente y sostenible la energia del agua. Elementos
como toma de agua, embalse de regulacion, turbina y generador, canal de
conduccién y vertedero de descarga son esenciales para la generacion de energia
limpia y renovable. Comprender estos componentes es crucial para disefiar y operar

exitosamente central hidroeléctrica.
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2.1.2. VARIABLES DE OPERACION:

POTENCIA INSTALADA:

Elemento primordial en disefio y planeacion de central hidroeléctrica de pasada. Este
parametro detalla capacidad de produccion eléctrica de central y es esencial para
valorar viabilidad econémica asimismo econdomica. Correspondientemente, se
exploraran los aspectos y elementos mas relevantes vinculados con potencia
instalada de central hidroeléctrica de pasada, resaltando relevancia de realizar un

analisis detallado y preciso.
Caudal del rio:

Elemento primordial que llega influir de forma directa en potencia instalada de una
central hidroeléctrica de pasada. Es vital analizar tanto caudal promedio como
maximo disponible durante el afio para detallar capacidad de produccién de energia.
Como indica Smith (2018), caudal continuo ademas apropiado es primordial para

asegurar produccién de energia eficiente ademas estable.
Altura de caida:

Distinguida igualmente como salto de agua o desnivel, representa diferencia de altura
entre nivel de agua rio arriba y rio abajo de la central. El factor es crucial para
determinar presion y energia potencial de agua, lo que impacta directamente en
potencia producida. Conforme con Garcia (2015), un mayor desnivel esta asociado
con una acrecentada potencia instalada, siempre que acate con requerimientos

técnicos como econdmicos apropiados.
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Eficiencia de la turbina:

Es un aspecto crucial para detallar potencia situada de central de pasada. Las
turbinas transforman energia cinética de agua en mecanica, y su rendimiento se halla
vinculado al disefio ademas tipo de turbina utilizada. Conforme con Johnson (2021),
elegir turbina eficiente es fundamental para acrecentar instalada potencia y optimizar

generacion de energia.

Previo de definir instalada potencia, es requerido efectuar analisis de factibilidad
exhaustivos que analicen potencial hidroeléctrico del sitio. Estos andlisis abarcan
andlisis hidrolégicos, evaluaciones topograficas, estimaciones de caudal y demas
variables sobresalientes. Conforme con Brown (2017), los andlisis de factibilidad
proporcionan datos precisos que permiten detallar potencia instalada ideal y valorar

viabilidad de proyecto.

Los requerimientos regulatorios como normativos igualmente son cruciales al definir
potencia instalada de central hidroeléctrica de pasada. Dependiendo de region o el
pais, pueden existir limitaciones sobre la potencia maxima permitida, ademas de
regulaciones ambientales y otras normativas legales. Segun Martinez (2019), es
esencial cumplir con estas normativas para asegurar sostenibilidad ademas

viabilidad de proyecto.

Potencia instalada es elemento clave en disefio igualmente planeacion de central
hidroeléctrica. Evaluar con precisién elementos como caudal del rio, altura de caida
ademas eficiencia de turbinas es vital para indicar capacidad de produccién de
energia. Asimismo, analisis de factibilidad y acatamiento de las normativas son

primordiales para asegurar éxito y viabilidad de proyecto.
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La potencia instalada se refiere a potencia nominal de grupos generadores de la
central. En el caso de central hidroeléctrica de pasada, potencia se estima mediante

férmula correspondiente:
P=yxQxH D

Considerando el rendimiento de los equipos electromecanicos, la tuberia y las
perdidas en el sistema, la conversion de unidades, expresion que permite estimar

instalada potencia de una central queda definida por la siguiente expresion:
P=8217937xQxH 2)

Donde, y es peso especifico del agua (kg/m?), Q es caudal nominal (m®s) y H es

altura (m).

ENERGIA GENERADA:

Aspecto primordial en funcionamiento de central hidroeléctrica de pasada. Es
principal entender igualmente valorar cantidad de electricidad que puede generar
central para indicar eficiencia ademas capacidad de  suministro.
Correspondientemente, se examinaran factores que influyen en produccién de
energia en central hidroeléctrica de pasada, asi como su efecto en produccién

energética.
Caudal del rio:

Elemento decisivo en cantidad de energia que una central de pasada puede generar.
Conforme con Smith (2019), caudal impacta de forma directa en capacidad de

generacion de energia, ya que un caudal mayor ayuda aprovechar mas energia
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hidraulica. Evaluar el caudal del rio a lo extenso del afio es crucial para apreciar con

precision cantidad de energia que se podra generar.

Altura de caida;

Igualmente, denominada como salto de agua o desnivel, es otro factor esencial en
produccién de energia en la central. Conforme con Johnson (2022), altura mayor de
caida aumenta energia potencial disponible, lo que puede mejorar de forma
significativa obtencién de electricidad. Analizar y optimizar esta altura es fundamental

para maximizar la eficiencia en obtencion de energia.

Eficiencia de la turbina:

Desarrolla un rol primordial en cantidad de energia obtenida en central hidroeléctrica
de pasada. Turbinas transforman energia hidraulica en mecénica y luego en eléctrica.
Conforme con Garcia (2020), elegir turbina eficiente es clave para asegurar una

mayor produccién de energia y optimizar eficiencia general de sistema.

Aprovechamiento de recurso hidrico:

Una gestion adecuada de recurso hidrico es esencial para obtenciéon de energia en
central hidroeléctrica. Esto incluye regulacion de caudal del rio, gestién de flujos de
agua igualmente optimizacion de altura de caida. Conforme con Brown (2018),
integral enfoque para aprovechar el elemento hidrico puede asegurar acrecentada

obtencion de energia igualmente empleo sostenible de agua.

Mantenimiento y operacion:

Mantenimiento habitual y eficiente operacion de elementos de central afectan
directamente cuantia de energia producida. Conforme con Martinez (2021), contar

con programa de mantenimiento apropiado y operar de manera eficiente turbinas y
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otros equipos son esenciales para optimizar disponibilidad asimismo eficiencia de

central, lo que se llega a traducir en acrecentada obtencion de energia eléctrica.

En conclusion, cuantia de energia generada en central hidroeléctrica de pasada
depende de diversos elementos, como caudal de rio, altura de caida y eficiencia de
turbinas. Ademés, un manejo adecuado del recurso hidrico y una apropiada
operaciéon ademas mantenimiento de los equipos son cruciales para maximizar
produccién de energia, asegurar eficiencia y sostenibilidad de sistema. La generacion

de energia en estas centrales se calcula considerando estos factores clave:

E=Pxt (©))

En el cual, P es Potencia (kW), t es tiempo (h)

FACTOR DE PLANTA:

En ambito de obtencion de energia hidroeléctrica, factor de planta es un indicador
crucial para evaluar rendimiento igualmente eficiencia de central hidroeléctrica de
pasada. El parametro mide el lapso en el cual la central trabaja a su capacidad
maxima y ha sido objeto de numerosos estudios por parte de expertos en energia e

ingenieria.

Conforme con Fernandez et al. (2015), en su investigacién "Evaluacion del Factor de
Planta en Centrales Hidroeléctricas de Pasada", el factor de planta es fundamental
para analizar produccion de energia hidroeléctrica a lo extenso del tiempo. En las
centrales de pasada, este elemento se halla estrechamente relacionado con

circunstancias hidrolégicas y variabilidad de caudal del agua en rio, lo que llega influir
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de forma directa en eficiencia operativa y en generacion de energia durante un

periodo determinado.

El factor de planta proporciona una vision clave sobre el uso de instalada capacidad
de la central hidroeléctrica. Un factor de planta elevado detalla que central esta
operando cerca de maxima capacidad durante periodos prolongados, lo que refleja
eficiente operacion. En cambio, un factor de planta bajo detalla que central no se
encuentra aprovechando todo su potencial, lo cual podria ser causado por

restricciones en caudal del agua o problemas técnicos.

Es relevante sefialar que factor de planta no Unicamente impacta produccién de
energia, igualmente planeacion energética ademas gestion de demanda eléctrica.
Conforme con Smith y Rodriguez (2018), en su andlisis "Implicaciones de Factor de
Planta en Estabilidad de Red Eléctrica", un factor de planta alto en central
hidroeléctrica puede beneficiar fijeza de red eléctrica, debido a que energia
hidroeléctrica es méas predecible ademas de controlable en cotejo con diversas

fuentes intermitentes, como edlica y solar.

Se concluye, el factor de planta de central hidroeléctrica de pasada es un parametro
primordial para valorar su eficiencia operativa y produccion de energia a lo extenso
del tiempo. Los estudios de Fernandez et al. (2015) igualmente Smith y Rodriguez
(2018) destacan relevancia de tener en cuenta ese factor en planeacion energética y
gestion de red eléctrica. Comprender impacto y relevancia de factor de planta en
operacion de central hidroeléctrica es primordial para gestionar de manera sostenible

y eficiente los recursos energéticos e hidricos.

El factor de planta se calcula dividiendo potencia media (Pm) creada por la planta en

un lapso determinado entre potencia instalada (Pinst) de la central.
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2.2 ANALISIS ENERGETICO EN CENTRAL HIDROELECTRICA DE PASADA

Andlisis energético de central hidroeléctrica de pasada es fundamental para valorar
habilidad para transformar energia hidraulica en electricidad. Conforme con Almeida
et al. (2021), este andlisis permite estimar cuantia de energia que se puede obtener
partiendo de caudal del arroyo o rio, asi como eficiencia de turbinas igualmente

generadores eléctricos.

Primero, es crucial comprender que energia hidraulica se emplea para hacer que
giren las turbinas en central de pasada. Conforme con Velasco et al. (2019), esta
energia se estima multiplicando la densidad de agua, caudal de arroyo o rio
igualmente altura de caida de agua, denominada como altura neta. Esta Ultima se

computa desde superficie del agua en entrada de la tuberia hasta salida de la misma.

Una vez determinada la energia hidraulica disponible, se procede a su conversion en
electricidad. Segun Almeida et al. (2021), este proceso implica una transformacion
termodinamica en la que energia potencial del agua se convierte primero en energia

cinética y luego en eléctrica.

En central de pasada, el agua es dirigida empleando una tuberia hacia la turbina.
Energia hidraulica se transforma en cinética en la turbina, lo que provoca giro del eje
de generador eléctrico. Conforme con Velasco et al. (2019), eficiencia de esta
transformacién posee dependencia de diversos elementos, como disefio igualmente
tecnologia de turbina ademas generador, velocidad de agua en tuberia y carga

eléctrica acoplada al sistema.
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El rendimiento energético es un concepto esencial para valorar eficiencia de central
hidroeléctrica de pasada. Conforme con Almeida et al. (2021), se refiere a vinculacion
entre energia eléctrica producida por central y energia hidraulica disponible en arroyo
o rio. Este rendimiento se mide en puntaje porcentual y es crucial para determinar

efectividad con que se convierte la energia hidraulica en eléctrica.

Aparte de esta métrica, existen otras variables que ayudan a medir eficiencia de
central. Velasco et al. (2019) destacan que factores como potencia hidraulica,
potencia eléctrica, factor de carga, factor de utilizacion igualmente factor de
capacidad también son importantes para evaluar la habilidad de la central para

obtencién de electricidad de forma confiable asimismo continua.

En conclusién, realizar un andlisis energético de la central de pasada es primordial
para valorar su capacidad de convertir energia hidraulica en eléctrica. Este analisis
ayuda a conocer cantidad de energia que se puede originar con el caudal disponible
del arroyo o rio, asi como eficiencia de turbinas igualmente generadores.
Rendimiento energético y demas variables proporcionan una vision integral de la

eficiencia y capacidad de la central.

Ademas de la evaluacion energética, es crucial considerar otros elementos que
impactan generacion de energia. Conforme con Almeida et al. (2021), entre los
factores se encuentran variabilidad de caudal del arroyo o rio , calidad de agua y
mantenimiento de equipos. La variabilidad del caudal es especialmente importante,
ya que, como indican Velasco et al. (2019), la cantidad de agua disponible puede
fluctuar conforme temporada, clima y demas elementos del entorno. Por ello, es
esencial valorar esta variabilidad para comprender la capacidad de la central para

generar energia de forma confiable a lo largo del tiempo.
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La calidad del agua también desempefia un papel clave en la eficiencia de la central.
Conforme con Almeida et al. (2021), calidad del agua afecta tanto eficiencia de
generadores asimismo turbinas, como durabilidad de equipos. Por lo tanto, es
necesario valorar calidad del agua para determinar si se deben implementar medidas

de proteccion o tratamiento.

Por altimo, mantenimiento y operacion de equipos son factores fundamentales para
la produccion de energia. Velasco et al. (2019) subrayan que un mantenimiento
adecuado y una operacion eficiente son esenciales para asegurar que la central
funcione con la maxima eficiencia posible. Establecer un plan de mantenimiento

adecuado es vital para garantizar que los equipos operen de forma optima.

En resumen, el analisis energético es fundamental para evaluar la eficiencia de una
central hidroeléctrica de pasada en la conversion de energia hidraulica en
electricidad. También es importante tener en cuenta otros factores, como la
variabilidad del caudal, la calidad del agua y el mantenimiento de los equipos, ya que
todos influyen en la produccion de energia. Evaluar estos aspectos es clave para
optimizar eficiencia asimismo fiabilidad de la central, garantizando una generacion de

electricidad sostenible e igualmente constante.

2.3. ANALISIS ECOLOGICO EN CENTRAL HIDROELECTRICA DE PASADA

Analisis ecoldgico de una central hidroeléctrica de pasada es crucial para valorar su
efecto ambiental. Seguin Lopes et al. (2018), este analisis facilita el estudio de efectos
gue la elaboracion ademas operacién de la central pueden tener sobre ecosistemas

terrestres igualmente acuéticos en las proximidades.
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Uno de los efectos primordiales de una central es alteracion de caudal del arroyo o
rio. Conforme con Lopes et al. (2018), elaboracién de central puede modificar el flujo
de estos cuerpos de agua, lo que podria tener consecuencias perjudiciales para la
flora y fauna local. Evaluar este impacto es esencial para indicar si se deben aplicar

acciones de mitigacion para reducir efectos sobre el entorno natural.

Otro efecto relevante es modificacion de hébitat acudtico. Lopes et al. (2018)
destacan que construcciéon ademas operacion de la central pueden transformar este
hébitat, fragmentando el rio o arroyo, alterando el régimen de flujo y afectando calidad
de agua. Es primordial valorar este efecto para definir si es necesario tomar acciones

de mitigacion que protejan biodiversidad y ecosistemas acuaticos contiguos.

Conjuntamente de efectos sobre ecosistemas acuaticos, una central hidroeléctrica
de pasada igualmente puede afectar ecosistemas terrestres circundantes. Conforme
con Lopes et al. (2018), elaboracion ademas operacion de la central pueden alterar
el paisaje, causar pérdida de habitat y modificar el réegimen hidrolégico. Valorar este
impacto es crucial para identificar si se deben implementar acciones de mitigacion

que salvaguarden biodiversidad y ecosistemas terrestres en la zona.

En resumen, llevar a cabo un analisis ecolégico de central hidroeléctrica de pasada
es fundamental para comprender su efecto ambiental. Los efectos sobre medio
ambiente pueden ser significativos, por lo que deben evaluarse detenidamente para
reducir los negativos impactos y resguardar tanto biodiversidad como ecosistemas

circundantes.

Ademés de efectos sobre caudal de rio, habitat acuatico asimismo ecosistemas
terrestres, una central hidroeléctrica de pasada igualmente afectaria calidad de agua.

conforme Gonzalez et al. (2020), construccion asimismo operacién de la central
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pueden modificar pardmetros como temperatura, turbidez y concentracion de
oxigeno disuelto en el agua, lo cual impacta la calidad hidrica. Evaluar este efecto es
esencial para indicar si se deben tomar medidas protectoras para mantener calidad

de agua y salud de ecosistemas acuaticos contiguos.

Otro efecto relevante es emision de gases de efecto invernadero. Gonzalez et al.
(2020) destacan que elaboracion ademas operacién de la central pueden originar
emisiones de gases como diéxido de carbono y metano. Es clave analizar este
impacto para comprender su contribucion al cambio climético y explorar formas de

reducir estas emisiones.

Mas alla de los impactos ambientales directos, la central hidroeléctrica de pasada
también puede poseer consecuencias socioecondmicas en colectividades cercanas.
Conforme con Gonzdalez et al. (2020), su construccion y funcionamiento pueden
afectar sectores econémicos locales, como la seguridad alimentaria, la pesca vy el
turismo. Es crucial estudiar estos impactos para decidir si se deben implementar
medidas que atenuen los efectos negativos sobre medios de vida igualmente calidad

de vida de poblaciones cercanas.

En conclusion, es primordial efectuar analisis ecolégico de central para valorar su
efecto tanto en entorno como en comunidades locales. Efectos de la central pueden
ser importantes igualmente deben ser cuidadosamente valorados para mitigar
impactos negativos y resguardar biodiversidad, ecosistemas y medios de vida

locales.

El efecto social ademas econdémico de una central es crucial para evaluar
sostenibilidad igualmente viabilidad a plazo largo. De acuerdo con Gonzéalez et al.

(2020), elaboracién y funcionamiento de la central pueden generar efectos
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significativos en las comunidades cercanas, influyendo en sus fuentes de ingreso, la

seguridad alimentaria y su calidad de vida.

Un efecto particularmente primordial es modificacion de medios de vida. Gonzalez et
al. (2020) detallan que elaboracién ademas operacion de central puede afectar tareas
locales como agricultura igualmente pesca, lo que podria perjudicar economia local
y seguridad alimentaria. Valorar los efectos es primordial para indicar si se deben
adoptar acciones de merma para resguardar medios de vida igualmente calidad de

vida de colectividades proximas.

Otro efecto significativo es transformacion de paisaje y turismo. Conforme con con
Gonzalez-Sanchez et al. (2020), elaboracion de central hidroeléctrica de pasada
puede alterar belleza natural de la zona, mermando atractivo turistico. Esto tendria
efectos negativos para economia local como para calidad de vida de comunidades.
Es primordial valorar efectos para detallar acciones de mitigacion que permitan

proteger medios de vida y calidad de vida en la region.

Ademas de efectos sobre comunidades locales, centrales hidroeléctricas de pasada
igualmente pueden producir efectos socioeconémicos a nivel nacional como regional.
Conforme con Stojadinovic et al. (2021), construccion ademas operacién de las
centrales puede poseer efecto primordial en economia mas amplia, como generacién
de puestos de labores, produccién de ingresos fiscales y merma de sometimiento a
combustibles fésiles. Valorar los efectos es primordial para comprender cémo
contribuye central al desarrollo sostenible y para detallar maneras de optimizar

beneficios socioecondmicos a nivel nacional como regional.

En sintesis, es primordial efectuar valoracion exhaustiva de efecto econémico y social

de central hidroeléctrica de pasada para indicar viabilidad asimismo sostenibilidad a
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plazo largo. Efectos que pueda poseer en comunidades locales son significativos, por
lo que deben ejecutarse acciones para mermar probables perjuicios y resguardar
calidad de vida de las comunidades. Asimismo, es requerido indicar efectos
socioecondmicos a nivel nacional igualmente regional para maximizar beneficios

ademas aportar a desarrollo sostenible.

Més alla de efectos econdmicos y sobre medios de vida, construccion ademas
actividad de central hidroeléctrica de pasada igualmente puede influenciar en cultura
igualmente patrimonio de comunidades contiguas. Conforme con Sénchez et al.
(2021), elaboracién de central podria llegar afectar lugares de valor patrimonial
ademas cultural, como lugares arqueoldgicos o zonas naturales protegidas. Valorar
el efecto es primordial para indicar si se deben tomar acciones de proteccién para

preservacion de patrimonio cultural de comunidades.

Otro elemento primordial de impactos socioeconémicos es generacion de empleo y
produccion de ingresos. Conforme con Amoako et al. (2019), construccién ademas
actividad de central puede producir empleos indirectos y directos a nivel regional, asi
como brindar ingresos fiscales al Estado. Valorar los efectos es requerido para

comprender cémo aporta la central a economia nacional asimismo regional.

Asimismo, construccién de la central hidroeléctrica de pasada puede representar
riesgos para salud ademas seguridad de comunidades préximas. Conforme con
Sanchez et al. (2021), actividad de central puede producir peligros como exposicion
a contaminacién de agua e igualmente aire, asimismo de acrecentar peligro de
accidentes. Es primordial valorar los riesgos para ejecutar acciones de resguardo

apropiadas para comunidades locales.
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En conclusion, valorar efecto social ademas econémico de una central de pasada es
primordial para asegurar viabilidad asimismo sostenibilidad a plazo largo. Efectos en
medios de vida, cultura, economia, empleo, salud, seguridad y patrimonio de
comunidades locales deben ser analizados de forma cuidadosa para mermar efectos
negativos ademas maximizar beneficios socioeconémicos e igualmente culturales

que la central pueda producir.

2.4. CAUDAL ECOLOGICO EN CENTRAL HIDROELECTRICA PASADA

Caudal ecolégico es una concepcion primordial en gestion de agua, que hace
referencia a cuantia de agua requerida para sostener procesos ecoldgicos
igualmente servicios ambientales que un rio brinda. En la situacion de centrales
hidroeléctricas de pasada, caudal involucra cuantia de agua que debe ser liberada
rio abajo para resguardar ecosistema acuético y beneficios del entorno que produce.
El aspecto es primordial para gestion de hidroeléctricas de pasada, ya que cualquier
alteracion de caudal puede afectar de forma significativa biodiversidad, calidad de

agua igualmente disponibilidad de elementos hidricos para colectividades contiguas.

Conforme con Vezzani et al. (2021), indicar caudal ecolégico apropiado en central
hidroeléctrica es proceso complicado que abarca valoracién de diversos elementos,
como biodiversidad local, calidad de agua igualmente empleos de agua en la region.
Definicién de caudal debe ser efectuada por medio de enfoque integral y participativo,
que abarque totalidad de partes interesadas, como colectividades locales,

autoridades del ambiente igualmente operadores de central.

La operacion de central hidroeléctrica de pasada puede poseer efecto relevante
sobre caudal ecoldgico, lo que llegaria afectar a su vez biodiversidad igualmente

calidad de agua rio abajo. Conforme con Vezzani et al. (2021), operacion podria
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mermar cuantia de agua disponible para empleos locales, como riego 0 suministro
de agua potable, igualmente alteraria biodiversidad local al modificar flujo,

temperatura y calidad de agua.

Es primordial indicar caudal ecologico apropiado para resguardar biodiversidad,
calidad de agua y preservar disponibilidad de elementos hidricos para comunidades
contiguas. Vezzani et al. (2021) resaltan que el proceso debe efectuarse con enfoque
participativo asimismo integral, considerando empleos locales de agua como

biodiversidad y calidad de agua.

Asimismo, proceso de indicar caudal ecol6gico debe ser dindAmico, adaptarse a
circunstancias cambiantes de ecosistema acuatico. Conforme con Vezzani et al.
(2021), la determinacién debe revisarse de forma periddica para valorar efectividad
asimismo efectuar ajustes requeridos que aseguren sostenibilidad a plazo largo de

central hidroeléctrica.

En sintesis, caudal ecoldgico es elemento primordial en administracién de centrales
hidroeléctricas de pasada. La determinacion debe fundamentarse en enfoque integral
y colaborativo que considere intereses de totalidad de partes involucradas, como
comunidades locales, autoridades ambientales y operadores de central. Asimismo,
el proceso debe adaptarse y flexible a modificaciones de ecosistema acuatico para

resguardar sostenibilidad de central hidroeléctrica de pasada a plazo largo.

Caudal ecoldgico, que se define como cuantia de agua que debe fluir rio abajo para
sostener ecosistema acuético igualmente servicios ambientales que brinda, es
fundamental en operacién de centrales hidroeléctricas de pasada. Conforme con

Garcia et al. (2021), caudal ecologico tiene impacto significativo en biodiversidad,
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calidad del agua igualmente disponibilidad de elementos hidricos para colectividades

cercanas.

Caudal ecolégico es primordial para preservar la salud de los ecosistemas acuéticos
y servicios ambientales que ofrecen. Conforme con Garcia et al. (2021), la actividad
de central puede alterar este caudal y, como consecuencia, afectar biodiversidad
igualmente calidad de agua en las zonas rio abajo. Es crucial definir caudal ecoldgico
apropiado para resguardar biodiversidad como calidad de agua, asegurando

sostenibilidad a largo plazo de central.

Asimismo, caudal ecolégico puede influir en disposicion de agua para colectividades
cercanas. De acuerdo con Garcia-Asorey et al. (2021), operacién de central podria
mermar cantidad de agua disponible para actividades como el riego, ingesta humana
y otros empleos locales. Por lo tanto, detallar caudal ecoldgico apropiado vital para
asegurar que recursos hidricos sigan estando disponibles para comunidades locales

y prevenir probables problematicas por empleo de agua.

Determinar el caudal ecoldgico correcto para una central hidroeléctrica de pasada es
una tarea compleja que implica evaluar diversos factores, como biodiversidad local,
calidad de agua y empleos de agua en la zona. Garcia-Asorey et al. (2021) destacan
gue esta determinacién debe seguir enfoque integrado y participativo, involucrando
en totalidad de partes interesadas, incluidas comunidades locales, ambientales y

operadores de central.

El caudal ecoldgico se refiere a cantidad de agua que debe mantenerse en un rio o
curso de agua para asegurar bienestar de ecosistema acuatico y preservar naturales

procesos hidrolégicos. Esta agua se reserva puntualmente para preservar
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ecosistemas asimismo mantener calidad de agua, en lugar de destinarla a otros usos

como consumo humano, industria o agricultura.

Es relevante destacar que caudal ecolégico desempefia un papel clave en la gestion
sostenible del agua, ya que los ecosistemas acuaticos son especialmente
vulnerables a cambios en cantidad y calidad de agua. Construccion de presas,
extraccion de agua para otros fines y otros factores pueden alterar flujo natural de
agua, lo que convierte a la implementacién de caudales ecolégicos en una

herramienta esencial para la conservacion de la biodiversidad acuética.

En conclusion, caudal ecoldgico es un elemento crucial que debe considerarse al
evaluar y operar central hidroeléctrica de pasada. Definir caudal ecolégico apropiado
es primordial para proteccion de biodiversidad, calidad de agua igualmente
disponibilidad de elementos hidricos para comunidades. Implicar a totalidad de partes
interesadas en definicibn de ecoldgico caudal aseguran enfoque integral ademas
participativo, maximizando asi beneficios tanto ambientales como socioeconémicos

de central hidroeléctrica de pasada.

CAUDAL DE UN RIO:

Caudal corresponde a cantidad de agua que circula por un especifico punto en
intervalo de tiempo puntual. Por lo general, se manifiesta en unidades de volumen
por unidad de tiempo, como litros por segundo (I/s) o metros cubicos por segundo
(m?3/s). Para calcular caudal, se pueden emplear diversas metodologias, dependiendo
de los datos disponibles y particularidades del sistema. Algunos de los métodos mas

utilizados son:
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» Medicion directa: Se utilizan instrumentos como molinetes, flujometros o
correntbmetros, para medir velocidad de corriente en varios puntos del rio. Los
datos se combinan con seccidn transversal de rio para determinar caudal.

» Meétodo de la flotacion: Enfoque emplea objetos flotantes, como troncos o boyas,
para estimar velocidad de corriente. Al medir tiempo que demora un objeto en
transitar distancia conocida, se estima velocidad y, después, caudal.

» Modelos mateméticos: Aplican modelos hidraulicos junto con informacion de
particularidades de rio, como rugosidad, pendiente asimismo seccion transversal,
para simular conducta hidrodindmica ademés estimar caudal. Los modelos
necesitarian informacioén adicional, como datos topograficos y de empleo de

suelo.

Es primordial resaltar que estimacién precisa de caudal puede ser complicado,
debido a que flujo de agua puede verse afectado por elementos como estacional,
variabilidad, represas o interaccion con otros afluentes. En ciertas situaciones, puede
ser necesario implementar un monitoreo constante de caudal a lo extenso de tiempo

para conseguir estimaciones mas precisas.

METODOS PARA CALCULAR EL CAUDAL ECOLOGICO:

Caudal ecoldgico es elemento esencial en disefio asimismo actividad de las centrales
hidroeléctricas de pasada, ya que asegura preservacion de ecosistema acuatico,
funciones y proteccién de vida acuética ademas habitats. Correspondientemente, se
describiran métodos utilizados para estimar caudal ecoldgico en este tipo de

instalaciones, resaltando su relevancia y aspectos clave a tomar en consideracion.
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Enfoque Basado en Habitats:

Un método empleado para estimar caudal ecologico en centrales hidroeléctricas de
pasada. De acuerdo con Rodriguez (2017), el método llega a considerar necesidades
puntuales de distintos hébitats acuaticos y especies en rio. Para ello, examinan
particularidades fisicas asimismo biologicas de cada habitat con propdésito de detallar

caudal requerido para preservacion.

Enfoque Basado en Especies:

Se enfoca en requerimientos de especies acuaticas que habitan el rio. De acuerdo
con Lopez (2020), el método analiza requerimientos de caudal especificos para cada
especie, teniendo en cuenta aspectos como caudal necesario para migracion,
reproduccion asimismo alimentacion. Para ello, se efectian analisis biol6gicos y

ecoldgicos de las especies con el fin de definir ecoldgico caudal apropiado.

Enfoque Basado en Regimenes Hidrolégicos:

Enfoque fundamentado en regimenes hidrol6gicos emplea datos histéricos de caudal
del rio para indicar caudal ecoldgico. Conforme con Gomez (2019), este método
examina patrones de flujo igualmente alteraciones estacionales de caudal para
identificar minimos caudales requeridos para sostener ecolégicos procesos
esenciales. Su obijetivo es replicar variabilidad natural de caudal en operacién de

central.

Particularidades de Ecosistema:

Es fundamental considerar particularidades de ecosistema acuatico, como diversidad

de especies, areas protegidas igualmente habitats sensibles, al estimar caudal
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ecoldgico. Martinez (2021) destaca que comprension de estructura igualmente

funcién de ecosistema es clave para indicar caudales requeridos para preservacion.

Evaluacién de Impacto Ambiental:

Desarrolla papel crucial en determinacion de caudal ecoldgico. Conforme con Torres
(2018), el proceso analiza probables efectos de central hidroeléctrica en ecosistema
acuatico y brindard informacion necesaria para indicar caudal ecolégico apropiado.

Se toman en cuenta impactos sobre especies, habitats y procesos ecoldgicos.

Estimacion de caudal ecol6gico es primordial para asegurar conservacion de
ecosistema acuatico en las centrales hidroeléctricas de pasada. Métodos
fundamentados en especies, habitats ademas regimenes hidrolégicos ayuden a
indicar caudales requeridos para preservar vida acuatica igualmente habitats.
Asimismo, es esencial indicar particularidades de ecosistema y llevar a cabo

valoracion del efecto ambiental para definir caudal ecolégico pertinente.

2.5. SERIES TEMPORALES Y MODELOS ARIMA

Teoria de series temporales y modelos ARIMA son fundamentales en este estudio.
Segun Carrillo y Tapia (2023), el propésito es aplicar teoria de procedimientos
estocasticos para identificar qué proceso ha generado serie temporal en cuestion,
con proposito de particularizar su comportamiento y realizar predicciones futuras.
Para obtener metodologias de prediccién estables, no se puede emplear proceso
estocastico cualquiera, sino que es requerido que su estructura probabilistica sea

constante a lo largo del tiempo.
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2.5.1 SERIES TEMPORALES

Conjunto de visualizaciones de variable efectuadas de manera secuencial en tiempo,
donde orden de las observaciones es crucial. Las valoraciones de serie temporal
estdn asociados a momentos especificos del tiempo, por lo que andlisis de serie
abarca trabajar con dos variables: la variable de interés y el tiempo. Series pueden
poseer diferentes periodicidades, como anual, por 6 meses, 3 meses, mes, entre
otros., poseyendo dependencia de intervalos de tiempo en donde se registra la

informacion.

Analisis de series temporales incluye una serie de técnicas estadisticas que no solo
permiten analizar asimismo modelar comportamiento de un evento a lo extenso del

tiempo, sino también hacer prondsticos sobre valores que se conseguiran en futuro.

Simulated sample
-

4

0 200 400 600 800 1000
Time

Figura 2.2: Gréfica referencial de una serie temporal

Una serie temporal concebida dentro de un lapso muestral que representa

Unicamente una parte de historia de proceso estocastico del cual proviene. Por esta
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razon, en practica, andlisis de series temporales se lleva a cabo con conglomerado
limitado de datos, mientras que modelos tedricos se desarrollan basandose en el

proceso estocastico relacionado, ya que suponen cantidad infinita de observaciones.

Proceso estocastico: ( LY 1. Yo, Yi.....Yr, Yra,,.. ]

Serie temporal: [Hl- Y2, - s H’!']

Figura 2.3: Procedencia serie temporal

2.5.1.1. ANALISIS PRELIMINAR DE SERIE

Preliminar Analisis de una serie es el primer paso al analizar una serie temporal. Esta
etapa ayuda identificar particularidades mas relevantes de la serie, como tendencia

(decreciente o creciente), la presencia de ciclos, valoraciones atipicas, entre otros.

La forma mas simple de iniciar analisis es por medio representacion grafica. El tipo
de grafico utilizado para series temporales es grafico de secuencia, que consiste en
diagramas de lineas donde tiempo se simbolizar en eje horizontal (X) y la variable

gue se estudia a lo largo del tiempo se coloca en el eje vertical (y).

2.5.1.2. ELEMENTOS DE SERIE TEMPORAL

Analisis de series temporales llega a considerar que serie esta compuesta por varios

elementos:
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A) TENDENCIAY NIVEL DE SERIE

Nivel de una serie es medida de tendencia central local, como media, para cada lapso
considerado. Cuando se trabaja con calendario (lapso representado en dias, meses

0 afos), no es aconsejable definir lapsos artificiales para analizar esa particularidad.

Posteriormente de estimar nivel de la serie, se debe evaluar estabilidad, es decir,
comprobar si medida de tendencia central seleccionada posee valores consistentes
a lo largo de los periodos del calendario. También se debe analizar su tendencia,

observando si manifiesta direccién continua de cambio en el nivel.

Estable
El nivel de una serie Sin tendencia
puede ser: Inestable __’ ’ " Creciente
= Con tendencia —
~ Decreciente
Circunstancia s El fenomeno tiene un nivel estable

salvo comportamientos estacionales.

Figura 2.4: Tendencias y nivel de serie

B) ESTACIONALIDAD

Una serie se considera estacional cuando presenta patrén sistematico que se repite
de manera periodica (por ejemplo, cada afio, mes, entre otros., dependiendo de

unidades de tiempo en las que se recopila informacion).
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C) DEPENDENCIA ENTRE VARIABILIDAD Y NIVEL

Si variabilidad de una serie no posee dependencia de nivel, significa que elementos
de serie se conciertan de manera aditiva. En otras palabras, acrecentamiento
causado por estacionalidad es constante, independientemente de si existe una
tendencia decreciente o creciente. Por otro lado, si variabilidad y nivel se hallan
relacionados, elementos de serie se conciertan de manera multiplicativa, lo que
implica que acrecentamiento por estacionalidad agranda o merma segun tendencia

creciente o decreciente.

D) RUIDO BLANCO

En una serie temporal, el ruido blanco se considera un proceso estocastico
estacionario en donde observaciones en momentos diferentes son independientes y
tienen una distribucion de probabilidad comun. Las principales caracteristicas del
ruido blanco en series temporales son: independencia, media constante, varianza

constante y distribucion normal.

En otras palabras, ruido blanco es un caso basico de procesos estocasticos, en el
que valores son idénticamente e independientes distribuidos a lo extenso de tiempo,

con varianza constante ademas media cero, y se representa por &t.
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Figura 2.5: Ruido blanco con media cero asimismo varianza constante ademas igual a 1

E) COMPORTAMIENTO ANOMALO

Si una serie temporal presenta valores faltantes (cuando no se han registrado datos
en un momento especifico) o valores atipicos, no se deben pasar por alto.
Comportamientos anémalos pueden manifestarse de 3 formas: cambios en

tendencia, aumentos repentinos en el nivel o la aparicién de valores inusuales.
2.5.2. MODELOS A EMPLEAR PARA PREDICCION DE SERIES TEMPORALES

Analisis asimismo descomposicidn de serie temporal ahora empleara modelos para
predecir series temporales. Tendencia y la estacionalidad jugaran rol clave en
prediccion y entrenamiento de modelos; algunos modelos poseeran mayor
sensibilidad y manejaran mejor estacionalidad y/o tendencia, mientras que otros las

pasaran por alto o incluso afectaran negativamente las predicciones.
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2.5.3. MODELOS ARIMA

Los modelos paramétricos buscan simbolizar serie temporal en conforme relacion
temporal entre elementos. Esta clase de modelos, que describen series como
diferencias o sumas, ya sean ponderadas 0 no, de variables aleatorias o de series
resultantes, fueron propuestos por Yule y Slutzky en década de 1920. Sirvieron de
base para el desarrollo de procesos de medias moviles asimismo autorregresivos,
que experimentaron gran avance posterior de publicaciéon en 1970 de libro de Box-
Jenkins sobre modelos ARIMA. Andlisis en estos modelos se fundamentan en una
estructura explicita. Modelos reciben nombre genérico de ARIMA (AutoRegresive
Integrated Moving Average), que proviene de 3 componentes: AR (Autorregresivo), |

(Integrado) asimismo MA (Medias Moviles).

Identificar un modelo implica usar los datos recopilados y cualquier dato sobre como
se genero6 serie temporal en analisis, con propdsito de proponer un conglomerado
reducido de probables modelos que se ajusten bien a datos. Para serie temporal

empirica, es necesario hallar valores mas adecuados de (p, d, q).

» En primer lugar, se debe determinar si la variable temporal requiere una
transformacion para suprimir no estacionariedad, tanto en la media (p) como en
varianza (heteroscedasticidad). Puede ser util aplicar logaritmos a serie o usar
conversion de Box-Cox.

» Ademas, es importante detallar grado de diferenciacion apropiado.
Generalmente, la escases de estacionariedad se refleja en que coeficientes de

funcion de autocorrelaciéon estimada disminuyen de forma muy lenta.

Luego, se debe detallar valores de (p, q), y si hay elemento estacional, determinar

ordenes de operadores estacionales (P, Q). Para el proceso, se emplean funciones
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de autocorrelacion (ACF) igualmente autocorrelacion parcial (ACFP), conforme

cuadro correspondiente:

Tabla 2.1 Caracteristica de funcién de autocorrelacion

Proceso

Funcian de autocorrelacion (ACF)

Funcidon de autocorrelacion

parcial (ACFP)

MA®Q)

Solo los q primeros coeficientes son significativos. El

resto se anulan bruscamente (coef. 0 para retardo >q)

Decrecinuento rapido
exponencial atenuado u ondas
sinusoidales.

AR(p)

Decrecimiento rapido exponencial atenuado u ondas

sinusoidales.

Solo los p  primeros
coeficientes son
significativos. El resto se
anulan bruscamente (coef 0

para retardo >q)

ARIMA
@, a,q)

Comportamiento irregular en los retardos (1,...,q) con

q picos. Decrecimiento para retardos posteriores a q.

Decrece  (aproximadamente

con

exponenciales atenuados y
ondas smusoidales). No cero

pronto.

2.5.4, MODELOS AUTORREGRESIVOS AR(p)

Modelo autorregresivo AR detalla un tipo especifico de proceso en donde

observaciones en un instante determinado se pueden predecir partiendo de

visualizaciones anteriores del proceso, mas un término de error. La circunstancia mas

bésica es ARIMA (1,0,0), también conocido como AR (1) o de primer orden, cuya

féormula mateméatica es:

En el cual:

AR(P) =C+ I, 0 X + &

(®)
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oi...Pp parametros de modelo.

c constante.
€t ruido blanco.
X variable vinculada con lapso previo.

Proceso autorregresivo de orden en parte pura se describe de manera que Yt posee
dependencia Unicamente de valores pasados. En otras palabras, Yt es funcién de

Sus prOpiOS rezagos.
Yt =a+ Blyt—l + ‘82Yt_2 + ..+ ﬂth—p + €1 (6)

En el cual:
Yi-1 rezago de serie.
p1 coeficiente de rezago que estima modelo.

a término de interseccion.

Figura 2.6: Gréaficos Autorregresivos en margen de tendencias
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Figura 2.7: Graficos Autorregresivos en margen de ACF asimismo ACFP

2.5.5. MODELO DE MEDIAS MOVILES MA(q)

Modelo de medias mdviles (MA) representa serie temporal estacionaria. En ese tipo
de modelo, actual valor se anuncia partiendo de elemento aleatorio presente y, en
inferior medida, de impulsos aleatorios previos. El modelo ARIMA (0, 0, 1), también

conocido como MA(1), se expresa mediante la siguiente ecuacion:
MA(q) =X, 0; €_i+ € (7)

Donde:
Oi...Pp parametros de modelo.
£t ruido blanco.

€11 términos de error.

Procedimiento para media mévil de orden en parte pura se simboliza términos de

error son errores de modelos autorregresivos de correspondientes rezagos.
Yt =a + Et + (Z)let_l + (Z)Zet_z + + Qqet—q (8)

En el cual:

Y. rezago de serie.



Et-q errores de serie.
a término de interseccion.
p parametros de modelo.
i
e
L
i
: ) S AL U U L) el L) Ly Al Wy Wl U Ll Uy

Figura 2.8: Gréaficas Medias Mdviles en margen de tendencia
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Figura 2.9: Graficas medias mdviles en margen de ACF asimismo ACFP
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2.5.6. MODELOS ARMA (p, 0)

Modelo que constituido por 2 partes: autorregresiva (AR), y parte de media movil

(MA). Normalmente modelo se detalla de pertinente forma:

ARMA(p,q) = Z?:l P; €t e+ Z?:l PiXe_i + € 9
En el cual:
Di...Pp parametros de modelo.
&t ruido blanco.
Et-1 términos de error.
X variable vinculada con lapso previo.

En el que p es pardmetro, u orden, que pertenece a AR y g al MA, donde modelo
ARMA es igualmente proceso estacionario; en otras palabras que, si modelo no lo

es, es requerido laborar en serie diferenciada.

Yi=a+ Yo +B2Yeat+ o +BpYep+ i€ 1+ Dr6rp+ .. + Dyerg (20)

Donde:

Ye Prediccion

a corresponde a constante.

B1Yi-1t BoYiot. +BpYip combinacion lineal de retraso de Y.

D181+ Doero+... + Dyt combinacion lineal de errores de prondstico
retrasado.

2.5.7. MODELOS ARIMA (p, d, q)

Al Modelo ARMA se le incorpora un elemento adicional, conocido como la parte

integrada, que especifica cuantas diferencias se requieren para alcanzar la
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estacionariedad. Si no es necesario aplicar ninguna diferencia, modelo se reduce

simplemente a un ARMA. Notacion de modelo ARIMA se define mediante:

ARIMA (p,d,q)

Por lo tanto, si es requerido diferenciar una serie de tiempo d veces para lograr que
sea estacionaria, posteriormente se le aplica un modelo ARMA(p, q), se puede
afirmar que original serie de tiempo sigue un modelo ARIMA(p, d, g). Esto significa
gue se trata de serie de tiempo autorregresiva integrada de medias moviles, en el
cual: p representa cantidad de términos autorregresivos, d indica cantidad de veces
que la serie debe diferenciarse para alcanzar la estacionariedad, que corresponde a

cantidad de términos de medias moéviles.

El modelo ARIMA funcionar4 correctamente si se cumple la condicion de
estacionariedad. En caso contrario, serd necesario transformar datos para poder

utilizar ARIMA. Modelo ARIMA(p, d, q) se define como:

ARIMA(p,d,q) = (A%, —Y,) + Po + XL, 0; €ri+ €+ Yh 0 Xemi + € (11)
Donde:

(AdY =Y. )+Do “d” diferencias necesarias para efectuar serie en estacionaria.
®o corresponde a constante.

20+ & parte de media movil (MA).

20X+ €& parte autorregresiva (AR).

2.5.8. METODOLOGIA MODELO ARIMA

Se centra en intentar identificar modelo probabilistico que gobierna comportamiento

de proceso a traves del tiempo. Es importante destacar en ese punto distincion entre
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modelo y proceso. Un proceso puede entenderse como la realidad, es decir, el
fendmeno en si mismo, cuyo elemento generador desconocemos. Por otra parte, un

modelo es simplemente una representacion o imitacion de dicho proceso.

2.5.8.1. PRIMER PASO

Consiste en detectar probable modelo ARIMA que sigue serie temporal, lo cual

implica:

» Resolver qué transformaciones son necesarias para transformar serie visualizada
en serie estacionaria.
» Indicar modelo ARMA para serie estacionaria, definiendo érdenes p y q de su

estructura autorregresiva asimismo media movil.

2.5.8.2. SEGUNDO PASO

Después de elegido de forma provisional el modelo para serie estacionaria, se
proviene de fase de estimacion. En esta fase, parametros AR asimismo MA de
modelo se estiman por medio de método de verosimilitud maxima, consiguiendo

errores estandar ademas residuos de modelo.

2.5.8.3. TERCER PASO

En esta etapa de diagnostico, verifica que residuos no presenten estructura de
dependencia y acaten proceso de ruido blanco. Si residuos detallan alguna
estructura, se llega a alterar el modelo para agregarla y se repiten fases previas hasta

conseguir modelo éptimo.
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2.5.8.4. CUARTO PASO

Finalmente, se realiza prediccién. Posteriormente de conseguido modelo apropiado,
se utilizan técnicas de andlisis de series temporales para detallar asimismo prever
comportamiento de serie, modelizando proceso estocastico del cual proviene. El
conglomerado de modelos ARIMA es extensamente empleada asimismo ofrece
resultados buenos para predicciones a corto plazo en series temporales que

manifiestan comportamientos estacionales.



CAPITULO 1Il

DESARROLLO DE INVESTIGACION

3.1. MARCO METODOLOGICO

Generacion de energia hidroeléctrica constituye fuente renovable de relevancia en
panorama energético presente. Puntualmente, centrales hidroeléctricas de pasada
se particularizan por poseer efecto ambiental inferior en cotejo con centrales de
embalse. Este analisis propone metodologia para analisis energético de esta clase
de centrales, con propésito de valorar desempefio asimismo aporte a sostenibilidad

energética.

Metodologia planteada se fundamenta en andlisis previos ademas enfoques
empleados en campo de energia asimismo produccién. Primero, se efectia analisis
energético para indicar operatividad de central hidroeléctrica de pasada, teniendo en
cuenta variables como caudal del rio, caudal turbinado, potencia eléctrica producida

igualmente energia producida por la central.

A continuacién, se efectta analisis ecoldgico para valorar efecto ambiental de central,
enfocandose en el caudal ecoldgico. Este analisis incluye aspectos como
modificacion de cauce del rio, afectacion de ecosistemas terrestres ademas

acuaticos, y probables efectos sobre flora y fauna.

Finalmente, se proyectan los datos del andlisis energético en un horizonte de
mediano plazo, buscando proporcion entre obtencién de energia renovable y merma

de efectos en el entorno. Esto se consigue por medio de deteccion de acciones de
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mitigacién asimismo compensacion, como ejecucion de acciones de gestion del

ambiente.

Metodologia planteada proporciona integral marco para analisis energético asimismo
ecoldgico de central hidroeléctrica de pasada. Al tomar en consideracion elementos
econémicos, ambientales ademas técnicos, obtiene valoracion total de viabilidad
igualmente sostenibilidad de esta clase de proyectos. Es primordial ejecutar
metodologia en etapa de planeacion ademas disefio de centrales hidroeléctricas de
pasada, con propésito de reducir efecto ambiental asimismo maximizar aporte a

obtencion de energia renovable.

METODOLOGIA A EMPLEAR:

La secuencia por desplegar es correspondiente:

1) Recoleccion de datos para el analisis respectivo, tales como: caudal del rio,
caudal turbinado, potencia efectiva y energia generada de una central
hidroeléctrica.

2) Procesamiento de los datos obtenidos a fin de determinar valores maximos,
minimos y promedios, asi como de sus respectivos gréficos utilizando hojas de
calculo y softwares de ingenieria.

3) Determinacion de la ecuacion de la potencia efectiva, energia generada y factor
de planta de la central hidroeléctrica en funcién del caudal turbinado basandose
en los datos recolectados.

4) Estimacioén del caudal ecolégico, mediante el enfoque hidrolgico, y comparacion

de dicho valor con lo indicado en la normativa vigente de la localidad.
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5) Proyeccion del caudal del rio, caudal turbinado, potencia efectiva, energia
generada y factor de planta, utilizando un software de estadistica.

6) Analisis del volumen de agua de las lagunas cercanas a la central y que alimentan
al rio mediante un software de ingenieria.

7) Comparacion y estimacién de la cantidad de energia que se estaria produciendo

con el volumen de agua adicional que se obtendria del reservorio adicional.

0,0,0:0, 080

RECOLECTAR PROCESAR PLANTEAR CAUDAL PROYECTAR OFERTA EVA’LUACIC’) N
DATOS DATOS ECUACIONES ECOLOGICO VARIABLES HIDRICA TECNICA

Figura 3.1: Diagrama de flujo de metodologia planteada

3.2. MODELO MATEMATICO

Para alcanzar analisis integral ademas puntual de central hidroeléctrica de pasada
tipica en cuenca peruana, el desarrollo de modelo matematico se erige como recurso
primordial. Dada complicacion de sistemas hidroeléctricos asimismo requerimiento
de abordar elementos energéticos como ecoldgicos, diversos autores han creado

modelos que ayuden valoracién cuantitativa de proyectos.

Entre enfoques matematicos mas destacados en campo se encuentra modelo
presentado por Lépez y Mendoza (2017) en analisis "Modelo Integrado para
Optimizacion Energética y Ambiental de Centrales Hidroeléctricas de Pasada". El
modelo integra optimizacién de produccion de energia con valoracion de efectos del
entorno. Fundamenta en simulacion del funcionamiento de central hidroeléctrica bajo

disimiles circunstancias hidrologicas igualmente requerimiento eléctrico. Asimismo,
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incluye funcién de coste ambiental que llega a considerar efectos sobre flujo de agua
ademas ecosistemas acuaticos adyacentes. Propuesta de los autores resalta por

enfoque holistico asimismo habilidad para facilitar eleccion de decisiones pertinentes.

En campo del analisis energético, modelo matematico presentado por Rivera et al.
(2019) en investigacion "Modelo de Flujo de Potencia para Centrales Hidroeléctricas
de Pasada" resalta por énfasis en simulacién de flujo de potencia en central e
interconexion con red eléctrica. El modelo integra variabilidad de caudal de agua y
produccion de energia a lo extenso del tiempo, asimismo de abordar transferencia
de energia por medio de lineas eléctricas ademas efecto de central hidroeléctrica en
estabilidad de sistema. Metodologia propuesta brinda informacién crucial de aporte

de central a red eléctrica y efecto en distribucion de energia.

Por otro lado, en el &mbito del andlisis ecolégico, modelo matematico elaborado por
Jiménez y Torres (2020) en su analisis "Modelo de Cambio Ecol6gico para
Evaluacién de Impactos en Rios por Centrales Hidroeléctricas" adquiere gran
importancia. El modelo enfocado en simular cédmo modificaciones en flujo de agua,
derivados de actividad de central, influyen en ecosistemas fluviales. Toma en
consideracién aspectos como temperatura de agua, sedimentacion ademas variacion
de habitats. Metodologia de Jiménez y Torres ofrece visién profunda de probables

ambientales efectos y ayuda a valoracion puntual de peligros ecoldgicos vinculados.

En sintesis, creacion de modelo matematico para estudio ecolégico y energético de
central hidroeléctrica de pasada en una cuenca peruana es primordial para
comprension en profundidad de elementos ambientales, energéticos ademas
técnicos implicados. Modelos desarrollados por Lopez y Mendoza (2017), Rivera et

al. (2019) asimismo Jiménez y Torres (2020) aportan enfoques relevantes por
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dimensién. Integracion de modelos ayudara a evaluacion total y apropiadamente
sustentada, permitiendo toma de decisiones informadas en ejecucién ademas

administracion de centrales hidroeléctricas de pasada en cuenca peruana.

Segun Lei Yu et al. (2021), la maxima cantidad de energia generada en centrales

hidroeléctricas en cascada se calcula de la siguiente manera:
T
E; =max ¥i_ Xi—1niH; Qi /At (12)

Donde E; es la generacion maxima anual de energia hidroeléctrica en cascada; n es
el numero de embalses; T son los numeros de meses en un afio; ni es el coeficiente
de potencia integral; Hi,t es la altura promedio en el tiempo; Qi,t es el liberacion de la

turbina mientras se produce energia (m3/s); At es el paso de tiempo.

Ademas, la tasa maxima de aseguramiento de generacion de energia en cascada

para centrales hidroeléctricas se determina asi:
E, = maxﬁZ?zlziT:l pit x100% (13)
Considerando, lo siguiente:

0, Nyt < Nipmi
pe={1 N SN a9

i,t Ni,min

Donde E; es la tasa de aseguramiento de la generacién de energia en cascada con
respecto al nimero total de periodos; Nimin €S la potencia garantizada de la central

hidroeléctrica (MW)

Asi mismo, la tasa maxima de aseguramiento del caudal ecolégico se determina de

la siguiente manera:

E; = max n—jﬂzgl Ni_1mi x100% (15)
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Donde:

0, EF;; < EFT;,

Mt = { 1, EF;, = EFT;; (16)

Donde Es es la tasa de aseguramiento del caudal ecoldgico en el tramo del rio del
namero total de periodos; EFi;y EFTi; son el caudal ecolégico y flujo ecoldgico
objetivo de rio aguas abajo de la planta i en momento t, respectivamente (m?/s), y el

EFTi: se determina mediante el método propuesto en este estudio.

Ademas, la restriccion del equilibrio hidrico queda determinada por la siguiente

ecuacion:
Viegr = Vie + (Ii,t - Qi,t)At —Eis — L (17)

Donde Viw1 Y Vit se refieren al almacenamiento promedio del yacimiento i en el
(t+1)ésimo y t-ésimo intervalo de tiempo, respectivamente (m3); li; y Qit son el
promedio entrada y salida del embalse i en el momento t, respectivamente (m?/s); Ei;
es el evaporacion del depésito i en el momento t, (m?); Li; es la fuga de agua de

depésito i en el momento t (m?3).

Segun Marcos Aurelio de Araujo et al. (2022), la potencia en la turbina de una central

hidroeléctrica se determina de la siguiente manera:

Py = yaxQexHyxn [W] (18)

Asi mismo, el indice de disponibilidad de las unidades generadoras se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

fa = —=Tgp)x(1 —Tgp) [%] (19)
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Ademas, el factor de capacidad (fc) mide en porcentaje la relacién entre la potencia
promedio producida en un afio y la potencia instalada, f. se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

P,
f;;_ t

Pixfq

[%] (20)

Donde P:es la potencia turbinable [W]; P; es la potencia instalada [W] y fq es el factor
de disponibilidad [%].

Por lo tanto, la energia generada anual (Ea) corresponde a la energia producida por
la unidad generadora en un afo, se determina de la siguiente manera:

__ PexfexAt [MW]
= 1000000 year

E, (21)

Con respecto al caudal del tramo cortocircuitado, esta en funcién del caudal del rio y
el caudal turbinado, por lo que hay que tener en cuenta la siguiente restriccion para

un escenario mensual, donde n representa un dato muestral:

Qframo c.c. = Q:}io - Q?urbinado (22)

Ademas, con respecto al caudal ecoldgico y el caudal del tramo cortocircuitado, hay

que tener en cuenta la restriccion siguiente:

0< Q;lcolégico < Q?ramo c.c. (23)

Asi mismo, con respecto al caudal turbinado y el caudal nominal de la central, hay

gue tener en cuenta la restriccion siguiente:

0< Q?urbinado < erllominal (24)
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE CASO

41. DATOS DE ENTRADA

Central hidroeléctrica elegida es El Platanal, con una instalada potencia de 220 MW.
Esta central, que comenzé a operar en el afio 2010, esté situada en cuenca de rio

Caniete, entre provincias de Yauyos y Cafiete. En 2019, generacion anual de energia

alcanzé los 1173 GWh.

Figura 4.1: Rio Cafiete asimismo desarenador de central hidroeléctrica El Platanal

Central entrega la energia eléctrica generada a Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) a través de subestacion El Platanal de 220 kV. Cabe destacar que,
durante proceso de produccion de energia, central no genera efluentes, ya que agua

turbinada retorna al rio sin sufrir alteraciones en propiedades quimicas o fisicas.
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Figura 4.2: Casa de maquinarias de central hidroeléctrica El Platanal

Tabla 4.1: Datos técnicos de C.H. de El Platanal

Potencia Colocada 220 MW

Altura neta 607 m.

Caudal nominal 40.6 m3/s

Grupos generacién 2

Tdnel aduccion 12.45 km

Diametro tuberia 5m.

Turbinas 2 turbinas Pelton de eje
vertical, 110 MW c/u

Generador Sincronos de polos salientes




Tabla 4.2: Particularidades de las turbinas

Descripcion Grupo 1 Grupo 2
Fabricante Voith Siemens Hydro Voith Siemens Hydro
Tipo Pelton eje vertical Pelton eje vertical
AR 2009 2009
Serie 195688 195689
Altura Nominal 607 m 607 m
Potencia nominal 110 MW 110 MW
Caudal nominal 20.3 m/s 20.3 m'/s
Velocidad nominal 450 rpm 450 rpm
emsatamieno 793 793 pm
Cota eje 898,50 msnm 898,50 msnm
N® inyectores por grupo 6 6
Diametro nominal de 216 mm 216 mm

chorro

Tabla 4.3: Particularidades de los generadores eléctricos

Marca

Tipo

Cantidad
Potencia Nominal
Voltaje

Rango de Operacion de voltaje

Numero de Fases

Numero de polos

Corriente Nominal

Factor de Potencia Nominal
Frecuencia Nominal
Velocidad Nominal
Velocidad de embalamiento
Clase aislamiento
Excitacion

- Voith Siemens

- Sincrono de polos salientes
2

- 120 MVA

“13.8 kV

S+ 5%

-3

216

- 5,020A

09

60 Hz

450 rpm

- 793 rpm

- Rotor: F, Estator: F
- Estatica

75
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A fin de conocer mas la problematica de esta central, se realizé una visita de campo
en el presente afio a dicha central donde se obtuvo informacion de interés para la
presente investigacion; los puntos mas resaltantes de dicha visita se mencionan a

continuacion:

Se comprobd que la central hidroeléctrica estd conformada por embalse y presa
Capillucas, un tunel de aduccién, casa de maquinas, subestacion y embalse
Restitucion. La presa Capillucas es una construccion al costado del rio Cafiete, tipo
barrera, que permite almacenar agua, la presa propicia la formacion de un embalse

de agua, cuya capacidad de contener agua es de hasta 1.8 millones de m3.

Esta presa es un elemento clave para la produccion hidroeléctrica ya que hace
posible contener y descargar agua, es decir regula, segun la demanda de produccion
energética. La acumulacion de agua no solo contribuye a la generacion de energia
eléctrica, sin que permite amortiguar los efectos de las crecidas de escorrentia debido
a las lluvias intensas en la cuenca, asi también contribuye con el caudal ecoldgico en

época seca que propicia desarrollo de actividades econdémicas del area.

1G1 - REGULACION SECUNDARIA

Spdur e e EEE—

Figura 4.3: Panel de control de la central hidroeléctrica de El platanal
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Un punto que resaltar es que, como parte de la contencion del agua en el embalse,
también se genera acumulacion de sedimentos de diversos tipos por la presencia de
esta estructura, restando capacidad de almacenamiento al embalse y por lo tanto a

la capacidad productiva.

La presa recibe mantenimiento cada cierto tiempo, dejando pasar el sedimento
acumulado en el fondo del embalse que es traido por el rio de forma natural. Esta
actividad esta contemplada dentro del estudio de impacto ambiental admitido por

Ministerio de Energia y Minas y reconocida por el Ministerio del Ambiente.

El sedimento de un conjunto de particulas sélidas que se quedan acumuladas en un
lugar que contiene liquidos que trajo el rio durante varios meses, contiene: limos,
arena, lodo, material organico y otros elementos como zinc, aluminio, hierro,
manganeso, plomo, entre otros. Los sedimentos tienen dos fuentes, una natural:
lluvias, deslizamientos de tierra o de las mismas riveras del rio; y otra humana: las

actividades realizadas en cuenca son agricultura, ganaderia, entre otras.

Figura 4.4: Grupo turbina-generador de la central hidroeléctrica de El Platanal
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El mantenimiento se da en tres etapas, primero: vaciado del agua del embalse,
tiempo estimado de 4 a 5 horas; segundo: el mantenimiento propiamente,
aproximadamente 6 horas, y tercero: proceso de llenado de embalse, tiempo

estimado de 4 a 5 horas.

Asi mismo, se verificd que la central hidroeléctrica se comporta como central de
pasada en épocas de estiaje, época en que debido a la falta de agua hay problemas
sociales con las comunidades aledafas, quienes atribuyen la responsabilidad sobre
la falta de agua en el rio a la empresa encargada de administrar la central, afectando

la economia de poblacién, quienes se dedican a ganaderia, agricultura y turismo.

Figura 4.5: Turbina Pelton de la central hidroeléctrica de El Platanal



79

Por lo que se pudo comprobar sobre la problemética que tiene la empresa con la
comunidad por el uso del agua. Siendo el caudal que deja la central en el lecho del
rio en épocas de estiaje, a lo que se denomina caudal ecolégico, en 2 m?/s; resultado
dicho valor por encima a lo indicado por ANA, cuyo valor establecido de caudal

ecoldgico esta en 1 m¥/s.

Considerando que caudal del rio merma en tiempos de estiaje y considerando que
debe haber caudal minimo en el tramo cortocircuitado del rio, el resultado es que la
central dispone de poca agua para generar energia en varios meses de afio

afectando su produccion y rendimiento.

Figura 4.6: Sala de control de la central hidroeléctrica de El Platanal
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Finalmente, la visita técnica permitié conocer mas de cerca la problemética que tiene
la central que se ve afectada por poca disponibilidad de agua, los reclamos de las
comunidades vecinas, las lluvias irregulares debido al fenémeno del nifio y las

constantes exigencias por parte del COES.

Por lo tanto, si amerita un analisis energético de la central hidroeléctrica de El
Platanal a fin de mejorar el aprovechamiento y mejor la produccién de energia
eléctrica; considerando que dicha problematica se puede revertir si se analiza el
almacenamiento de agua que hay en las lagunas ubicadas en parte alta de zona

correspondiente a provincia de Yauyos.

= i 111 oY T 1
R LI T WA TL OO T i

Figura 4.7: Patio de llaves de la central hidroeléctrica de El Platanal
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Correspondiente informacion extraida de pagina web de Comité de Operacion
Econdmica de Sistema Interconectado Nacional (COES), siendo primer de enero de

2016 hasta diciembre del 2023, siendo un total de 96 datos, estos son:

4.2. ANALISIS DE INFORMACION

Para andlisis de informacion se sigue secuencia de la metodologia planteada en la

presente investigacion, la cual consta de siete fases, estas son:

FASE 1: RECOLECCION DE INFORMACION

En anexo 1 se hallan los datos que se llegaron a recolectar de la web del COES y
que registra un total de 96 datos mensuales, desde enero de 2016 hasta diciembre

de 2023.

FASE 2: PROCESAMIENTO DE DATOS

De los datos obtenidos identificamos cuatro variables, los cuales son: caudal del rio,
caudal turbinado, potencia efectiva y energia mensual generada. Donde se pudo
obtener valores maximos, minimos asimismo promedios de cada variable, los cuales

mostramos en la tabla N°4.4

Tabla 4.4: Valores maximo, minimo y promedio de la data

CAUDAL RIO CANETE | CAUDAL TURBINADO

VALOR (m3/s) (m3/s) POTENCIA (MW) | ENERGIA (GWh)
Promedio 43.23 23.66 182.39 92.80
Minimo 13.00 7.76 56.80 43.00

Maximo 206.65 40.62 223.73 156.45
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Asi mismo, se muestran graficos, los cuales son: caudal del rio versus tiempo, caudal
turbinado versus tiempo, potencia efectiva versus tiempo y energia mensual
generada versus tiempo, usando para ello tres formas diferentes, mediante: una hoja

de calculo, Matlab y R-Studio, los cuales se muestran a continuacion.
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Figura 4.8: Caudal de rio vs. tiempo, usando Matlab
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Figura 4.9: Caudal turbinado vs. tiempo, usando Matlab
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Figura 4.10: Potencia efectiva vs. tiempo, usando Matlab
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FASE 3: DETERMINACION DE LAS ECUACIONES
3.1 DETERMINACION DE LA ECUACION DE LA POTENCIA
3.1.1 USANDO MATLAB:

Para determinar la ecuacion de la potencia efectiva versus caudal turbinado se ha
utilizado Matlab, donde se ha utilizado la data obtenida, y se ha buscado la relacion
entre caudal turbinado y potencia efectiva, siendo la funcién logaritmica la que mas

se acerca, siendo la ecuacion la siguiente:
P =51.396.In(Q) + 24.634 (25)

Donde la potencia esta en MW y el caudal turbinado en m®/s. Asi mismo, se determin6
el coeficiente de determinacion R?, del cual se obtuvo un valor moderado. A

continuacion, se muestra el grafico:

Potencia (MW) vs. caudal turbinado (m3/s)
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Figura 4.12: Potencia efectiva vs. caudal turbinado, usando Matlab
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3.2 DETERMINACION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA GENERADA
3.2.1 USANDO MATLAB:

Para determinar la ecuacion de la energia generada versus caudal turbinado se ha
utilizado Matlab, donde se ha utilizado la data obtenida, y se ha buscado la relacion
entre caudal turbinado y la energia generada, siendo la funcion lineal la que mas se

acerca, siendo la ecuacion la siguiente:
E = 3.6301.Q + 6.9083 (26)

Donde la energia estd en GWh y el caudal turbinado en m?s. Asi mismo, se
determind el coeficiente de determinacion R?, del cual se obtuvo un valor moderado.

A continuacion, se muestra el grafico:

Energia generada (GWh) vs. caudal turbinado (m3/s)
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Figura 4.13: Energia generada vs. caudal turbinado, usando Matlab
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3.3 DETERMINACION DE LA ECUACION DEL FACTOR DE PLANTA
3.3.1 USANDO MATLAB:

Para determinar la ecuacién del factor de planta versus caudal turbinado se ha
utilizado Matlab, donde se ha utilizado la data obtenida, y se ha buscado la relacion
entre el caudal turbinado y el factor de planta, siendo la funcién lineal la que mas se

acerca, siendo la ecuacion la siguiente:
Fp = 0.0229.Q + 0.0436 (27)

Donde el factor de planta no tiene unidades y el caudal turbinado esta en m?/s. Asi
mismo, se determind el coeficiente de determinacion R?, del cual se obtuvo un valor

de 0.907; a continuacion, se muestra el grafico:

Factor de planta (%) vs. caudal turbinado (m3/s)
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Figura 4.14: Factor de planta vs. caudal turbinado, usando Matlab
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Conforme con data previa, caudal del tramo cortocircuitado se consigue de contraste

entre caudal de rio y turbinado.

Tabla 4.5: Caudales de rio, turbinado ademas cortocircuitado

MEs | CAUDALRIO CANETE | CAUDAL TURBINADO | CAUDAL TRAMO C.C.
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 24.39 21.35 3.04
2 52.74 33.55 19.19
3 85.56 37.93 47.63
4 47.13 17.01 30.12
5 85.56 37.93 47.63
6 14.28 7.76 6.52
7 13.10 10.70 2.40
8 13.00 10.93 2.07
9 13.47 11.19 2.28
10 14.88 12.81 2.07
11 14.05 12.20 1.85
12 13.52 11.28 2.24
13 93.78 34.96 58.82
14 157.04 38.78 118.26
15 206.65 36.52 170.13
16 92.62 36.61 56.01
17 39.08 34.76 4.32
18 24.03 22.08 1.95
19 16.98 15.13 1.85
20 15.90 14.67 1.23
21 15.74 13.83 1.91
22 17.49 16.44 1.05
23 18.77 16.43 2.34
24 22.14 20.34 1.80
25 60.26 35.66 24.60
26 61.84 39.30 22.54
27 138.04 37.90 100.14
28 63.33 38.35 24.98
29 32.59 28.10 4.49
30 19.67 17.52 2.15
31 17.40 15.72 1.68
32 18.86 16.83 2.03




33 14.41 12.74 1.67
34 15.06 13.32 1.74
35 16.40 14.70 1.70
36 15.35 13.62 1.73
37 47.59 25.16 22.43
38 56.32 35.10 21.22
39 145.96 37.19 108.77
40 65.88 38.49 27.39
41 34.71 30.59 4.12
42 20.17 17.88 2.29
43 13.61 13.08 0.53
44 14.72 12.87 1.85
45 17.30 14.37 2.93
46 16.51 14.20 2.31
47 17.40 14.70 2.70
48 65.88 34.17 31.71
49 56.32 35.10 21.22
50 97.71 37.33 60.38
51 82.22 36.80 45.42
52 64.54 33.63 30.91
53 30.89 21.77 9.12
54 18.90 16.27 2.63
55 18.90 16.27 2.63
56 15.80 13.23 2.57
57 14.38 12.26 2.12
58 17.57 15.39 2.18
59 14.60 12.76 1.84
60 42.59 31.47 11.12
61 135.39 34.01 101.38
62 80.42 34.85 45.57
63 102.23 31.57 70.66
64 88.92 34.96 53.96
65 25.87 25.46 0.41
66 19.21 17.15 2.06
67 14.76 13.12 1.64
68 15.29 14.07 1.22
69 17.70 15.99 1.71
70 18.28 16.30 1.98
71 19.60 18.36 1.24
72 42.88 31.17 11.71
73 47.77 34.01 13.76

88
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74 92.13 36.02 56.11
75 114.35 37.09 77.26
76 77.28 34.94 42.34
77 26.46 23.96 2.50
78 25.31 24.74 0.57
79 18.11 17.25 0.86
80 17.32 16.92 0.40
81 16.19 15.76 0.43
82 18.53 17.72 0.81
83 19.82 19.14 0.68
84 22.63 21.03 1.60
85 61.74 39.65 22.09
86 63.41 40.62 22.79
87 149.46 39.00 110.46
88 64.92 39.15 25.77
89 33.33 32.82 0.51
90 19.93 19.17 0.76
91 18.20 17.52 0.68
92 20.38 17.23 3.15
93 15.58 13.81 1.77
94 17.06 14.98 2.08
95 16.50 15.89 0.61
96 17.08 16.90 0.18

Considerando los resultados de la tabla 4.5, realizamos el célculo del caudal
ecoldgico, considerando que el caudal cortocircuitado debe ser mayor que el caudal
de compensacion o ecoldgico; para ello se ha tomado como referencia el céalculo
desarrollado en el articulo de investigacion realizado por el suscrito hace unos afios
cuyo titulo es “Determinacion de caudal ecol6gico en centrales hidroeléctricas del
Peru, aplicacion a un caso tipico” (ver anexo 2) donde se establece una metodologia
para realizar dicho célculo. Siendo esta una alternativa para determinacion de caudal

ecoldgico en presente investigacion.
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Asi mismo, aplicando el modelo matematico para determinacién de caudal ecoldgico

y considerando metodologia para determinacion de caudal ecolégico segun ANA (ver

anexo 4), se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.6: Estimacion del caudal ecolégico

CAUDAL ECOLOGICO (m3/s)
MES ACEPTABLE: 10 hasta | BUENO: 20 hasta | EXCELENTE: 30 hasta | EXCEPCIONAL: 40 hasta
MINIMO: 10% 30% 40% 50% 60%
1 3.26 9.79 13.06 16.32 19.58
2 3.26 9.79 13.06 16.32 19.58
3 3.26 9.79 13.06 16.32 19.58
4 3.26 9.79 13.06 16.32 19.58
5 3.26 9.79 13.06 16.32 19.58
6 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
7 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
8 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
9 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
10 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
11 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
12 3.26 3.26 6.53 9.79 13.06
13 6.00 18.01 24.01 30.01 36.01
14 6.00 18.01 24.01 30.01 36.01
15 6.00 18.01 24.01 30.01 36.01
16 6.00 18.01 24.01 30.01 36.01
17 6.00 18.01 24.01 30.01 36.01
18 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
19 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
20 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
21 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
22 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
23 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
24 6.00 6.00 12.00 18.01 24.01
25 3.94 11.83 15.77 19.72 23.66
26 3.94 11.83 15.77 19.72 23.66
27 3.94 11.83 15.77 19.72 23.66
28 3.94 11.83 15.77 19.72 23.66
29 3.94 11.83 15.77 19.72 23.66
30 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
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31 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
32 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
33 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
34 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
35 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
36 3.94 3.94 7.89 11.83 15.77
37 4.30 12.90 17.20 21.50 25.80
38 4.30 12.90 17.20 21.50 25.80
39 4.30 12.90 17.20 21.50 25.80
40 4.30 12.90 17.20 21.50 25.80
41 4.30 12.90 17.20 21.50 25.80
42 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
43 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
44 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
45 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
46 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
47 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
48 4.30 4.30 8.60 12.90 17.20
49 3.95 11.86 15.81 19.77 23.72
50 3.95 11.86 15.81 19.77 23.72
51 3.95 11.86 15.81 19.77 23.72
52 3.95 11.86 15.81 19.77 23.72
53 3.95 11.86 15.81 19.77 23.72
54 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
55 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
56 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
57 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
58 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
59 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
60 3.95 3.95 7.91 11.86 15.81
61 4.84 14.51 19.35 24.19 29.03
62 4.84 14.51 19.35 24.19 29.03
63 4.84 14.51 19.35 24.19 29.03
64 4.84 14.51 19.35 24.19 29.03
65 4.84 14.51 19.35 24.19 29.03
66 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
67 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
68 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
69 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
70 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
71 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
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72 4.84 4.84 9.68 14.51 19.35
73 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
74 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
75 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
76 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
77 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
78 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
79 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
80 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
81 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
82 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
83 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
84 4.13 4.13 8.27 12.40 16.53
85 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
86 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
87 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
88 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
89 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
90 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
91 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
92 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
93 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
94 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
95 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59
96 4.15 4.15 8.29 12.44 16.59

Tabla 4.7. Distribucion de Weibull de caudales del rio

RANGO (m3/s) | FRECUENCIA FREC. RELATIVA
0 hasta 25 53 55%
26 hasta 50 13 14%
51 hasta 75 12 13%
76 hasta 100 10 10%

101 hasta 150

6%

151 hasta 200

1%

200 hasta 250

1%
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FASE 5: PROYECCION DE LAS VARIABLES TEMPORALES
5.1 CAUDAL DEL RIO

Los datos empleados de serie temporal de caudal mensual del rio Cafiete se basaron
en registros historicos correspondientes a central hidroeléctrica de El Platanal, desde
enero de 2016 hasta diciembre de 2023, se tiene un total de 96 observaciones cuyo

comportamiento se muestra en la figura 4.28.

La serie CAUDAL, de acuerdo con los datos obtenidos no presenta una tendencia
marcada, lo que muestra que el caudal del rio tiene un comportamiento alrededor de
una media constante, ademas los datos de la serie presentan una variabilidad
cambiante a lo largo del tiempo por lo que en general se puede considerar que la
serie no tiene varianza homogénea, con respecto a la estacionalidad de los datos, la
serie si presenta estacionalidad de periodo 12 meses. La serie muestra un marcado
patron estacional, ya que los niveles de caudal alcanzan su punto maximo en el mes

de marzo.

A partir de las caracteristicas observadas, la serie presenta tendencia constante pero
la varianza no es homogénea, por lo que se puede decir que serie temporal es
estacionaria en media, pero no es estacionaria en varianza, y ademas la serie

presenta estacionalidad.

Cabe detallar que para andlisis de la proyeccion de variables de presente
investigacion como: caudal del rio, caudal turbinado, potencia y energia, se tomd
como base el articulo “Analisis Estocastico del Caudal del Rio Vilcanota en la central
Hidroeléctrica de Machupicchu mediante modelos ARIMA 2023”, en donde el suscrito

tuvo participacion en la elaboracion de dicho articulo.
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Figura 4.15: Serie temporal del caudal del rio del 2016 al 2023

La tabla 4.8 presenta las estadisticas calculadas para la serie caudal mensual del rio.
Los datos muestran que se obtuvo un nivel de caudal mensual promedio de
aproximadamente 43.23 (m%s). Del resultado se puede observar que, el nivel de
caudal minimo fue 13 (m%s) ademas maximo de 206.65 (m?s), por lo que se
evidencia que existe una diferencia sustancial en los valores de caudal maximo y

minimo, lo que indica la importante dependencia de la generacion hidroeléctrica de

las condiciones climaticas.

Tabla 4.8: Estadisticas de la serie caudal del rio

Estadisticos descriptivos

Desv.
Caudal del rio (m?/s) N Minimo Maximo Media Desviacion
Caudal 96 13,00 206,65 43,2252 39,67137

N valido (por lista) 96

La metodologia del modelo ARIMA requiere que serie temporal sea estacionaria en
media asimismo varianza, y libre de estacionalidad. Esta metodologia desarrolla

cuatro etapas que son la identificacion, estimacion, verificacion y el prondstico del

modelo.
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Analizando la serie CAUDAL se evidencié que es estacionaria en media, pero no en
varianza. No estacionariedad en varianza se puede abordar aplicando una
transformacién a la serie, en la practica se recomienda aplicar una transformacion
logaritmica (In_CAUDAL). Por otro lado, como la serie presenta estacionalidad, dicha
serie tiene que estar libre de estacionalidad, por ello se realizé una diferencia

estacional a la serie para eliminar dicha estacionalidad.

Entonces, lo primero, se aplica la transformacion logaritmo a la serie (In_CAUDAL)
para obtener estacionariedad de varianza, luego la serie transformada no sera
diferenciada en la parte regular, pero si diferenciada en la parte estacional (d=0 y
D=1). Siendo modelo ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s, de forma ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s para

la serie transformada logaritmicamente.

5.1.1. IDENTIFICACION DEL MODELO

En la identificacion de la orden autorregresiva AR(p) y de media movil MA(q) regular,
y la orden autorregresiva AR(p)s y de media mévil MA(Q)s estacional se emplearon
funcién de autocorrelacién simple ACF igualmente funcion de autocorrelacion parcial
ACFP de serie CAUDAL transformada logaritmicamente y diferenciada

estacionalmente, vistas en las figuras 4.16 y 4.17

Para analizar parte regular de serie, se observa en la funcion de autocorrelacion que
las autocorrelaciones simples no son significativas, esto sugiere que la serie no
tendria parte media mévil regular, y en funcion de autocorrelaciéon parcial, se ve
también que las autocorrelaciones parciales no son significativas, esto sugiere que
esta serie temporal no tendria parte autorregresiva regular, por lo tanto, se considera
para la parte regular de la serie un modelo de la forma ARMA(0,0) con p=0 y g=0.

Para analizar la parte estacional en base a los rezagos estacionales, se puede



96

observar en la funcién de autocorrelacion que solo la autocorrelacion simple del
rezago 12 (primer rezago estacional) es bastante significativo, esto sugiere que la
serie tiene una parte de media movil estacional de la forma MA(1)s; y en funcién de
autocorrelacion parcial, se ve que autocorrelacion parcial estacional (periodo 12) es
significativa, se podria tomar ese rezago estacional (periodo 12), esto sugiere que la
serie se puede describir mediante un modelo autorregresivo estacional AR(1)s, por
lo tanto, en general una alternativa para parte estacional de serie sera un modelo de

la forma ARMA(1,1)s con P=1y Q=1.

Luego, el orden del modelo a ajustar es, ARIMA (0,0,0)x(1,1,1)s.

SDIFF(In_Caudal,12)

M Coeficiente
= Limite de superior confianza
== Limite de confianza inferior
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Figura 4.16: Autocorrelaciones simples de serie In_CAUDAL diferenciada
estacionalmente
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SDIFF(In_Caudal,12)
W Coeficiente
1.0 === Limite de superior confianza

= Limite de confianza inferior

1.2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FAP parcial

Numero de retardo

Figura 4.17: Autocorrelaciones parciales de serie In_CAUDAL diferenciada
estacionalmente
En la practica, se recomienda considerar ademas modelos alternativos que se espera

utilizar, para decidir en qué punto es la simplificacion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la serie, sus caracteristicas de

estacionalidad y tendencia proponemos evaluar los siguientes modelos ARIMA:

Tabla 4.9: Modelos ARIMA de la serie caudal del rio

Modelo ARIMA -
Modelo Condicién
(p,d,q)x(P,D,Q)s
1 (0,0,0)x(1,1,1) Propuesto
2 (1,0,1)x(1,1,1) Alternativo

5.1.2. ESTIMACION

En esta etapa se realiza estimacion de parametros en modelos ARIMA. Se
especificaron dos modelos ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s para la serie In_CAUDAL mensual
de la central hidroeléctrica de El Platanal. Los modelos son sometidos a analisis para

ver si sus parametros son significativos.

Para la seleccion del modelo se calcularon las estadisticas de ajuste, como

coeficiente de determinacién (R?) y criterio de informacién bayesiano (BIC), visto en
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la tabla 4.10; el R? es el porcentaje de variabilidad en variable dependiente explicada
por modelo estimado en la serie y el BIC es un indicador utilizado para la seleccién
de modelos en la estadistica bayesiana. Un modelo ideal deberia tener el BIC mas
bajo y el R? mas alto.

Tabla 4.10: Indicadores de ajuste de modelos ARIMA
ARIMA

(p.d,a)x(P,D,Q)s
(0,0,0)x(1,1,1) | 0.610 | 6.666
(1,0,1)x(1,1,1) | 0.635 | 6.730

R? BIC

Tabla 4.10 se resume indicadores de ajuste de modelos ARIMA especificados y se
visualiza que modelo ARIMA(0,0,0)x(1,1,1)s, es el que presenta un menor valor del
indicador BIC, y siendo el R? es algo inferior con respecto al otro modelo. Con base
en los resultados presentados, se eligié el ARIMA(0,0,0)x(1,1,1)s para nuestro

andlisis posterior.

Tabla 4.11, se detalla estimaciones de parametros de modelo ARIMA
(0,0,0)x(1,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede
observar que los parametros del modelo ARIMA fueron no significativos (con
Sig.>0.05), pero se tuvo un buen comportamiento de los residuos del modelo y de los

prondsticos.

Tabla 4.11: Estimaciones de pardmetros de modelo ARIMA (0,0,0)x(1,1,1)s
para la serie In_CAUDAL

Parametros del modelo ARIMA

Estimacian SE t Sig.
Caudal-Modelo_1 Caudal  Logaritmo Constante 016 014 1,140 258
natural AR, estacional  Retardo 1 040 175 229 820

Diferencia estacional 1
MA, estacional Retardo 1 863 1,081 ao07 3BT
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La ecuacion del modelo ARIMA (0,0,0)x(1,1,1)s para la serie In_CAUDAL se muestra

en la siguiente ecuacion:

(1—-@L*)(1 - L*?)In_C AUDAL, = 6y + (1 — 6L*?)a, (28)
(1-0.04L'2)(1 — L*?*)In_V OLUMEN, = 0.016 + (1 — 0.963L'%)a,  (29)
Donde Z; =In_C AUDAL;

Zt = 0016 + 1'04Zt—12 - 0'04Zt—24« + at - 0.963at_12 (30)

5.1.3. VERIFICACION

En esta etapa se busca comprobar si modelo ajustado obtenido es adecuado para
los datos. La verificacion puede ser hecha analizando los residuos. Residuos son
diferencia entre valores predichos del modelo estimado y las observaciones reales.
Si el modelo ajustado fuera adecuado, los residuos deberan comportarse como ruido
blanco (media cero asimismo varianza constante) y, por tanto, deberan ser

aproximadamente no correlacionados.

Una forma de comprobar si los residuos no estan correlacionados es observar sus
correlogramas (autocorrelaciones simples y autocorrelaciones parciales) de los
residuos. Los residuales se comportan como ruido blanco si sus correlogramas no

tienen picos significativos.

Figura 4.31 se detalla la grafica de residuos, se aprecia que valores estan alrededor

de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.
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Figura 4.18: Grafico residuos de modelo ajustado ARIMA (0,0,0)x(1,1,1)s,

a serie CAUDAL transformada logaritmicamente
En la figura 4.19 se presenta autocorrelaciones simples asimismo autocorrelaciones
parciales de residuos del modelo ajustado, se visualiza que coeficientes estimados
son estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de limites inferior y superior de
bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan correlacionados y por lo

gue se manifiestan como ruido blanco (varianza constante ademas media cero).
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Figura 4.19: Autocorrelacion simple (izquierda) asimismo autocorrelacion parcial (derecha)
de residuos de modelo ARIMA(0,0,0)x(1,1,1)s, serie CAUDAL transformada logaritmo
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Después de las comprobaciones, podemos concluir que el modelo
ARIMA(0,0,0)x(1,1,1)s tiene un ajuste adecuado a serie temporal del caudal mensual,

por lo que, es modelo que usaremos para predecir valores futuros de la serie.

5.1.4. PREDICCION

El célculo de las predicciones de la serie temporal CAUDAL, utilizando el modelo
ARIMA ajustado, se realiza a partir de las expresiones matematicas obtenidas en el
proceso de estimacion y ajuste, en nuestro caso, hemos seleccionado el modelo
6ptimo (0,0,0)x(1,1,1)s y puede ser un buen modelo predictivo, luego la ecuacién

tiene la siguiente forma.
Sea modelo ajustado ARIMA (0,0,0)x(1,1,1)s, la cual tiene la estructura:

Zt = 0016 + 1'04Zt—12 - 0'04Zt—24 + at - 0.963at_12 (31)

Donde: Z; =In_CAUDAL,

Despejando Zt , se tendra el prondstico respectivo, 2t+h , siendo h=1,2,3, ...
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Figura 4.20: Grafico de serie observada, ajustada ademas los prondsticos (2024 al 2026)



Tabla 4.12: Pronéstico del caudal del rio

PRONOSTICOS 2024 — 2026: Caudal del rio (m?/s)

Caudal-Modelo_1

Modelo

Prediccion UCL LCL
Ene 2024 66.78 121.23 33.07
Feb 2024 86.95 157.85 43.05
Mar 2024 139.84 253.86 69.24
Abr 2024 78.00 141.59 38.62
May 2024 40.41 73.36 20.01
Jun 2024 22.55 40.94 11.17
Jul 2024 18.48 33.55 9.15
Ago 2024 18.60 33.77 9.21
Sep 2024 17.59 31.93 8.71
Oct 2024 19.11 34.70 9.46
Nov 2024 19.24 34.92 9.52
Dic 2024 28.88 52.42 14.30
Ene 2025 67.95 123.75 33.49
Feb 2025 89.32 162.68 44.03
Mar 2025 141.46 257.65 69.73
Abr 2025 79.70 145.15 39.28
May 2025 41.31 75.23 20.36
Jun 2025 22.99 41.86 11.33
Jul 2025 18.76 34.16 9.25
Ago 2025 18.80 34.24 9.27
Sep 2025 17.93 32.65 8.84
Oct 2025 19.48 35.47 9.60
Nov 2025 19.63 35.75 9.68
Dic 2025 29.91 54.48 14.74
Ene 2026 69.07 125.77 34.05
Feb 2026 90.83 165.39 44.78
Mar 2026 143.76 261.78 70.88
Abr 2026 81.02 147.54 39.95
May 2026 42.00 76.47 20.71
Jun 2026 23.37 42.55 11.52
Jul 2026 19.06 34.71 9.40
Ago 2026 19.10 34.79 9.42
Sep 2026 18.22 33.18 8.98
Oct 2026 19.80 36.05 9.76
Nov 2026 19.96 36.34 9.84
Dic 2026 30.43 55.41 15.00

102
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5.2. CAUDAL TURBINADO

La serie temporal del caudal turbinado mensual del rio Cafiete se consiguié de
registros de central hidroeléctrica de El Platanal, desde enero de 2016 hasta

diciembre de 2023, se tiene 96 observaciones los cuales se muestran en la Figura

4.34.

La serie CAUDAL TURBINADO, de acuerdo con los datos obtenidos no presenta una
tendencia marcada y presenta una varianza homogénea en el tiempo, con respecto
a la estacionalidad de los datos, la serie si presenta estacionalidad de periodo 12
meses. La serie muestra un marcado patron estacional, ya que los niveles de caudal

turbinado alcanzan su punto maximo en meses de febrero, marzo asimismo abril.
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Figura 4.21: Serie temporal del caudal turbinado, del 2016 al 2023

La tabla 4.13 presenta las estadisticas calculadas para la serie caudal turbinado. Los
datos muestran que se obtuvo un nivel de caudal turbinado mensual promedio de
23.66 (m®/s). Del resultado se puede observar que, el nivel de caudal turbinado

minimo fue 7.76 (m?'s) y maximo de 40.62 (m?/s).
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Tabla 4.13: Estadisticas de la serie caudal turbinado

Estadisticos descriptivos

Caudal Desv.
turbinado (m?3/s) N Minimo Maximo Media Desviacion
Caudal turbinado 96 7,76 40,62 23,6600 10,15082
N valido (por lista) 96

La metodologia del modelo ARIMA requiere que serie temporal sea estacionaria en

media ademas en varianza, y libre de estacionalidad.

Analizando la serie CAUDAL TURBINADO se evidencié que es estacionaria en
media asimismo varianza, pero presenta estacionalidad. Entonces, la serie no sera
diferenciada en la parte regular, pero si diferenciada en la parte estacional (d=0 y
D=1), siendo el modelo ARIMA(p,d,g)x(P,D,Q)s con componente regular y estacional,

de laforma ARIMA(pO,q)x(P,1,Q)s.

5.2.1. IDENTIFICACION DE MODELO

En identificacibn de modelo ARIMA se emplean funcién de autocorrelacién simple
ACF asimismo funcién de autocorrelacion parcial ACFP de serie CAUDAL

TURBINADO diferenciada estacionalmente, vistas en las figuras 4.35y 4.36

Para analizar la parte regular de la serie, se observa que las autocorrelaciones
simples no son significativas, esto sugiere que la serie no tendria parte media movil
regular, y se ve también que las autocorrelaciones parciales no son significativas,
esto sugiere que esta serie temporal no tendria parte autorregresiva regular, por lo
tanto, se considera para la parte regular de la serie un modelo de la forma ARMA(0,0)
con p=0y g=0. Para analizar la parte estacional en base a los rezagos estacionales,

se puede observar que solo la autocorrelacion simple del rezago 12 (primer rezago
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estacional) es algo significativo, esto sugiere que la serie tiene una parte de media
movil estacional de la forma MA(1)s; y se ve que las autocorrelaciones parciales
estacional no son significativas, esto sugiere que la serie no tiene parte
autorregresiva estacional, por lo tanto, en general una alternativa para parte

estacional de serie sera un modelo de la forma ARMA(0,1)s con P=0y Q=1.

Luego, el orden del modelo a ajustar es, ARIMA (0,0,0)x(0,1,1)s.

SDIFF(Caudal turbinado,12)

W Coeficiente
10 = Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior

05

05

FAS

12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numero de retardo

Figura 4.22: Autocorrelaciones simples de serie CAUDAL TURBINADO diferenciada
estacionalmente

SDIFF(Caudal turbinado,12)
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10 = Limite de superior confianza
=== Limite de confianza inferior
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Figura 4.23: Autocorrelaciones parciales de serie CAUDAL TURBINADO diferenciada
estacionalmente



Teniendo en cuenta las caracteristicas de
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la serie, sus caracteristicas de

estacionalidad y tendencia proponemos evaluar los siguientes modelos ARIMA:

Tabla 4.14: Modelos ARIMA de la serie caudal turbinado

Modelo ARIMA L,
Modelo (0.d,)X(P.D,Q)s Condicién
1 (0,0,0x(0,1,1) Propuesto
2 (1,0,1)x(0,1,1) Alternativo

5.2.2. ESTIMACION

En esta etapa se realiza estimacion de parametros en modelos ARIMA. Se

especificaron dos modelos para la serie CAUDAL TURBINADO mensual. Para la

seleccién del modelo se calcularon las estadisticas de ajuste, como coeficiente de

determinacién (R?) y criterio de informacion bayesiano (BIC), visto en la tabla 4.16.

Un modelo ideal deberia tener el BIC mas bajo y el R? mas alto.

En latabla 4.15 se resume los indicadores de ajuste del modelo ARIMA especificados

y se visualiza que modelo ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)s, es el que presenta un menor valor

del indicador BIC, y teniendo un R? algo inferior con respecto al otro modelo. Con

base en los resultados presentados, se eligio el ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)s para nuestro

andlisis posterior.

Tabla 4.15: Indicadores de ajuste de los modelos ARIMA

ARIMA ,

Pdox(PDQs | R BIC
(0,0,0x(0,1,1) | 0.719 3.423
(1,0,1)x(0,1,1) | 0.737 3.487
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Tabla 4.16 se detalla las estimaciones de pardmetros de modelo ARIMA
(0,0,0)x(0,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede

observar que los pardmetros del modelo ARIMA fueron significativos (con Sig.< 0.05).

Tabla 4.16: Estimaciones de parametros de modelo ARIMA (0,0,0)x(0,1,1)s

Parametros del modelo ARIMA

Estimacion SE t Sig.

Caudal turhinado-  Caudal Minguna Constante ikn) 284 2,200 03

Modelo_1 turbinado transformacian D )
Diferencia estacional 1

MA, estacional  Retardo 1 BT 18 4885 ooo

La ecuacion del modelo ARIMA (0,0,0)x(0,1,1)s para la serie CAUDAL TURBINADO

se muestra en la siguiente ecuacion:

(1 —L**)CAUDAL_TURB; = 6y + (1 — OL**)a, (32)
(1 - LY?)CAUDAL_TURB; = 0.637 + (1 — 0.577L?)a, (33)

Sea Z, = CAUDAL_TURB,
Zt = 0.637 + Zt—12 + at - 0.577at_12 (34)

5.2.3. VERIFICACION

En esta etapa se busca verificar si modelo ajustado obtenido es apropiado para
datos. La verificacién puede ser hecha analizando los residuos. Si el modelo ajustado
fuera adecuado, los residuos deberan comportarse como ruido blanco (media cero
ademas varianza constante) y, por tanto, deberan ser aproximadamente no

correlacionados.

Una forma de comprobar si los residuos no estan correlacionados es observar sus
correlogramas (autocorrelaciones simples y autocorrelaciones parciales) de los

residuos.
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Figura 4.24 se detalla gréfica de los residuos, se aprecia que los valores estan

alrededor de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.
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Figura 4.24: Grafico de residuos modelo ajustado ARIMA (0,0,0)x(0,1,
a la serie CAUDAL TURBINADO

)s,

En la figura 4.25 se presenta autocorrelaciones simples y autocorrelaciones parciales
de residuos del modelo ajustado, se visualiza que coeficientes estimados son
estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de los limites superior e inferior de
las bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan correlacionados y por
lo que se llegan a comportar como ruido blanco (varianza constante ademas media

cero).
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Figura 4.25: Autocorrelacion simple (izquierda) y autocorrelacion parcial (derecha) de
residuos de modelo ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)s, serie CAUDAL TURBINADO

Después de las comprobaciones, podemos concluir que el modelo
ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)s tiene un ajuste adecuado a serie temporal del caudal
turbinado, por lo que, es modelo que usaremos para predecir valores futuros de la

serie.
5.2.4. PREDICCION

El célculo de las predicciones de la serie temporal CAUDAL TURBINADO, utilizando
el modelo ARIMA ajustado, se realiza a partir de las expresiones matematicas
obtenidas en el proceso de estimacion y ajuste, en nuestro caso, hemos seleccionado
el modelo 6ptimo (0,0,0)x(0,1,1)s y puede ser un buen modelo predictivo, luego la

ecuacion tiene la siguiente forma.

Sea modelo ajustado ARIMA (0,0,0)x(0,1,1)s, la cual tiene la estructura:
Zt = 0637 + Zt—lZ + at - O.577at_12 (35)

Donde Zt = ln_CAUDALt

A

Despejando Z,, se tendré el prondstico respectivo, Z,., ,siendo h=1,23, ...
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Figura 4.26: Grafico de serie observada, ajustada asimismo los pronésticos (2024 al 2026)

S

Tabla 4.17: Pronéstico del caudal turbinado

PRONOSTICOS 2024 — 2026: Caudal turbinado (m®/s)

Caudal turbinado-Modelo_1

Modelo

Prediccion UCL LCL
Ene 2024 37.42 47.27 27.57
Feb 2024 39.45 49.30 29.60
Mar 2024 38.60 48.45 28.75
Abr 2024 38.14 47.99 28.29
May 2024 30.05 39.91 20.20
Jun 2024 21.27 31.12 11.42
Jul 2024 17.80 27.65 7.95
Ago 2024 17.50 27.35 7.65
Sep 2024 15.90 25.76 6.05
Oct 2024 17.26 27.11 7.41
Nov 2024 18.12 27.97 8.27
Dic 2024 23.31 33.16 13.46
Ene 2025 38.06 48.75 27.36
Feb 2025 40.09 50.78 29.39
Mar 2025 39.24 49.93 28.54
Abr 2025 38.77 49.47 28.08
May 2025 30.69 41.39 20.00
Jun 2025 21.90 32.60 11.21
Jul 2025 18.44 29.13 7.74
Ago 2025 18.14 28.83 7.44
Sep 2025 16.54 27.24 5.85
Oct 2025 17.89 28.59 7.20
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Nov 2025 18.76 29.45 8.06
Dic 2025 23.95 34.65 13.26
Ene 2026 38.70 50.17 27.22
Feb 2026 40.73 52.20 29.25
Mar 2026 39.88 51.35 28.40
Abr 2026 39.41 50.89 27.93
May 2026 31.33 42.80 19.85
Jun 2026 22.54 34.02 11.06
Jul 2026 19.07 30.55 7.60
Ago 2026 18.77 30.25 7.30
Sep 2026 17.18 28.65 5.70
Oct 2026 18.53 30.01 7.06
Nov 2026 19.39 30.87 7.92
Dic 2026 24.59 36.06 13.11

5.3. POTENCIA EFECTIVA

Datos de serie temporal potencia efectiva se obtuvo de la central hidroeléctrica de El
Platanal, desde enero de 2016 hasta diciembre de 2023, se tiene 96 observaciones

los cuales se muestran en la figura 4.27

La serie POTENCIA EFECTIVA, de acuerdo con los datos obtenidos no presenta una
tendencia marcada y presenta una varianza homogénea en el tiempo, con respecto
a la estacionalidad de los datos, la serie si presenta estacionalidad de periodo 12
meses. La serie muestra un marcado patron estacional, ya que los niveles de

potencia efectiva alcanzan su punto maximo en meses febrero y marzo.
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Figura 4.27: Serie temporal de la potencia efectiva, del 2016 al 2023

La tabla 4.18 presenta las estadisticas calculadas para la serie potencia efectiva. Los
datos muestran que se obtuvo un nivel de potencia efectiva promedio de 182.39
(MW). Del resultado se puede observar que, el nivel de potencia efectiva minimo fue

de 56.8 (MW) y un maximo de 223.73 (MW).

Tabla 4.18: Estadisticas de la serie potencia efectiva

Estadisticos descriptivos

Potencia efectiva Desv.
(MW) N Minimo ~ Maximo Media Desviacion
Potencia 96 56,80 223,73  182,3900 42,90803
N valido (por 96
lista)

La metodologia del modelo ARIMA requiere que serie temporal sea estacionaria en

media ademas varianza, y libre de estacionalidad.

Analizando la serie POTENCIA EFECTIVA se evidencid que es estacionaria en

media asimismo varianza, pero presenta estacionalidad. Entonces, la serie no sera
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diferenciada en la parte regular, pero si diferenciada en la parte estacional (d=0 y
D=1), siendo el modelo ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s con componente regular y estacional,

de laforma ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s.

5.3.1. IDENTIFICACION DE MODELO

En la identificacién del modelo ARIMA se emplean funcién de autocorrelacion simple
ACF asimismo funcién de autocorrelacion parcial ACFP de serie POTENCIA

EFECTIVA diferenciada estacionalmente, que se muestran en las figuras 4.41 y 4.42

Para analizar la parte regular de la serie, se observa que las autocorrelaciones
simples no son significativas, esto sugiere que la serie no tendria parte media movil
regular, y se ve también que las autocorrelaciones parciales no son significativas,
esto sugiere que esta serie temporal no tendria parte autorregresiva regular, por lo
tanto, se considera para la parte regular de la serie un modelo de la forma ARMA(0,0)
con p=0y g=0. Para analizar la parte estacional en base a los rezagos estacionales,
se puede observar que la autocorrelacion simple del rezago 12 (primer rezago
estacional) es bastante significativa, esto sugiere que la serie tiene una parte de
media movil estacional de la forma MA(1l)s; y se ve que las autocorrelaciones
parciales estacional (periodo 12, 24) son significativas, por lo que se toma esos dos
rezagos estacionales (periodo 12 y periodo 24), esto sugiere que la serie tiene parte
autorregresiva estacional de la forma AR(2)s, por lo tanto, una alternativa para parte

estacional de serie ser4 un modelo de la forma ARMA(2,1)s con P=2 y Q=1.

Luego, el orden del modelo a ajustar es, ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s.
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Figura 4.28: Autocorrelaciones simples de la serie POTENCIA EFECTIVA
diferenciada estacionalmente
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Figura 4.29: Autocorrelaciones parciales de la serie POTENCIA EFECTIVA
diferenciada estacionalmente

5.3.2. ESTIMACION

En esta etapa se realiza estimacion de parametros en modelos ARIMA. Se especifico

modelo para la serie POTENCIA EFECTIVA, de la forma ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s.

Tabla 4.19 se detalla las estimaciones de pardmetros de modelo ARIMA
(0,0,0)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede

observar que los parametros del modelo ARIMA fueron no significativos (con
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Sig.>0.05), pero se tuvo un buen comportamiento de los residuos del modelo y de los

prondsticos.

Tabla 4.19: Estimaciones de parametros de modelo ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s

Parametros del modelo ARIMA

Estimacidn SE t Sig.
Potencia-Modelo_1 Potencia  Minguna y Constante 1,473 1,852 785 429
fransformacion o ostacional  Retardo 1 034 228 148 882
Retardo 2 -,105 184 - 574 568
Diferencia estacional 1
WA, estacional  Retardo 1 JBBE 5438 81 857

La ecuacion del modelo ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s para la serie POTENCIA EFECTIVA

se muestra en la siguiente ecuacion:

(1 — @,L1%2 — @,[24)(1 — L'2)POTENCIA, = 6, + (1 — OL?)q, (36)
(1 — 0.034L12 + 0.105L24)(1 — L*2)POTENCIA, = 1.473 + (1 — 0.98611%)a,(37)

Sea Z, = POTENCIA,
Z, = 1473 +1.034Z;_, — 0.139Z;_,, + 0.105Z;_3¢ + a, — 0.986a;_,, (38)

5.3.3. VERIFICACION

En esta etapa se busca verificar si modelo ajustado obtenido es apropiado para
datos. La verificacién puede ser hecha analizando los residuos. Si el modelo ajustado
fuera adecuado, los residuos deberan comportarse como ruido blanco (media cero
ademas varianza constante) y, por tanto, deberan ser aproximadamente no

correlacionados.

Figura 4.30 se detalla la gréfica de residuos, se aprecia que valores estan alrededor

de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.
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Figura 4.30: Grafico residuos de modelo ajustado ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s,
a serie POTENCIA EFECTIVA
En la figura 4.31 se presenta autocorrelaciones simples y autocorrelaciones parciales
de residuos del modelo ajustado, se visualiza que casi totalidad de coeficientes
estimados son estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de limites inferior y
superior de bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan
correlacionados y por lo tanto se manifiestan como ruido blanco (varianza constante

ademas media cero).
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Figura 4.31: Autocorrelacion simple (izquierda) y autocorrelacion parcial (derecha) de
residuos de modelo ARIMA(0,0,0)x(2,1,1)s, serie POTENCIA EFECTIVA
Después de las comprobaciones, podemos concluir que el modelo
ARIMA(0,0,0)x(2,1,1)s tiene un ajuste adecuado a serie temporal potencia efectiva,

por lo que, es modelo que usaremos para predecir valores futuros de la serie.

5.3.4. PREDICCION

El célculo de las predicciones de la serie temporal POTENCIA EFECTIVA, utilizando
el modelo ARIMA ajustado, se realiza a partir de las expresiones matematicas
obtenidas en el proceso de estimacién y ajuste, en nuestro caso, hemos seleccionado
el modelo 6ptimo (0,0,0)x(2,1,1)s y puede ser un buen modelo predictivo, luego la

ecuacion tiene la siguiente forma.

Sea modelo ajustado ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s, la cual tiene la estructura,
Z; =1.473+1.034Z;_1, — 0.139Z;_,, + 0.105Z;_3¢ + a; — 0.986a;_,, (39)

Donde Z, = POTENCIA,

Despejando Zt , se tendra el pronéstico respectivo, 2t+h , siendo h=1,2,3, ...
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Figura 4.32: Grafico de serie observada, ajustada asimismo los pronésticos (2024 al 2026)



Tabla 4.20: Pronéstico de la potencia efectiva

PRONOSTICOS 2024-2026: Potencia efectiva (MW)

Potencia-Modelo_1

Modelo —
Prediccion UCL LCL
Ene 2024 214.94 299.81 130.07
Feb 2024 217.64 302.51 132.77
Mar 2024 217.41 302.28 132.54
Abr 2024 205.35 290.22 120.48
May 2024 197.20 282.07 112.32
Jun 2024 191.07 275.95 106.20
Jul 2024 152.12 236.99 67.25
Ago 2024 189.08 273.95 104.21
Sep 2024 154.51 239.38 69.63
Oct 2024 159.74 244.61 74.87
Nov 2024 174.87 259.74 90.00
Dic 2024 191.46 276.33 106.59
Ene 2025 213.52 298.78 128.26
Feb 2025 217.01 302.27 131.75
Mar 2025 216.43 301.69 131.16
Abr 2025 205.67 290.93 120.41
May 2025 186.68 271.94 101.41
Jun 2025 191.49 276.75 106.23
Jul 2025 156.63 241.89 71.37
Ago 2025 188.22 273.48 102.95
Sep 2025 154.20 239.46 68.94
Oct 2025 167.80 253.06 82.53
Nov 2025 164.42 249.68 79.15
Dic 2025 203.06 288.32 117.80
Ene 2026 215.84 300.50 131.17
Feb 2026 219.21 303.87 134.55
Mar 2026 218.36 303.02 133.70
Abr 2026 208.86 293.52 124.19
May 2026 188.92 273.58 104.26
Jun 2026 194.73 279.39 110.07
Jul 2026 161.68 246.34 77.02
Ago 2026 193.21 277.87 108.54
Sep 2026 161.25 245.91 76.59
Oct 2026 169.60 254.27 84.94
Nov 2026 167.98 252.64 83.32
Dic 2026 199.51 284.17 114.85

119
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5.4. ENERGIA GENERADA

La informacion de la serie temporal energia generada corresponde a la central
hidroeléctrica de El Platanal, desde enero de 2016 hasta diciembre de afio 2023, se

tiene 96 observaciones los cuales se muestran en la figura 4.46

La serie ENERGIA GENERADA, de acuerdo con los datos obtenidos no presenta
una tendencia marcada y presenta una varianza homogénea en el tiempo, con
respecto a la estacionalidad de los datos, la serie si presenta estacionalidad de
periodo 12 meses. La serie muestra un marcado patron estacional, ya que los niveles
de energia del caudal alcanzan su punto maximo en meses de marzo hasta abril.
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Figura 4.33: Serie temporal de la energia generada, del 2016 al 2023

La tabla 4.21 presenta las estadisticas calculadas para la serie energia generada.
Los datos muestran que se obtuvo un nivel de energia generada promedio de
aproximadamente 92.80 (GWh). Del resultado se puede observar que, el nivel de

energia generada minimo fue de 43.0 (GWh) y un maximo de 156.45 (GWh).
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Tabla 4.21: Estadisticas de la serie energia generada

Estadisticos descriptivos

Energia generada Desv.
(GWh) N Minimo  Maximo Media Desviacion
Energia 96 43,00 156,45 92,7956 38,69139

N valido (por 96
lista)

Analizando la serie ENERGIA GENERADA se evidenci6 que es estacionaria en
media y varianza, pero presenta estacionalidad. Entonces, la serie no sera
diferenciada en la parte regular, pero si diferenciada en la parte estacional (d=0 y
D=1), siendo el modelo ARIMA(p,d,g)x(P,D,Q)s con componente regular y estacional,

de la forma ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s.

5.4.1. IDENTIFICACION DE MODELO

Se utiliza en identificacibn de modelo, funcion de autocorrelacion simple ACF
asimismo funcion de autocorrelacion parcial ACFP de serie ENERGIA GENERADA

diferenciada estacionalmente, que se muestran en las figuras 4.47 y 4.48

Para analizar la parte regular de la serie, se observa que primera autocorrelacion
simple es significativa, esto sugiere que la serie tendria parte media movil regular de
orden MA(1), y se ve también que la autocorrelacién parcial del primer rezago es
significativa, esto sugiere que esta serie temporal tiene parte autorregresiva regular
de orden AR(1), por lo tanto, se considera para la parte regular de la serie un modelo
de la forma ARMA(1,1) con p=1y g=1. Para analizar la parte estacional en base a
los rezagos estacionales, se puede observar que la autocorrelacion simple del rezago

12 (primer rezago estacional) es significativa, esto sugiere que la serie tiene una parte
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de media movil estacional de la forma MA(1)s; y se ve que las autocorrelaciones
parciales estacionales (periodo 12, 24) no son significativas, esto sugiere que la serie
no tiene parte autorregresiva estacional, por lo tanto, una alternativa para parte

estacional de serie serd un modelo de la forma ARMA(0,1)s con P=0y Q=1.

Luego, el orden del modelo a ajustar es, ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s.
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Figura 4.34: Autocorrelaciones simples de la serie ENERGIA GENERADA

diferenciada estacionalmente
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Figura 4.35: Autocorrelaciones parciales de la serie ENERGIA GENERADA

diferenciada estacionalmente
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5.4.2. ESTIMACION

En esta etapa se realiza estimacién de parametros en modelos ARIMA. Se especificd

el modelo para la serie ENERGIA GENERADA, de la forma ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s.

En tabla 4.22 se detallan las estimaciones de parametros de modelo ARIMA
(1,0,1)x(0,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede
observar que algunos de los parametros del modelo ARIMA fueron significativos (con
Sig. < 0.05), pero se tuvo un buen comportamiento de los residuos del modelo y de
los prondésticos.

Tabla 4.22: Estimaciones de parametros de modelo ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s

Parametros del modelo ARIMA

Estimacion SE 1 Sig.
Energia-Modelo_1  Energia  MNinguna . Constante 2,073 1172 1,769 081
fransformacion Retardo 1 533 243 2,195 031
MA Retardo 1 162 290 558 578
Diferencia estacional 1
MA, estacional  Retardo 1 o2 306 2848 004

La ecuacion del modelo ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s para la serie ENERGIA GENERADA

se muestra en la siguiente ecuacion:

(1—¢L)(1 — LY»)ENERGIA; = 0y + (1 — 6L)(1 — OL?)a, (40)
(1—-0.533L)(1 — LY*)ENERGIA; = 2.073 + (1 — 0.162L)(1 — 0.902L'*)a, (41)
Sea Z, = ENERGIA;

Zt = 2.073 + 0'53321,'—1 + Zt—lZ - 0.53321:_13 + ar — 0.162at_1 - 0.902at_12 +
0.146a;_ (42)
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5.4.3. VERIFICACION

En esta etapa se busca comprobar si modelo ajustado obtenido es apropiado para
datos. La verificacion puede ser hecha analizando los residuos. Si el modelo ajustado
fuera adecuado, los residuos deberan comportarse como ruido blanco (media cero
ademas varianza constante) y, por tanto, deberan ser aproximadamente no

correlacionados.

Figura 4.36 se detalla la grafica de residuos, se aprecia que valores estan alrededor

de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.
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Figura 4.36: Grafico residuos de modelo ajustado ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s,
a la serie ENERGIA GENERADA

En la figura 4.37 se presenta autocorrelaciones simples asimismo autocorrelaciones
parciales de residuos del modelo ajustado, se observa que casi la totalidad de los
coeficientes estimados son estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de
limites inferior y superior de bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan
correlacionados y por lo que se manifiestan como ruido blanco (varianza constante

asimismo media cero).
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Figura 4.37: Autocorrelaciéon simple (izquierda) ademas autocorrelacion parcial (derecha) de
residuos de modelo ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)s, serie ENERGIA GENERADA

Después de las comprobaciones, podemos concluir que el modelo
ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)s tiene un ajuste adecuado a serie temporal energia generada,

por lo que, es modelo que usaremos para predecir valores futuros de la serie.
5.4.4. PREDICCION

El célculo de las predicciones de la serie temporal ENEGIA GENERADA, utilizando
el modelo ARIMA ajustado, se realiza a partir de las expresiones matematicas
obtenidas en el proceso de estimacién y ajuste, en este caso, se ha seleccionado el
modelo 6ptimo (1,0,1)x(0,1,1)s y puede ser un buen modelo predictivo, luego la

ecuacion tiene la siguiente forma.
Sea modelo ajustado ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s, la cual tiene la estructura:

Zt == 2.073 + 0'533Zt—1 + Zt—12 - 0'533Zt—13 + at - 0.162at_1 - 0.902at_12 +
0.14‘6at_13 (43)

Sea Z; = ENERGIA;

Despejando Zt , se tendra el prondstico respectivo, 2t+h , siendo h=1,2,3, ...
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Figura 4.38: Grafico de serie observada, ajustada asimismo los prondsticos (2024 al 2026)



Tabla 4.23: Pronéstico de la energia generada

PRONOSTICOS 2024 — 2026: Energia generada (GWh)

Energia-Modelo_1

Modelo
Prediccion UCL LCL
Ene 2024 125.14 156.26 94.03
Feb 2024 135.60 168.76 102.43
Mar 2024 149.34 183.06 115.62
Abr 2024 149.30 183.18 115.43
May 2024 114.99 148.91 81.07
Jun 2024 80.41 114.35 46.48
Jul 2024 66.85 100.78 32.91
Ago 2024 67.17 101.10 33.23
Sep 2024 62.68 96.62 28.74
Oct 2024 69.48 103.41 35.54
Nov 2024 68.54 102.47 34.61
Dic 2024 98.14 132.05 64.23
Ene 2025 140.70 174.75 106.66
Feb 2025 144.85 178.93 110.77
Mar 2025 155.24 189.33 121.15
Abr 2025 153.42 187.51 119.32
May 2025 118.15 152.24 84.05
Jun 2025 83.07 117.16 48.97
Jul 2025 69.23 103.32 35.13
Ago 2025 69.40 103.50 35.31
Sep 2025 64.84 98.93 30.75
Oct 2025 71.60 105.69 37.51
Nov 2025 70.64 104.73 36.56
Dic 2025 100.22 134.29 66.16
Ene 2026 142.78 176.98 108.59
Feb 2026 146.93 181.13 112.73
Mar 2026 157.31 191.52 123.10
Abr 2026 155.49 189.70 121.28
May 2026 120.22 154.43 86.01
Jun 2026 85.14 119.35 50.93
Jul 2026 71.30 105.51 37.09
Ago 2026 71.48 105.69 37.27
Sep 2026 66.91 101.12 32.70
Oct 2026 73.67 107.88 39.46
Nov 2026 72.71 106.92 38.51
Dic 2026 102.30 136.48 68.11
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5.5. FACTOR DE PLANTA
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Datos de la serie temporal factor de planta corresponde a la central hidroeléctrica de

El Platanal, de enero de 2016 hasta diciembre de 2023, se tiene 96 observaciones

los cuales se muestran en la figura 4.39

La serie FACTOR DE PLANTA, de acuerdo con los datos obtenidos no presenta una

tendencia marcada y presenta una varianza homogénea en el tiempo, con respecto

a la estacionalidad de los datos, la serie si presenta estacionalidad de periodo 12

meses. La serie muestra un marcado patrén estacional, ya que los niveles de factor

de planta alcanzan su valor maximo en meses de marzo hasta abril.
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Figura 4.39: Serie temporal del factor de planta, del 2016 al 2023
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La tabla 4.24 presenta las estadisticas calculadas para la serie factor de planta

mensual. Los datos muestran que se obtuvo un factor de planta mensual promedio

de aproximadamente 58.58%. Del resultado se puede observar que, el factor de

planta minimo fue de 27.1% y un maximo de 98.8%.
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Tabla 4.24: Estadisticas de la serie factor de planta

Estadisticos descriptivos

Factor de Desv.

planta (%) N Minimo ~ Maximo Media Desviacion
Factor de planta (%) 96 27,1 98,8 58,583 24,4264
N valido (por lista) 96

Analizando la serie FACTOR DE PLANTA se observé que es estacionaria en media
y varianza, pero presenta estacionalidad. Entonces, la serie no sera diferenciada en
la parte regular, pero si diferenciada en la parte estacional (d=0 y D=1), siendo el
modelo ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s con componente regular y estacional, de la forma

ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s.

5.5.1. IDENTIFICACION DEL MODELO

Se utiliza en identificacion de modelo funcién de autocorrelacion simple ACF
asimismo funcion de autocorrelacion parcial ACFP de serie FACTOR DE PLANTA

diferenciada estacionalmente, que se muestran en las figuras 4.40y 4.41

Para analizar la parte regular de la serie, se observa que primera autocorrelacion
simple es significativa, esto sugiere que la serie tiene parte media moévil regular de
orden MA(1), y se ve también que la autocorrelacion parcial del primer rezago es
significativa, esto sugiere que esta serie temporal tiene parte autorregresiva regular
de orden AR(1), por lo tanto, se considera para la parte regular de la serie un modelo
de la forma ARMA(1,1) con p=1y g=1. Para analizar la parte estacional en base a
los rezagos estacionales, se puede observar que la autocorrelacion simple del rezago
12 (primer rezago estacional) es significativa, esto sugiere que la serie tiene una parte
de media mévil estacional de la forma MA(1)s; y se ve que las autocorrelaciones

parciales estacionales (periodo 12, 24) no son significativas, esto sugiere que la serie
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no tiene parte autorregresiva estacional, por lo tanto, una alternativa para la parte

estacional de la serie serd un modelo de la forma ARMA(0,1)s con P=0y Q=1.

Luego, el orden del modelo a ajustar es, ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s.

FAS

SDIFF(Factor de planta,12)

W Coeficiente
10 === Limite de superior confianza
=== Limite de confianza inferior

05

0o
05
10
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de retardo
Figura 4.40: Autocorrelaciones simples de la serie FACTOR DE PLANTA
diferenciada estacionalmente
SDIFF(Factor de planta,12)
B Coeficiente
1.0 === Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior
05
]
o
: —
o 00 ||
o
=
[T
-05
-1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numero de retardo

Figura 4.41: Autocorrelaciones parciales de la serie FACTOR DE PLANTA
diferenciada estacionalmente
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5.5.2. ESTIMACION

En esta etapa se realiza estimacién de parametros en modelos ARIMA. Se especifico

modelo para la serie FACTOR DE PLANTA, de la forma ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s.

Tabla 4.25 se muestra las estimaciones de parametros de modelo ARIMA
(1,0,1)x(0,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede
observar que algunos de los parametros del modelo ARIMA fueron significativos (con
Sig.<0.05), pero se tuvo un buen comportamiento de los residuos del modelo y de los
pronosticos.

Tabla 4.25: Estimaciones de parametros de modelo ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s

Parametros del modelo ARIMA

Estimacidn SE t Sig.

Factorde planta (%)-  Factor de planta (%)  Minguna - Constante 1,309 740 1,769 081
Modelo_1 transformacion AR Retardo 1 533 243 2195 031
A Fetardo 1 162 ,290 558 A78
Diferencia estacional 1
MA, estacional  Retardo 1 oz 306 2848 004

La ecuacion del modelo ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s para la serie FACTOR DE PLANTA
se muestra en la siguiente ecuacion:
(1—¢L)(1 — LY*)FACT_PLAN, = 6, + (1 — 0L)(1 — OL'*)a, (44)
(1 —0.533L)(1 — L'*¥)FCAT_PLAN, = 1.309 + (1 — 0.162L)(1 — 0.902L'%)a,  (45)
Sea Z, = FACT_PLAN,
Z, =1.309 + 0.533Z,_1 + Z;_1, — 0.533Z;_15 + a; — 0.162a,_, — 0.902a,_,, +

0.146a, 15  (46)
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5.5.3. VERIFICACION

En esta etapa se busca verificar si modelo ajustado obtenido es apropiado para
informacion. La verificacion puede ser hecha analizando los residuos. Si el modelo
ajustado fuera adecuado, los residuos deberan comportarse como ruido blanco
(media cero ademas varianza constante) y, por tanto, deberan ser aproximadamente

no correlacionados.

Figura 4.42 se muestra la gréafica de residuos, se aprecia que valores estan alrededor

de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.
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Figura 4.42: Grafico residuos de modelo ajustado ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s,
a la serie FACTOR DE PLANTA

En la figura 4.43 se presenta autocorrelaciones simples ademas autocorrelaciones
parciales de residuos del modelo ajustado, se visualiza que casi totalidad de
coeficientes estimados son estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de
limites inferior y superior de bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan
correlacionados y por lo que se actian como ruido blanco (varianza constante y

media cero).
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Figura 4.43: Autocorrelacion simple (izquierda) asimismo autocorrelacion parcial (derecha)
de residuos de modelo ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)s, serie FACTOR DE PLANTA

Después de las comprobaciones, podemos concluir que el modelo
ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)s tiene un ajuste adecuado a serie temporal factor de planta,

por lo que, es modelo que usaremos para predecir valores futuros de la serie.

5.5.4. PREDICCION

El célculo de las predicciones de la serie temporal FACTOR DE PLANTA, utilizando
el modelo ARIMA ajustado, se realiza a partir de las expresiones matematicas
obtenidas en el proceso de estimacion y ajuste, en este caso, se ha seleccionado el
modelo éptimo (1,0,1)x(0,1,1)s y puede ser un buen modelo predictivo, luego la

ecuacion tiene la siguiente forma.

Sea modelo ajustado ARIMA (1,0,1)x(0,1,1)s, la cual tiene la estructura:

Z, = 1.309 4 0.533Z;_; + Z;_15 — 0.533Z;_13 + a; — 0.162a,_, — 0.902a,_,, +
0.146a,_13 (47)

Sea Z; = FACT_PLAN;

Despejando Zt , se tendra el pronéstico respectivo, 2t+h , siendo h=1,2,3, ...
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Tabla 4.26: Prondstico del factor de planta

PRONOSTICOS 2024-2026: Factor de planta (%)

Factor de planta (%)-Modelo_1

Modelo

Prediccion UCL LCL
Ene 2024 79.0 98.6 59.4
Feb 2024 85.6 106.5 64.7
Mar 2024 94.3 115.6 73.0
Abr 2024 94.3 115.6 72.9
May 2024 72.6 94.0 51.2
Jun 2024 50.8 72.2 29.3
Jul 2024 42.2 63.6 20.8
Ago 2024 42.4 63.8 21.0
Sep 2024 39.6 61.0 18.1
Oct 2024 43.9 65.3 22.4
Nov 2024 43.3 64.7 21.9
Dic 2024 62.0 83.4 40.5
Ene 2025 88.8 110.3 67.3
Feb 2025 91.4 113.0 69.9
Mar 2025 98.0 119.5 76.5
Abr 2025 96.9 118.4 75.3
May 2025 74.6 96.1 53.1
Jun 2025 52.4 74.0 30.9
Jul 2025 43.7 65.2 22.2
Ago 2025 43.8 65.3 223
Sep 2025 40.9 62.5 19.4
Oct 2025 45.2 66.7 23.7
Nov 2025 44.6 66.1 231
Dic 2025 63.3 84.8 41.8
Ene 2026 90.1 111.7 68.6
Feb 2026 92.8 114.3 71.2
Mar 2026 99.3 120.9 7.7
Abr 2026 98.2 119.8 76.6
May 2026 75.9 97.5 54.3
Jun 2026 53.7 75.3 32.2
Jul 2026 45.0 66.6 234
Ago 2026 45.1 66.7 235
Sep 2026 42.2 63.8 20.6
Oct 2026 46.5 68.1 24.9
Nov 2026 45.9 67.5 24.3
Dic 2026 64.6 86.2 43.0
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FASE 6: ANALISIS DE LAS LAGUNAS QUE ALIMENTARIAN A LA CENTRAL

Para alimentar a la central en época de estiaje se plantea alimentarlas con el agua
de las microcuencas; estas microcuencas estan ubicadas en unidad hidrogréafica
menor Alto Cafiete, perteneciente a cuenca de rio Cafiete la cual ocupa superficie de
6,049.4 km?. Esta se localiza en costa central del Peri en departamento de Lima,
comprendida entre coordenadas UTM WGS84 Norte de 8543670 a 8676084 m v,

UTM WGSB84 Este de 347258 a 443640 m.

Cuenca de rio Cafiete correspondiente a vertiente de Pacifico y posee limites con

correspondientes cuencas:

Por el Norte: cuenca del rio Mantaro
Por el Este: cuenca rio Mantaro — Cuenca del rio San Juan

Por el Sur: intercuenca Topard — Océano Pacifico

YV Vv V V¥V

Por el Oeste: cuenca rio Omas y Mala — Océano Pacifico

15

Cuenca Lurin

Cuenca Mala

Cuenca Mantaro

Cuenca Omas

Intercuenca 1375511

Cuenca Topara Cuenca San Juan Cuenca Pisco

%uenca 137% Intercuenca 137533

Figura 4.45: Cuenca rio Cafete

Cuenca Pampas]
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Figura 4.46: Mapa de ubicacion geografica

Recursos hidricos en ambito territorial de cuenca de rio Cafiete son administrados
primordialmente por Autoridad Local del Agua Mala-Omas-Cariete, bajo direccion de

Autoridad Administrativa del Agua Cafiete-Fortaleza.

La metodologia para consecucion de andlisis hidrol6gico de microcuencas del

presente estudio comprende las siguientes etapas:

» Se lleva a cabo detallada descripcion de sistema hidrografico de cuenca,
incluyendo primordiales elementos naturales, como rios, lagunas, nevados,

manantiales, quebradas, etc.
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» Se describen cuencas hidrograficas segun niveles, tomando en cuenta
particularidades geomorfologicas, clases de suelo, cobertura vegetal, vias de
ingreso, poblados, entre otros aspectos.

» Se realiza analisis de registros historicos hidrométricos y climaticos
aprovechables para analisis, detallando en anexos cuadros asimismo graficos
correspondientes.

» Se efectla analisis de consistencia, que incluye un estudio gréafico de histogramas
ademas de doble masa, asi como un andlisis a nivel estadistico de saltos e
igualmente tendencias. Ademas, se complementan y extienden series por medio
de métodos apropiados, como vinculacion cruzada, autocorrelacion y correlacién

multiple.

Culminando esta primera parte, y teniendo la data de las precipitaciones
regionalizadas luego de realizar el tratamiento de la informacion climatica y la
delimitaciéon y los parametros de las microcuencas Piticocha y Paucarcocha, se
procederd primero a generar la cobertura vegetal de las unidades hidrogréaficas
verificando los tipos y aéreas que los conforman. Luego de este proceso, se
procederd a realizar el modelamiento hidroldgico, en el cual se generara una serie
de caudales utilizando modelo de precipitacion-escorrentia llamado "Soil Moisture
Method", implementado en sistema informatico Water Evaluation and Planning

(WEAP).

La informacién basica utilizada para analisis hidrolégico procede de registros de
estaciones meteorolégicas de SENAMHI y de las Cartas Nacionales proporcionadas

por IGN.
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INFORMACION CARTOGRAFICA:

Informacion cartogréfica fundamental para analisis incluye:

>

Cartas nacionales a escala 1/100,000, generadas por IGN, ademdas planos
topograficos a escala 1/25,000, conseguidos de Ministerio de Agricultura. Para
facilitar su manejo, informacion cartografica fue digitalizada como parte de un
SIG, utilizando software ARCGIS.

Levantamiento topogréafico de la zona, junto con un mapa de delimitacion de ANA
Canfete-Fortaleza, que incluye unidades hidrogréaficas y red hidrografica, sin
curvas de nivel, en formato KML.

Informacion de modelo digital de elevacién formato Raster obtenidos de la pagina

EARTHDATA USGS, para la zona de estudio.

INFORMACION METEOROLOGICA:

Datos basicos meteoroldgicos utilizada en trabajo se halla referida a:

>

Precipitaciones mensuales de las estaciones meteorolégicas Tanta, Vilca,
Yauricocha y Carania.

Temperatura media por mes, humedad relativa media por mes, evaporacion total
por mes, predominante direccién ademas velocidad media por mes de viento de
las estaciones climatolégicas Carania, Vilca, Yauyos y Cariete.

Se posee disponibilidad de informacion meteoroldgica de estaciones vecinas a +
cuenca de andlisis, informacion climatolégica ademas pluviométricas, con
anotaciones de informacion administrada por SENAMHI, la adquisicion de
informacion corresponde a 6 estaciones, en la cual se posee datos de

precipitacion por mes en 4 de ellas, con serie de datos entre 1990-2019. De las
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siguientes estaciones meteoroldgicas descritas en los cuadros siguiente donde

se distinguen lapsos y longitudes de informacién disponible.

Tabla 4.27: Estaciones Meteoroldgicas para estudio hidroldgico

Registro de Estaciones Meteorolégicas empleadas en Estudio

Coordenadas L,

Geograficas i Ubicacion )
R ., . Altitud Variables
N°| Estacion | Tipo M.S.N.M Cuenca Climatoléaicas

Latitud | Longitud T Region | Provincia| Distrito g

1 | Tanta Clim|-12.117| -76.017 4323 Cafete | Lima | Yauyos Tanta Pp
2 | Vilca Clim|-12.115| -75.826 3864 Cafete | Lima | Yauyos | Huancaya |pp, T°
3 | Yauricocha | Clim | -12.316 | -75.723 4675 Cafete | Lima | Yauyos Alis Pp
4 | Carania Clim|-12.344 | -75.872 3875 Cafiete | Lima | Yauyos Carania |Ppp, T°
5 | Yauyos Clim|_-12.492 | -75.908 2327 Cafete | Lima | Yauyos Colonia | T° Hr, Vv Hs
6 | Cafiete Clim|-13.028 | -76.195 500 Carfiete | Lima Cafiete | Lunahuana | Hr, Vv, Hs
7 | Pacaran Clim|_12.833| -76.067 700 Cafete | Lima | Cafiete Pacaran | Hr, /v, Hs

GEOMORFOLOGIA DE LAS MICROCUENCAS:

Las microcuencas analizadas estan ubicadas en parte alta de unidad hidrogréfica,

especificamente en la zona donde se origina el rio Cafete.

Una vez conseguidos parametros geomorfoldgicos para area de analisis de cuencas

(en puntos de interés), han permitido caracterizar de forma geomorfoldgica la zona,

especialmente en lo correspondiente a su comportamiento frente a precipitacion,

considerando aspectos como avenidas o crecidas, asi como otros valores necesarios

para la estimacion de caudales medios mensuales.

Tabla 4.28: Primordiales parametros geomorfoldgicos de microcuencas

Microcuenca Area(km2) | Perimetro(km) Este Norte Elev Media
PAUCARCOCHA | 295.92844 128.95 577,411.44 | 1,562,755.69 | 4719.80
PITICOCHA 57.35516 56.28 579,794.62 | 1,558,654.35 | 4748.23
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Figura 4.47: Ubicacion de las microcuencas Piticocha y Paucarcocha

TRATAMIENTO DE INFORMACION PLUVIOMETRICA:

Desde enfoque de ingenieria hidrolégica, precipitacion representa primordial fuente
de agua en superficie terrestre, y su medicion y andlisis constituyen la base para los
estudios relacionados con el empleo y gestion de agua. Una zona subestimada a
nivel analisis de series hidrometeorologicas es procesamiento de informacion

histérica obtenida mediante mediciones directas, lecturas o conteos.

Tratamiento de datos implica serie de procesos destinados a conseguir informacion

consistente, libre de discontinuidades, tendencias y probables errores sistematicos.
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Este proceso aumenta la confiabilidad del andlisis hidroldgico, ya que se basa en
disponibilidad de informacién hidrométrica de calidad asimismo cantidad que

permiten validar teorias relacionadas con los fendmenos naturales.

En area de oferta hidrica (cuenca), no se dispone de estaciones meteorolégicas o
hidrométricas, por lo que andlisis hidrolégico se ha efectuado utilizando disponible
informacion de estaciones mas préxima de proyecto. La localizacion de estaciones
pluviométricas se presenta en mapa de la figura 4.48 de este estudio, donde se
ilustran las estaciones utilizadas en relacion con zona de analisis, determinando
influencia de variables hidroclimaticas de estaciones sobre area de proyecto. Por lo
tanto, analisis pluviométrico en zona de andlisis se ha efectuado por medio de

regionalizacion de precipitacién (relacion Precipitacién-Altitud).

UBICACION DE ESTACIONES METEREOLOGICAS » = Leyenda
2" 2 # Cuenca Canete

9 Estaciones Metereologicas

@ Mic. Paucarcocha

# Vi Pitcocha

Escribe una descripcion para tu mapa,

a9

S %' Estacion Yauyos

P

Figura 4.48: Estaciones meteoroldgicas de area de analisis
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Informacion pluviométrica utilizada fue conseguida de SENAMHI. En tabla 4.28 se
presenta el listado de estaciones pluviométricas ubicadas en las proximidades del
area del proyecto, donde se detallan los pardmetros béasicos de identificacion,
localizacién y la variable medida. Estas estaciones cuentan con registros de

precipitacion correspondientes al periodo comprendido entre 1990 y 2019.

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE INFORMACION PLUVIOMETRICA

Precipitacién es factor fundamental que define comportamiento hidroldgico de una
cuenca, por lo que es esencial estudiar su variacion estacional, multianual y regional.
La falta de homogeneidad y consistencia en las secuencias hidrolégicas constituye
un elemento relevante en analisis de hidrologia, ya que, si no se identifica, puede
generar significativos errores en andlisis posteriores, lo que lleva a resultados

distorsionados altamente.

Desde un enfoque practico, los errores sistematicos causados por la actividad
humana son de especial interés, y es en estos donde se enfoca en analisis de
consistencia. Previo de utilizar informacion pluviométrica, es crucial evaluar
comportamiento hidroldgico y calidad de informacion. Este proceso implica efectuar
analisis exploratorio de datos (AED), asi como analisis de consistencia y
homogeneidad, con el objetivo de eliminar valores atipicos que puedan comprometer

la fiabilidad de informacion.

Analisis de consistencia de los datos hidroldgicos se lleva a cabo mediante una serie

de procedimientos especificos.
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ANALISIS GRAFICO DE HIDROGRAMAS:

El andlisis se lleva a cabo para indicar ademas identificar visualmente inconsistencias
en informacién pluviométrica, sefialando los periodos en los que los datos pueden
ser dudosos. Estas irregularidades pueden manifestarse como "picos” muy altos,
valores muy bajos, "saltos" o "tendencias", deben verificarse para determinar si
corresponden a eventos naturales que realmente ocurrieron o si son resultado de
errores sistematicos. Para ello, se utiliza hidrograma o gréafico de series de analisis
en coordenadas cartesianas, donde se representa datos histéricos de variable
pluviométrica a nivel de afio y mes. En el eje de ordenadas se ubican valores por
mes o afio de serie pluviométrica en unidades correspondientes, mientras que en eje

de abscisas se representa lapso en afios asimismo meses.

En el andlisis, se han considerado siete estaciones pluviométricas para su analisis.
A partir de este método, se puede concluir que no se manifiesta un lapso dudoso
significativo en series por mes y afio de precipitaciones totales por mes en estaciones

evaluadas.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL POR MES HISTORICA
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Figura 4.49: Hietograma de la estacion Tanta
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Figura 4.50: Hietograma de la estacion Vilca
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Figura 4.51: Hietograma de la estacion Yauricocha
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Figura 4.52: Hietograma de la estacién Carania
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ANALISIS DE DOBLE MASA:

Técnica ampliamente reconocida y empleada para detectar inconsistencias en
informacion hidrolégica multiple (cuando se posee de 2 0 mas series de datos),
especialmente en correspondiente a errores que podrian producirse en recopilacién
de los mismos. Sin embargo, este método no se emplea para realizar correcciones
basadas en curva de doble masa. Los probables errores se identifican a través de
los quiebres que detalla recta de doble masa; se indica que registro de informacion
tiene inferiores sisteméticos errores cuando se observa una inferior cantidad de

puntos de quiebre.

En analisis de curva de doble masa de estaciones evaluadas, examinaron hallazgos
graficos, seleccionando estacion Carania como estacidbn base debido a su
regularidad mayor en la serie y su registro mas extenso en cotejo con las demas.
Estacién Carania se grafic6 en eje de abscisas, mientras que otras estaciones se
ubicaron en eje de ordenadas, generando tantas rectas como estaciones se
analizaron. En los gréficos, identificaron quiebres que podrian ser significativos para
un posterior estadistico analisis.

DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE LA PRECIPITACION ANUAL HISTORICA
CON ESTACION PROMEDIO
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Figura 4.53: Diagrama doble masa precipitacion por afio con estacion promedio
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DIAGRAMA DE DOBLE MASA DE PRECIPITACION POR ANO HISTORICA
CON ESTACION BASE
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Figura 4.54: Diagrama doble masa de precipitaciéon por afio con estacion base

ANALISIS ESTADISTICO:

a) Anélisis de Saltos:

Consistencia en media se evalla por medio de prueba estadistica "T" de Student,
mientras que para desviacion estandar se utiliza prueba "F" de Fisher. Si pardmetros
de media igualmente desviacion estandar de lapsos analizados son iguales a nivel
estadistico, no se requiere correccion; de lo contrario, se ajustara la informacion. Tras
este andlisis, se confirma que la serie de datos es homogénea, confiable asimismo

consistente con un 95% de probabilidad.

En esa situacion, andlisis por mes revela que series de precipitacion de estaciones
analizadas no presentan significativos "Saltos" en parametros evaluados (media
asimismo desviacion estandar) en ninguna de estacion, por lo que no se requiere

correccion.



b) Analisis de Tendencia:
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Poster de analizados saltos en media asimismo desviacion estandar de datos

pluviométrico, se valoré tendencias en 2 parametros deterministicos. Para determinar

si tendencia es significativa, se estudia coeficiente de correlacion "R" por medio de

prueba "T" de Student. Normalmente, las tendencias en desviacion suelen aparecer

en datos por semana o mes, pero no en datos por afo.

En esta situacidn, analisis por mes detalla que series de precipitacion de estaciones

consideradas no manifiestan significativas "Tendencias" en parametros estudiados

(media asimismo desviacién estandar) en ninguna de estacion. Por lo tanto, no se

realizan correcciones en dicha informacion.

Tabla 4.29: Analisis de Saltos de Precipitaciones por mes

Analisis Consistencia De Informacion Pluviométrica

(Analisis De Saltos)

Anélisis Estadistico En Saltos De Informacion Histdrica De Precipitacién Total Mensual

Numero De Datos
Prom_edl_q Y Consistencia De La Media Consistencia Qe La Desviacion
Desviacién Estandar
Estacion | Periodo De Analisis Estandar
N° T |TTab Compar Dif F Cal F Tab Compar Dif
Dat | Prom | Desv | Cal | (95%) | "o (!)Dn signific | "= | (95%) aci(fn Signifi
0S Est Tc Tt ativa Ft cativa
Ene 1990 - Dic 2019 | 160| 85.43| 83.20
Tanta - 0.38| 1.97 | [Tc]<Tt No 1.20 1.29 [Fc]<Ft No
Ene 1990 - Dic 2019 | 187| 81.87| 91.24
. Ene 1990 - Dic 2019 | 220| 63.70| 59.67
Vilca - 1.33| 1.97 | [Tc]<Tt No 1.29 1.31 [Fcl<Ft No
Ene 1990 - Dic 2019 | 103| 73.62| 67.77
. Ene 1990 - Dic 2019 60| 83.57 | 67.69
Yauricocha - 0.14 | 197 | [Tc]<Tt No 1.39 143 [Fc]<Ft No
Ene 1990 - Dic 2019 | 295| 85.09| 79.87
. Ene 1990 - Dic 2019 | 180 | 50.57| 62.54
Carania - 0.16 | 1.97 | [Tc]<Tt No 1.02 1.28 [Fcl<Ft No
Ene 1990 - Dic 2019 | 179| 51.65| 63.11

Tras evaluar los datos mediante 3 metodologias, se concluye que datos

pluviométricos de caudales medios ademas precipitaciones por mes utilizada en este




149

andlisis esta libre de tendencias asimismo saltos, siendo una serie homogénea,
confiable ademas consistente con un 95% de posibilidad. Esto permite completacion,

extension de registros y aplicacion para diversos fines.

COMPLETACION DE INFORMACION:

Proceso de completaciéon asimismo extensién de datos pluviométricos total por mes
se llevd a cabo utilizando software HEC4, integrado como médulo de programa de
computo “SIH”. El HEC4 efectua vinculacion mdltiple cruzada entre informacion de
precipitacion por mes de totalidad de estaciones, identificando coeficiente de

correlacion mas apropiado.

A continuacién, se presentan registros completos de estaciones seleccionadas para

la precipitacion total por mes:



Tabla 4.30: Completacion de precipitacion total mensual (mm) de Tanta

=S EWh)] Tanta
A\VZIELIEY Precipitacion Acumulada 1 Mes (mm)

(01 l0]d Estudio

\WWERRZRETIh il Latitud: -12.116667 / Longitud: -76.016667 / Altitud(msnm): 4323
4ilsl) Convencional / Climética
XN IR TSN Dpto: Lima/ Prov: Yauyos / Dist.: Tanta

R (IR AAA: Cafiete Fortaleza/ ALA: Mala Omas Cafiete
OLIGELNSI Il Cuenca Cafiete

1990 1846 | 211.9 | 218.6 | 1039 | 142 1.3 0.8 5.6 346 | 113 | 856 | 67.7

150

940.1
1991 108.7 { 88.3 | 737 | 714 | 456 | 161 | 117 14.7 3.4 226 | 539 | 428 552.9
1992 612 : 523 | 785 | 20.6 3.1 6.7 13.6 146 | 151 | 471 | 56.2 | 81.0 450.0
1993 213.4 ;2437 | 199.6 | 120.7 | 29.6 8.5 7.5 8.5 35.7 11014 | 162.2 | 163.2 1294.0
1994 228.7 1 309.9 | 1544 | 1034 | 330 | 227 3.9 9.6 876 | 384 | 863 | 97.6 11755
1995 2134 : 76,5 | 165.7 : 549 | 134 2.6 1.7 0.0 368 | 66.1 | 814 | 1356 848.1
1996 223.8 | 2305 | 166.0 : 129.8 | 16.1 0.0 0.0 13.8 | 16.6 | 61.4 | 34.8 | 1341 1026.9
1997 1771 { 2536 | 244 | 36.1 5.4 0.0 0.0 214 | 50.2 | 456 : 133.1 | 178.0 924.9
1998 2484 | 1421 | 121.8 | 94.2 0.0 0.0 0.0 9.0 355 | 653 | 729 | 1243 913.5
1999 165.5 | 296.8 | 162.6 | 155.0 | 84.6 7.3 55 7.0 219 | 1488 | 136.6 | 269.3 1460.9
2000 201.1 : 310.2 | 254.9 : 103.8 | 46.5 0.0 11.8 157 | 58.8 | 1049 | 89.2 | 197.7 1394.6
2001 237.2 i 173.7 | 3105 : 238 | 157 0.0 2.4 0.0 474 | 56.6 {1916 | 56.6 11155
2002 150.7 | 178.8 | 283.6 | 1239 | 26.1 0.0 3.9 0.0 523 | 949 | 1478 | 133.3 1195.3
2003 197.0 { 202.3 | 219.8 | 104.7 | 32.1 0.0 6.6 0.0 6.6 614 : 59.4 | 228.1 1118.0
2004 58.3 {2803 | 101.1 { 805 | 13.2 5.0 1.8 129 | 765 | 1169 | 97.3 | 208.1 1051.9
2005 131.0 { 136.4 | 2153 { 1385 | 6.1 0.0 0.0 0.0 9.6 255 ¢ 359 | 160.6 858.9
2006 2044 ;1819 | 249.1 : 1693 | 6.3 6.3 0.0 124 | 578 | 695 | 133.7 | 193.1 1283.8
2007 254.0 i 181.3 | 288.8 | 1424 | 10.6 1.3 0.0 6.4 148 | 118.7 | 66.5 | 108.1 1192.9
2008 2194 : 2138 | 1247 : 70.1 0.0 0.0 0.0 5.6 3.0 464 | 625 | 1317 877.2
2009 218.1 : 2904 | 2174 | 1144 | 333 0.0 0.0 19.0 | 13.8 | 1452 | 167.6 | 193.8 1413.0
2010 1942 1 169.1 | 234.1 | 47.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.7 | 447 | 953 | 2604 10745
2011 272.6 : 208.9 | 242.7 : 1722 | 0.0 0.0 0.0 0.0 67.9 | 89.4 | 173.3 | 249.3 1476.3
2012 96.8 | 256.4 | 2933 ¢ 0.0 36.7 0.0 0.0 0.0 285 | 710 { 713 | 1953 1049.3
2013 1784 1 219.8 | 2113 i 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 744 | 683 | 557 807.9
2014 183.0 { 230.0 | 280.2 ; 137.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 0.0 1356 | 197.2 1175.8
2015 1736 | 195.6 | 1785 | 73.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 345 | 285 | 109.1 793.5
2016 685 | 856 | 66.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 {1929 413.1
2017 242.0 { 2519 | 3338 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 1069 ; 57.0 0.0 991.6
2018 1732 { 127.0 | 207.1 { 1194 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.4 0.0 80.4 767.5
2019 160.9 | 189.2 | 90.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.6 | 175.6 676.1

N° Registro 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Maximo 272.60( 310.20| 333.80| 172.20| 84.60| 22.70| 13.60| 21.40| 87.60| 148.80| 191.60| 269.30

Minimo 58.30| 52.30| 24.40( 0.00/ 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00f 0.00




Tabla 4.31: Completacion de precipitacion total mensual (mm) de Vilca

Estacion QY411
AZIdELIEY Precipitacion Acumulada 1 Mes (mm)

(0T lo]@ Estudio

WWERRENe:h @™ Latitud: -12.114611 / Longitud: -75.826194 / Altitud(msnm): 3864
§i1sle)l Convencional / Climética
NN NI Dpto: Lima/ Prov: Yauyos / Dist.: Huancaya

IRt WAS (Il wAe AAA: Cafiete Fortaleza/ ALA: Mala Omas Cafiete
WNIGETNSI (e[ E1il=] Cuenca Cafiete

1990 1200 | 86.2 | 58.2 : 56.1 9.6 2.3 7.2 16.1 | 187 | 296 | 282 | 389

151

471.1
1991 62.8 | 33.6 | 126.2 | 76.6 45 0.8 0.0 288 | 37.8 0.0 176 | 40.3 429.0
1992 88.0 18.0 | 50.7 | 21.2 13.5 9.9 9.4 2.0 0.0 0.4 114 | 319 256.4
1993 1415 1730 | 906 (1142 | 507 | 117 | 315 | 282 | 459 | 68.9 | 652 | 1229 944.3
1994 1240 : 1454 | 1576 : 705 | 65.7 | 211 | 143 | 706 | 1204 | 725 | 70.2 | 152.6 1084.7
1995 1196 | 1442 | 1438 | 722 | 34.0 0.0 34.5 0.0 433 | 400 | 39.7 | 79.2 750.6
1996 1600 | 784 | 56.6 : 43.2 6.7 0.3 0.0 357 | 148 | 405 | 758 | 715 583.5
1997 1495 1750 | 27.1 | 219 4.9 7.7 7.3 40.8 | 39.1 | 453 | 104.0 | 147.2 769.8
1998 199.1 | 165.0 | 119.6 : 50.0 0.0 8.6 0.0 2.5 16.7 | 49.9 | 903 | 1119 813.6
1999 79.8 | 188.0 | 122.1 | 116.8 | 19.6 0.6 3.1 0.0 375 | 649 | 60.0 | 146.0 838.4
2000 232.2 1 160.2 | 173.0 | 55.3 44 0.0 11.6 187 | 434 | 518 | 69.4 | 103.8 923.8
2001 166.1 | 118.0 | 227.8 | 44.8 18.3 7.3 10.6 8.2 46.0 | 87.1 | 96.2 | 154.7 985.1
2002 92.0 | 146.9 | 127.8 | 87.8 144 | 134 | 235 142 | 50.0 | 73.0 | 62.8 | 130.6 836.4
2003 1185 : 1523 | 137.2 : 824 | 155 | 105 7.3 136 | 38,6 | 659 : 37.3 | 1345 813.6
2004 40.2 {2209 | 69.8 | 348 | 210 | 13.9 1.2 195 | 957 | 76.0 | 64.1 | 128.9 786.0
2005 58.5 i 116.7 | 1325 | 80.2 14.9 8.6 3.4 116 | 385 | 379 178 | 162.2 682.7
2006 136.3 | 148.6 | 166.5 | 84.1 2.8 174 2.8 30.7 | 370 | 814 | 1043 | 89.9 901.8
2007 1425 | 106.6 | 205.7 : 106.4 | 29.0 7.0 2.5 1.7 182 | 778 | 694 | 1105 877.3
2008 2019 { 1519 | 766 | 675 54 0.9 2.0 7.9 203 | 56.0 | 504 | 157.7 798.5
2009 1580 | 1746 | 1815 | 1160 | 20.1 | 10.2 7.5 7.5 10.8 | 1495 | 152.7 | 280.7 1269.1
2010 167.7 { 139.0 | 104.3 | 41.2 10.5 0.0 0.0 0.0 190 | 351 | 65.2 | 156.3 738.3
2011 1950 | 188.4 | 2209 | 77.8 14.8 0.0 3.4 186 | 54.7 | 722 | 748 | 151.0 1071.7
2012 106.2 : 138.1 | 0.0 : 137.7 | 9.6 3.5 2.9 0.0 59.0 | 59.3 | 67.5 | 102.3 686.1
2013 1188 | 163.6 | 129.1 : 89.4 | 394 | 149 6.4 33.6 7.6 355 | 60.7 | 794 778.4
2014 159.9 | 994 | 203.3 : 48.8 18.0 1.0 0.0 53 429 | 350 | 427 1995 855.8
2015 180.3 | 101.0 | 138.0 : 91.3 | 22.9 7.4 0.0 374 | 224 | 16.6 | 622 | 138.2 817.7
2016 28.8 {1615 | 108.1 | 88.7 16.4 0.0 0.0 0.0 182 | 47.0 00 | 168.8 637.5
2017 2409 | 1952 | 208.2 | 91.2 | 421 | 116 0.0 8.1 47.7 | 728 | 60.1 | 99.6 1077.5
2018 206.3 | 136.1 | 159.7 | 72.2 2.0 0.2 278 | 35.0 2.2 1386 | 914 | 60.7 932.2
2019 2142 i 81.1 | 2208 : 83.2 | 31.0 4.4 7.6 0.0 278 | 215 {1272 | 1410 959.8

N° Registro 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Maximo 240.90| 220.90| 227.80| 137.70| 65.70/ 21.10] 34.50( 70.60| 120.40( 149.50| 152.70 280.70

Minimo 28.80| 18.00 0.00] 21.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{ 31.90




Tabla 4.32: Completacion de precipitacion total mensual (mm) de Yauricocha

=Wl Yauricocha
A\VEELIEN Precipitacion Acumulada 1 Mes (mm)

(O] I 0]@ Estudio

W EeRRZNerhh[ el Latitud: -12.316472 / Longitud: -75.722639 / Altitud(msnm): 4675
gifs} Convencional / Climética
XV NN T Dpto: Lima/ Prov: Yauyos / Dist.: Alis

nlelhte WAl wAe AAA: Cariete Fortaleza/ ALA: Mala Omas Cafiete
Unidad Hidrografica Kl eE

1990 1489 | 90.9 | 107.3 : 68.6 | 51.1 | 327 4.5 19.4 | 547 | 121.0 | 1242 | 183.4

152

1006.7
1991 1179 1724 | 1711 : 1380 | 6.5 41.8 8.4 9.7 20.2 | 1183 | 489 | 875 940.7
1992 1293 | 1076 | 1283 | 42.1 5.8 126 7.5 15.9 7.3 1138 | 468 | 517 668.7
1993 164.5 ; 183.3 | 183.0 : 1779 | 26.8 2.1 18.7 18.1 | 30.7 | 120.7 ;: 185.3 | 159.9 1271.0
1994 228.2 | 210.7 | 225.6 | 163.6 | 40.0 8.3 7.4 174 | 540 | 440 | 369 | 911 1127.2
1995 148.2 : 101.8 | 191.8 : 68.7 9.8 2.8 7.8 1.9 403 | 652 | 784 | 131.1 847.8
1996 178.3 | 162.2 | 102.2 | 96.1 14.3 1.8 3.3 228 | 406 | 441 | 39.2 | 1335 838.4
1997 1579 | 1838 | 66.8 : 30.4 8.2 4.0 1.0 575 | 387 | 88.6 : 108.6 | 182.8 928.3
1998 249.8 | 176.1 | 177.0 | 65.3 0.7 12.9 2.0 7.1 159 | 80.9 | 889 | 99.8 976.4
1999 113.7 : 233.4 | 156.1 | 1438 | 47.3 2.6 8.8 54 247 | 825 | 624 | 1720 1052.7
2000 191.7 : 1949 | 2276 | 63.1 | 53.8 2.7 19.2 | 291 | 239 | 1317 | 654 | 1296 1132.7
2001 208.1 | 123.0 | 242.7 : 90.6 | 30.0 4.1 214 | 102 | 471 | 714 | 109.7 | 465 1004.8
2002 82.7 {2117 | 2405 | 735 | 36.9 6.1 32.8 16.8 | 574 | 983 | 148.0 | 134.0 1138.7
2003 183.2 | 1939 | 197.3 : 111.8 | 30.6 0.0 8.6 122 | 434 | 788 | 659 | 163.8 1089.5
2004 349 {1727 | 150.0 : 76.1 6.7 10.2 7.2 147 | 90.7 | 1144 : 77.3 | 184.0 938.9
2005 86.1 {1543 | 1433 | 1148 | 5.9 0.0 0.0 133 | 263 | 354 | 29.0 | 1398 748.2
2006 229.7 { 121.0 | 247.6 : 90.0 3.6 4.7 1.1 49.0 | 39.3 | 102.1 { 121.6 | 133.0 1142.7
2007 2476 | 1382 | 225.0 : 102.1 | 31.1 5.1 0.0 0.0 30.1 | 847 | 50.8 | 12538 1040.5
2008 162.7 | 236.6 | 60.0 | 47.2 10.3 2.7 0.0 18.0 | 449 | 899 | 43.0 | 1317 847.0
2009 155.7 : 240.0 | 1119 1151 | 6.3 0.0 2.4 66.8 | 27.3 | 103.4 | 1824 | 267.9 1279.2
2010 3355 | 1410 | 208.1 | 85.1 4.8 0.0 0.0 0.0 276 | 615 | 50.1 | 1247 1038.4
2011 174.0 i 157.0 | 1314 : 73.2 16.6 0.3 1.8 125 | 90.2 | 958 : 72.2 | 107.6 932.6
2012 132.3 1 291.0 | 200.7 i 97.7 0.0 0.3 6.9 0.0 88.8 | 1058 | 525 | 64.1 1040.1
2013 1452 : 1144 | 689 : 33.9 8.1 0.0 206 | 547 | 272 | 783 : 483 | 812 680.8
2014 119.3 | 116.3 | 127.9 | 43.7 0.0 0.0 16.5 4.2 721 | 378 | 151 | 1485 701.4
2015 4315 | 216.2 | 288.6 | 225.7 | 39.0 4.1 0.0 39.8 | 63.3 | 1009 : 1428 | 138.7 1690.6
2016 164.4 | 2879 | 158.3 | 87.3 10.5 5.0 19.3 4.4 5.5 76.0 | 37.7 | 145.1 1001.4
2017 327.9 | 226.4 | 306.6 | 88.0 | 20.3 7.4 2.2 5.0 284 | 63.8 | 416 | 93.0 1210.6
2018 209.6 | 146.8 | 265.3 | 955 18.0 | 346 | 193 | 337 7.3 1165 | 66.0 | 613 1073.9
2019 227.0 | 233.7 | 208.7 : 875 | 33.9 7.5 10.4 0.0 39.2 | 498 | 123.1 | 151.2 1172.0

N° Registro 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Maximo 431.50] 291.00| 306.60| 225.70| 53.80| 41.80| 32.80( 66.80| 90.70{ 131.70| 185.30| 267.90

Minimo 3490 90.90| 60.00{ 30.40| 0.00f 0.00/ 0.00/ 0.00f 550] 3540| 15.10| 46.50




Tabla 4.33: Completacion de precipitacion total mensual (mm) de Carania

= el Carania
A\EEGIEN Precipitacion Acumulada 1 Mes (mm)

(O IElefo]@ Estudio

\VERRZNELI el Latitud: -12.344389 / Longitud: -75.872139 / Altitud(msnm): 3875
gifs} Convencional / Climética
VXN IR T Dpto: Lima/ Prov: Yauyos / Dist.: Carania

nlelhe WA ISl AAA: Cariete Fortaleza/ ALA: Mala Omas Cafiete
Unidad Hidrografica Kl eE
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1990 743 | 84.6 | 102.7 | 48.7 | 165 | 21.9 0.0 0.4 6.9 108 | 116 | 86.7 465.1
1991 794 i 735 | 1314 | 277 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0 3.3 13.2 369.5
1992 1.3 1.2 547 | 247 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 67.7 0.0 34.8 184.7
1993 136.8 | 134.7 | 113.8 | 41.8 1.1 0.0 0.0 6.0 5.2 163 | 76.6 | 141.4 673.7
1994 1313 | 163.2 | 1113 | 32.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.7 228 | 320 498.2
1995 86.9 | 49.1 | 652 : 294 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 37.9 278.7
1996 2034 | 2109 | 178.3 | 65.6 0.0 0.0 0.0 0.4 2.1 22.7 | 119 | 1143 809.6
1997 128.9 : 156.8 | 130.5 : 37.1 3.6 0.0 0.0 7.9 141 | 28.0 | 58.6 | 1155 681.0
1998 176.2 | 126.3 | 1555 | 50.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 9.5 131 | 450 582.6
1999 82.2 {2323 | 175.0 | 140.6 | 60.6 0.0 0.0 0.0 129 | 649 | 458 | 2187 1033.0
2000 1918 | 1588 | 189.1 | 735 | 178 0.0 3.1 0.0 5.7 431 | 369 | 1723 892.1
2001 198.8 | 120.7 | 228.2 | 29.7 7.9 0.0 0.0 0.0 126 | 193 | 454 | 419 704.5
2002 772 | 1472 | 200.8 | 85.7 7.0 8.2 3.4 0.0 180 | 43.7 | 58.2 | 116.8 766.2
2003 1158 | 146.0 | 150.5 : 35.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.1 | 125 | 1295 616.1
2004 264 {136.7 | 989 | 56.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.1 | 558 | 1514 548.4
2005 76.7 i 57.1 | 1422 | 60.1 0.0 0.0 0.0 0.0 306 | 10.1 8.8 | 159.2 544.8
2006 165.3 | 143.0 | 198.3 | 63.7 0.0 0.0 0.0 2.3 145 | 268 | 725 | 1108 797.2
2007 959 {1009 | 169.2 | 539 | 17.6 2.6 0.0 0.0 2.2 138 | 28.1 | 809 565.1
2008 2126 1971 | 815 : 138 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 322 | 204 | 730 640.7
2009 1199 | 220.1 | 838 | 47.1 | 11.8 0.0 7.2 52 1.3 548 | 823 | 116.2 749.7
2010 140.3 | 109.2 | 1221 : 51.1 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 109 | 182.1 622.7
2011 2024 | 166.5 | 164.7 | 84.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 141 ¢ 323 | 110.0 774.0
2012 29.3 | 156.6 | 166.6 | 1114 | 0.0 0.0 0.0 0.0 185 | 334 | 274 | 1029 646.1
2013 100.1 | 120.1 | 129.7 : 118 | 245 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 239 | 755 490.1
2014 1349 | 57.3 | 1202 | 419 0.0 0.0 0.0 0.0 181 | 486 | 279 | 764 525.3
2015 137.1 § 75.6 | 1251 | 56.1 0.0 0.0 0.0 9.6 0.0 9.1 265 | 99.2 538.3
2016 143 11319 | 1356 | 15.1 4.7 55 1.2 0.0 0.0 125 0.0 46.5 367.3
2017 239.3 1 1959 | 2294 | 375 | 2038 0.0 0.0 0.0 9.7 369 | 147 | 303 814.5
2018 163.1 | 83.4 | 2079 | 634 43 0.0 15.9 2.6 0.0 408 | 148 | 193 615.5
2019 131.1 | 167.6 | 136.2 | 20.6 0.0 1.1 3.6 0.0 6.2 312 | 56.6 | 1216 675.8

N° Registro 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Maximo 239.30( 232.30| 229.40| 140.60| 60.60| 21.90( 15.90| 10.10| 30.60| 67.70| 82.30| 218.70

Minimo 130/ 1.20| 5470 11.80f 0.00] 0.00{ 0.00f 0.000 0.00] 0.00{ 0.00f 13.20
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PRECIPITACION PROMEDIO SOBRE CADA MICROCUENCA:

Calcular precipitacion areal media de cuenca partiendo de registros histéricos es
fundamental para cuantificacion de disponibilidad hidrica de zona. En esta
investigacion, se indicé precipitacion real media de las microcuencas Piticocha y
Paucarcocha, tanto a nivel por afio como mensual, utilizando método de
regionalizacién de precipitacion. Este método se basé en informacion de precipitacion
de estaciones que influyen en la zona de analisis, después de realizar un analisis
completacién, exploratorio, extension de informacién y un andlisis estadistico de los

mismos.

Precipitacién representativa de cuenca hidrogréfica se conoce como precipitacioén
areal, y se manifiestan diversas metodologias para su célculo. Conforme con
particularidades de cuenca en andlisis, se eligi6 método de regionalizacion de
precipitacién, ya que ofrece Optima aproximacion ademas representatividad al
incorporar efecto espacial en cuenca. Este comportamiento se debe a fuerte

correlacion observada entre precipitacion y la altitud.

Regionalizacion consiste en agrupar estaciones con un comportamiento climético
similar, seleccionadas mediante la evaluacién de prueba de Pearson, donde los

resultados mejores son los que se acercan a la unidad (r=1).
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Tabla 4.34: Precipitacion total anual (mm) Regionalizada

NOMEBRE ALTITUD FRECIPITACION ECUACION DE REGCRESION PRECIPITACION
ESTACION MEDIA MEDIA ANUAL P = +B;*H CORRE GIDA
manm mm X Vi X ¥ m
TANTA 4,323.00 101045 L8TEL07 102E+06 441E49 1.04E£12 93845
VILCA 3,574.00 81235 128E+07 6.60E+05 236EH8 435E+11 T893
YAURICOCHA 4.675.00 1018.73 2.19E=07 1.HME-06 4.85E+19 1.08E=12 1,023.46
CARANIA 3,875.00 615.68 L50E+07 3. 9E-05 LATE-S 144E-11 80936
SUMA 16.447.00 345722 6.83E-07 3. 10E-06 L31E=10 2. TE=12 J49F 03
n 4 4 4 4 4 4 4

PROMEDIO 4.111.75 864.31 LT7IF=07 T HME-0S J2TE9 6.75E+11 B71.60
FORMULAS PARAEL CALCULO DE PARAMETROS DE RECRESION VAL ORES DE PARAMETROS DE REGRESION

A=3UMX 1.64E-04 G=C-(A&"2)n TO0TE<05 COEF. INDEPENDIENTE Bo = -1293471.66

B=3UMY 346E03 H= F-A*D/n 3.56E+08 COEF. DEPENDIENTE Bl= £021.93

C=3UMZX"2 &.83E-7 I= F{D"2}n 3.0E+11 COEF. DE CORRELACION r= 0.773

D=3UMY"2 3.10E+06 I=HG 5.03E+02

E=3UMX*¥I11.31E+10 K= (DJ*A)n -1.29E+06 PRECIP. MEDI{ ANTUAL PROYECTO (4PROX)

F=S8UMY"4 2. TE+12 MICRQ PAUCARCOCHA 4,719.80 msmm= 1,038,365
FORMULAS DE PARAMETROS DE REGRESION MICRO BPITICOCHA 474823 mseen= 1.046.21

COEF. INDEPENDIENTE Bo= (D-J*4)n

COEF. DEPENDENTE EBl= HG

COEF.DE CORRELACION = HEQRT(GH)
DESVIACION ESTANDAR § = (D-A"2n)(K*A*D-A*BYa)

ALTITUD - PRECIPITACION
ECUACION DE REGRESION

1,100

1.050

1,000
L~

7

950 /
=0.2886x - 315.23
900 / bl X

/ R>=0.9975

(mm.)

PRECIPITACION

800 A

/

700
3,500 3,700 3,900 4,100 4,300 4,500 4,700
ALTITUD (m.s.n.m) B Series]

Figura 4.55: Correlacion Altitud-Precipitacion de estaciones seleccionadas
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En correspondientes tablas se muestras la precipitacion total por mes (mm)

regionalizada para las microcuencas de las lagunas.

Tabla 4.35: Precipitacion total mensual (mm) regionalizada — Piticocha

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO GENERADO

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

MICRO PITICOCHA

ESTACION : MICRO PITICOCHA LAT: -12.036 Departamento : LIMA
LONG:  -76.037 Provincia : YAUYOS
ALT: 4,748 msnm Distrito : TANTA
ITEM[  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1 1990 155.53 140.15 145.14 82.75 2747 19.35 371 11.92 32.17 49.61 68.47 115.96 852.2 71.0
2 1991 112.66 110.62 161.17 91.10 14.29 15.50 512 15.37 18.33 55.25 33.39 52.65 685.4 57.1
3 1992 78.49 48.13 93.61 33.83 6.62 8.20 8.33 8.63 5.65 71.64 29.99 58.90 452.0 37.7
4 1993 20059 | 22217 | 17611 | 131.96 31.08 6.36 16.92 18.54 33.87 86.33 14348 | 18319 1250.6 104.2
5 1994 21362 | 24923 | 196.89 | 105.82 39.78 14.49 7.50 29.52 75.44 45.49 63.17 110.81 1151.8 96.0
6 1995 167.68 113.29 166.21 67.65 16.74 1.39 13.51 0.51 33.66 50.89 53.69 110.09 795.3 66.3
7 1996 24149 | 216.02 | 163.06 99.69 9.93 0.58 0.89 21.07 20.66 49.58 48.35 140.90 1012.2 84.4
8 1997 189.10 234.89 88.98 40.00 6.65 3.53 2.59 37.18 41.23 61.60 120.21 189.55 1015.5 84.6
9 1998 26755 | 189.32 | 182.77 78.29 0.19 6.23 0.54 491 21.11 57.79 76.22 112.33 997.3 83.1
10 1999 131.96 295.57 196.26 17454 65.80 2.67 471 3.17 29.52 107.24 89.02 253.00 1353.5 112.8
11 2000 25756 | 247.83 | 260.38 91.68 34.98 0.73 13.10 17.66 37.06 96.30 71.44 190.63 1325.4 110.4
12 2001 252.78 165.25 312.32 57.42 21.18 343 9.76 5.37 44.38 69.17 126.57 93.67 1161.3 96.8
13 2002 12169 | 21116 | 26153 | 115.00 23.95 9.46 18.78 9.07 51.96 91.82 121.18 | 160.73 1196.3 99.7
14 2003 18527 | 21326 | 21557 97.41 21.02 3.33 6.27 7.63 25.66 68.53 49,58 198.60 1092.1 91.0
15 2004 47.83 24432 | 130.15 75.50 11.71 8.40 2.77 13.33 73.65 93.61 89.11 206.87 997.2 83.1
16 2005 106.94 136.79 194.77 116.28 7.82 2.72 1.09 7.28 34.92 32.22 26.06 197.29 864.2 72.0
17 2006 226.70 | 186.07 | 266.29 | 119.85 3.40 8.34 118 27.06 42.75 82.05 129.97 | 159.47 1253.1 104.4
18 2007 21565 | 159.05 { 269.75 | 119.45 27.84 5.04 0.80 2.10 18.50 82.56 64.16 130.48 1095.4 91.3
19 2008 25349 | 24956 | 106.16 57.29 451 1.02 0.64 13.11 19.35 67.37 51.71 149.43 973.6 81.1
20 2009 197.30 286.27 177.17 116.27 21.30 3.25 6.14 27.35 14.75 134.59 174.33 259.23 1418.0 118.2
21 2010 252.09 | 170.73 | 199.26 69.66 7.66 0.00 0.00 0.00 20.75 38.71 62.23 22550 1046.6 87.2
22 2011 26291 | 22520 | 236.06 | 122.76 9.22 0.08 1.58 9.31 58.37 76.78 99.51 185.37 1287.1 107.3
23 2012 10585 | 252.79 | 197.68 | 11837 11.99 1.20 2.79 0.00 57.76 79.23 64.89 141.87 1034.4 86.2
24 2013 163.77 | 18840 | 167.16 42.73 25.31 4.74 7.62 27.45 9.79 50.62 59.34 9341 840.3 70.0
25 2014 18597 | 14386 | 21943 78.80 5.73 0.32 447 2.82 4411 42.35 62.73 184.70 975.3 81.3
26 2015 27571 | 170.96 | 219.55 | 132.35 17.85 347 0.00 26.83 24.28 44.95 76.86 150.93 1143.7 95.3
27 2016 76.55 207.16 151.90 58.40 10.09 3.73 5.75 1.19 7.28 40.94 10.21 160.05 733.2 61.1
28 2017 327.68 | 269.32 | 329.58 69.05 271.87 5.70 0.60 3.93 27.06 82.40 50.62 69.97 1263.8 105.3
29 2018 234.99 149.99 262.84 105.28 7.37 9.44 20.94 21.39 2.68 107.98 53.35 63.83 1040.1 86.7
30 2019 22541 | 20751 | 207.69 59.07 19.05 391 6.79 0.00 22.14 33.80 112.77 | 181.06 1079.2 89.9
Nro.DATOS 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
MEDIA 19116 | 196.83 : 19851 90.94 17.95 5.22 5.83 12.46 31.63 68.38 76.29 151.02 1046.21 87.18
DESV.STD 67.96 55.63 58.18 32.05 13.37 4.69 5.65 10.46 18.26 2455 37.20 54.25 21112 17.59
C\V. 0.36 0.28 0.29 0.35 0.75 0.90 0.97 0.84 0.58 0.36 0.49 0.36 0.20 0.20
P.MAXIMA 32768 | 29557 | 32958 | 17454 65.80 19.35 20.94 37.18 75.44 13459 © 17433 | 259.23 1417.96 118.16
P.MINIMA 47.83 4813 88.98 33.83 0.19 0.00 0.00 0.00 2.68 32.22 10.21 52.65 452.02 37.67
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Tabla 4.36: Precipitacion total mensual (mm) regionalizada — Paucarcocha

REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO GENERADO
Precipitacion Mensual Acumulada (mm)
MICRO PAUCARCOCHA
ESTACION: MICRO PAUCARCOCHA LAT: -121321 Departamento:  LIMA
LONG: -76.0016 Provincia : YAUYOS
ALT: 4,720 msnm Distrito : TANTA
ITEM ANO ENE FEB MAR ' ABR MAY : JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1990 154.51 139.23 | 14418 | 8221 27.29 19.22 3.69 11.85 31.96 49.29 68.02 115.20 846.7 70.6
2 1991 111.92 109.89 | 160.11 | 90.51 14.20 15.40 5.09 15.27 18.21 54.88 33.18 52.30 681.0 56.7
3 1992 77.98 47.82 93.00 33.61 6.58 8.14 8.28 857 5.62 7117 29.79 58.51 449.1 374
4 1993 199.27 220.72 | 174.96 | 131.10 | 30.87 6.32 16.81 18.42 33.65 85.77 | 14254 | 181.99 1242.4 103.5
5 1994 212.22 § 24760 | 19560 | 105.13 | 39.52 14.39 7.46 29.33 7494 | 4519 62.76 110.09 1144.2 95.4
6 1995 166.58 : 11255 | 165.12 | 67.21 16.63 1.38 13.42 0.51 3344 | 5055 53.34 109.37 790.1 65.8
7 1996 23990 | 214.60 { 161.99 | 99.04 9.86 0.58 0.89 20.93 2052 | 49.26 48.03 139.97 1005.6 83.8
8 1997 187.86 23335 | 88.40 39.74 6.61 351 2.58 36.94 40.96 61.20 | 11942 | 18831 1008.9 84.1
9 1998 265.80 188.08 | 18157 i 77.77 0.19 6.19 0.54 4.88 20.97 57.42 75.72 111.59 990.7 82.6
10 1999 13110 § 29363 | 19497 | 17339 | 65.37 2.65 4.68 3.15 29.33 | 10653 | 88.44 251.34 1344.6 112.0
11 2000 255.87 | 246.21 | 258.67 | 91.08 34.75 0.73 13.02 17.54 36.82 95.67 76.94 189.38 1316.7 109.7
12 2001 251.12 164.17 | 310.27 | 57.05 21.04 341 9.69 5.34 44.09 68.72 | 12574 93.06 1153.7 96.1
13 2002 120.89 209.77 | 259.81 | 11425 | 23.80 9.39 18.66 9.01 51.62 9122 | 120.38 | 159.67 1188.5 99.0
14 2003 184.06 21186 | 21416 | 96.77 20.88 331 6.23 7.58 25.50 68.08 49.25 197.29 1085.0 90.4
15 2004 47.52 242,72 | 129.29 i 75.00 11.64 8.35 2.75 13.24 73.17 92.99 88.53 205.51 990.7 82.6
16 2005 106.23 | 13589 | 19349 | 11552 7.77 2.70 1.08 7.23 34.69 32.01 25.89 196.00 858.5 715
17 2006 22522 1 184.85 | 26454 | 119.07 3.38 8.29 117 26.88 | 4247 8151 | 129.12 | 158.42 12449 103.7
18 2007 214.24 158.00 | 267.98 | 11867 | 27.65 5.00 0.79 2.09 18.38 82.02 63.74 129.62 1088.2 90.7
19 2008 251.83 | 247.92 | 10546 | 56.91 4.48 1.01 0.63 13.03 19.23 66.93 51.37 148.45 967.3 80.6
20 2009 196.01 28439 ; 176.00 | 11551 | 2116 3.22 6.10 27.18 1466 | 13371 | 17319 | 25754 1408.7 117.4
21 2010 250.44 169.61 | 197.95 | 69.21 7.61 0.00 0.00 0.00 20.62 38.46 61.82 224.02 1039.7 86.6
22 2011 261.18 | 22372 | 23451 | 121.96 9.16 0.08 157 9.25 57.99 76.28 98.85 184.15 1278.7 106.6
23 2012 10516 | 25113 | 196.37 | 11759 | 11.91 119 2.77 0.00 57.38 78.72 64.46 140.94 1027.6 85.6
24 2013 162.70 187.16 | 166.07 | 42.45 25.14 471 7.57 27.28 9.72 50.29 58.96 92.80 834.8 69.6
25 2014 184.75 14292 | 218.00 { 78.29 5.69 0.32 4.44 2.81 43.83 42.08 62.32 183.49 968.9 80.7
26 2015 27391 169.84 | 21811 | 13149 | 17.74 3.44 0.00 26.65 24.12 44.65 76.36 149.94 1136.2 94.7
27 2016 76.05 205.80 | 150.90 | 58.02 10.03 3.70 5.71 118 7.23 40.68 10.15 159.00 728.5 60.7
28 2017 32554 | 26756 | 32742 | 68.60 27.69 5.66 0.59 3.91 26.88 81.86 50.29 69.51 12555 104.6
29 2018 23345 | 149.01 | 261.11 | 104.59 7.32 9.38 20.80 21.25 2.66 107.28 | 53.01 63.41 1033.3 86.1
30 2019 223.94 206.15 | 206.33 | 58.69 18.93 3.88 6.75 0.00 22.00 3358 | 11203 | 179.88 1072.1 89.3
N° DATOS 30.00 30.00 | 30.00 : 30.00 | 30.00 { 30.00 { 30.00 ; 30.00 | 30.00 ! 30.00 i 30.00 30.00 30.00 30.00
MEDIA 18991 : 19554 | 197.21 | 90.35 17.83 5.19 5.79 12.38 | 3142 67.93 | 7579 150.03 | 1039.36 : 86.61
DESV.STD 67.52 5526 | 57.79 3184 | 1328 4.66 5.62 10.39 18.14 | 24.39 36.96 53.90 209.74 17.48
C\V. 0.36 0.28 0.29 0.35 0.74 0.90 0.97 0.84 0.58 0.36 0.49 0.36 0.20 0.20
P.MAXIMA 32554 29363 | 32742 | 17339 | 65.37 1922 © 2080 | 3694 | 7494 | 13371 17319 | 25754 1408.68 : 117.39
P.MINIMA 4752 47.82 | 8840 | 3361 0.19 0.00 0.00 0.00 2.66 32.01 10.15 52.30 449.06 37.42

INFORMACION DE OTRAS VARIABLES CLIMATICAS:

En todo analisis hidrolégico, se analizan variables climaticas (evapotranspiracion
potencial, precipitacion, viento, evaporacion, radiacién solar, humedad relativa,
ademas temperatura) del area de analisis con el objetivo de detectar, detallar ademas
valorar clima promedio de la region. Esto es fundamental, ya que clima es un

elemento primordial que influyen en proyectos de explotacion de recursos hidricos.
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Para seleccién de estaciones climaticas, se tomaron en cuenta criterios como la

cercania a area de proyecto, la altitud, las caracteristicas geogréficas y distancia

entre las estaciones.

TEMPERATURA:

De la red meteorolégica empleada en este estudio, se analizan tres (03) estaciones

ubicadas cerca del area de investigacion: Carania, Vilca y Yauyos. En estaciones se

observa comportamiento promedio de temperaturas medias por mes, asi como los

registros de valoraciones por mes extremos, tanto minimos como maximos.

Tabla 4.37: Temperatura promedio mensual

Temperatura Media Por Mes (°C)
Estacién | Altitud
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Prom.
CARANIA | 3875 | 9.0 (8889|9087 (88[85[89|93|95|96|90]| 9.0
VILCA 3864 [ 96|97 ]97|98|91(88|86|90|95|96(98|9.7]| 94
YAUYOS | 2327 (17.6|175|175|176|17.4(17.2|17.1|17.6(17.8|17.9|17.8|17.7| 17.6
Variabilidad mensual de la temperatura media
180
0 160
g CARANIA
2 14.0
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a 12.0
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~ 10.0
8.0

Figura 4.56: Variacion por mes multianual de temperatura




159

HUMEDAD RELATIVA:

Es una variable que interactia dinamicamente con otros factores climaticos, como la
nubosidad, la precipitacion y la temperatura. Representa cuantia de vapor de agua
en atmosfera, la cual esta directamente relacionada con temperatura. Para modelar
comportamiento de sistema, como una cuenca, es importante considerar que su
régimen esté influenciado por la estacionalidad. Los niveles mas altos de humedad
relativa suelen registrarse entre los meses de diciembre y abril (correspondientes a
las estaciones de verano), mientras que valores mas bajos se visualizan entre mayo

y noviembre (estaciones de otofio e invierno).

Tabla 4.38: Humedad relativa promedio mensual

Humedad Relativa Media Por Mes
Estacion | Altitud

Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul |Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Prom.

YAUYOS 2327 | 89.7 |89.289.0|87.5|86.7|85.3|83.5|84.2(83.9|84.5/85.3|86.9| 86.3

CANETE 500 79.8 |78.9|78.8(79.6|83.2|84.8|85.0|85.4(84.8|83.2|81.8(80.4| 82.1

PACARAN | 700 78.2 |76.2|749|77.2|81.0(82.8|82.2|81.0|79.2|76.1|78.8|76.5| 78.7
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Figura 4.57: Variacion por mes multianual de humedad relativa

VELOCIDAD DE VIENTO:

160

Desplazamiento de aire sobre superficie terrestre es causado por el gradiente de

presion atmosférica, el cual resulta del calentamiento desigual de superficie y masas

de aire. La dindmica general de aire, en vinculacion con su contenido de temperatura

asimismo humedad, tiene una relevancia significativa desde el punto de vista

geogréfico.

Tabla 4.39: Velocidad de viento promedio por mes

Velocidad de Viento Media Por Mes (m/s)

Estacion | Altitud

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Prom.
CANETE 500 (13 (13|12 (12|11 (|11|11(11|12|13|14|14| 1.2
PACARAN| 700 |33 (32|31|30|26|26|26|28|30|32|32(34| 30
YAUYOS | 2327 |19 (18|17 20|22 |22|22|23|22|22|22|19| 21
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Figura 4.58: Variaciéon por mes multianual de velocidad de viento

RADIACION SOLAR — HORAS SOL:
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La radiacion solar es principal fuerza impulsora de ciclo de agua; cuando energia

solar alcanza a la tierra, calienta las masas de agua como océanos, rios ademas

lagos, lo que provoca evaporacion de agua. El vapor de agua se eleva a la atmésfera,

en donde llega a enfriarse, condensarse y generar nubes; posteriormente, agua

regresa a superficie de la tierra como precipitacién (nieve, lluvia, etc.).

Tabla 4.40: Radiacion solar promedio mensual

HORAS DE SOL
Estacion | Altitud
Ene | Feb |Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Prom.
CANETE 500 6.1(65|6.7|71]50|23|18|17|22|37|45 |56 4.4
PACARAN| 700 |51 |50|54|71|77|76|77|80|81|82(80(64| 7.0
YAUYOS 2327 |41 (3638|5364 |65|66|70(68|6.1|58|41| 55
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Figura 4.59: Variacion mensual multianual de la radiacién solar

COBERTURA VEGETAL:

La cobertura vegetal en microcuencas de andlisis conforme MINAM pertenece

correspondientemente lo detallado posteriormente y se visualiza en mapa de

cobertura vegetal.

Tabla 4.41: Tipo de cobertura vegetal para las microcuencas

PITICOCHA PAUCARCOCHA
SIMB COBERTURA VEGETAL
Area (km2) Porcentaje Area (km2) Porcentaje
Area altoandina con
ESV 20.578 35.88% 88.702 29.97%
escasa y sin vegetacion
BO Bofedal 0.004 0.01% 6.723 2.27%
GLA Glaciar 4.069 7.09% 15.081 5.10%
L/CO Lagunas, lagos y cochas 2.969 5.18% 10.831 3.66%
PJ Pajonal andino 29.734 51.84% 174.592 59.00%
TOTAL 57.355 100.00% 295.928 100.00%
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Cobertura
Vegetal de la
Mic. Piticocha

Figura 4.60: Mapa de cobertura vegetal de microcuenca Piticocha

Cobertura
Vegetal de la Mic.
Paucarcocha

Figura 4.61: Mapa cobertura vegetal de microcuenca Paucarcocha
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MODELAMIENTO EN WEAP:

Programa WEAP incluye modelo conceptual de transformacién de precipitacion a
escorrentia conocido como "Método de Humedad del Suelo" (Soil Moisture Method).
El modelo empleado para simular contribuciones hidricas de las microcuencas

Piticocha y Paucarcocha.

El modelo hidrolégico de WEAP es de tipo semi-distribuido, lo que significa que el
area de estudio se divide en microcuencas (catchments). Datos de clima, como
temperatura, precipitacion, velocidad del viento ademas humedad relativa son
ingresados como informacién de entrada para cada subcuenca, las que se clasifican

segun el tipo de cobertura del suelo.

En WEAP, reservorios se modelan de manera independiente al caudal de rio.
Representacion de los embalses se estructura en 4 zonas, ordenadas de arriba hacia
abajo: area de control de inundacién, preservacion, amortiguamiento e inactiva. Las
areas de preservacion ademas amortiguamiento contienen agua aprovechable para
su uso en embalse. WEAP garantiza que la zona de control de inundacién siempre
esté disponible, permitiendo liberacion de agua desde area de preservacion para

satisfacer demandas de usuarios o para produccion de energia hidroeléctrica.
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fona de control de
inundacidn

Zona de conservacion

Zona de
amortiguamiento

Zona inactiva

Figura 4.62: Areas modelacién de embalses en WEAP

Cuando nivel de almacenaje de agua disminuye hasta alcanzar lugar de
amortiguamiento, liberacion del agua se regula mediante coeficiente de
amortiguamiento establecido por operador. Por otro lado, agua ubicada en éarea
inactiva no esta utilizable para su uso. De esa forma, WEAP ayuda a simular

elemento de preservacion de agua en gestion y operacion de embalses.

APLICACION DEL MODELO INFORMATICO WEAP:
Para comenzar con esquema, es fundamental delimitar superficie de cuenca y sus
subcuencas, asi como trazar linea de drenaje. Ademas, en el proceso se establece

lapso de registro (1990-2019) para modelo de rio de las microcuencas en estudio.

A continuacién, se describen subcuencas o unidades de analisis, un total de 2,

basadas en puntos en el cual se desea evaluar la oferta hidrica.
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Tabla 4.42: Microcuencas en estudio

AREA  PERIMETRO  ESTE NORTE ELEV MEDIA
MICROCUENCA

(KM2) (KM) (M) (M) (MSNM)
PAUCARCOCHA | 295.92844 128.95 577,411.44 1,562,755.69 4719.80

PITICOCHA 57.35516 56.28 579,794.62 1,558,654.35 4748.23

Leyenda

MICROCUENCA PITICOCHA R ? SURSTRPET .\ O :
A "%\ 4 = | # Cuenca Cadete

Escribe una descripcién para tu mapa.

# \Vic Pticocha

Figura 4.63: Ubicacién de la microcuenca Piticocha
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MICROCUENCA PAUCARCOCHA AT Leyenda

# Cuenca Canete
@ Mic Paucarcocha

Escribe una descripcion para tu mapa.

Figura 4.64: Ubicacion de la microcuenca Pucarcocha

DEFINICION DEL ESQUEMA TOPOLOGICO:
Para comenzar, es esencial establecer los limites a nivel geografico y temporal

conforme con necesidades de analisis y la disponibilidad de informacién recogida.

Delimitacion geografica abarca las microcuencas de Piticocha y Paucarcocha,
mientras que el marco temporal cubre el periodo de 1990 a 2019, con informacion a

nivel de mes.

Tras revisar datos de SIG, se construye el esquema del area de estudio,
considerando diversos elementos de cuenca, como rios, acciones de afianzamiento

hidrico asimismo puntos de interés relevantes.

En la fase, también delimitan &reas de captacion, conocidas como unidades basicas
hidrolégicas o catchments, que, para fines practicos, coinciden con los limites de las

microcuencas bajo andlisis.
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Adicional a esto, contaremos con los rios y quebradas (Rivers) principales de las
microcuencas Y las Linea escorrentia /infiltracion (Runoff/infiltration) las cuales se
encargaran de llevar la informacion proporcionada por las cuencas hacia el rio. Esta
linea representa cémo fluye el agua desde las &reas de captacion (catchments) hasta

el curso de agua principal.

WEAP necesita ingreso de informacién climatolégica y cobertura vegetal para

estimacion de elementos de balance hidrologico en cada unidad (catchmensts).

Embglse_Paucarcocha

o_Paucarcocha

l Catchments

- Escorrentia / Infiltracion

A Reservorios

Figura 4.65: Esquema topolégico de las microcuencas en estudio
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CALIBRACION DEL MODELO:

Calibracion de modelo se efectudé de forma manual e iterativa, efectuando ajustes
necesarios en funcionamiento, particularmente en pardmetros relacionados con la
conductividad, la capacidad de almacenaje, el elemento de resistencia a escorrentia
y direccién del flujo. Para lograr calibracion de modelo hidrolégico, se procedié a
modificar estos parametros que influyen directamente en la generacion de

escorrentia (Método de Humedad del Suelo).

Para cada iteracion de modelo, WEAP estima flujos hidrolégicos, que luego se
transfieren a rios a través de las lineas de precipitacion y escorrentia. Sin embargo,
es crucial sefialar que el proceso de distribucion esta limitado por las caracteristicas
del embalse y su capacidad de almacenamiento. Por esta razén, calibracién se
efectda en contexto diferente al de embalses.

Procedimiento de calibracibn, comenzd con correspondientes valoraciones de

parametros:

Tabla 4.43: Valores de inicio de parametros de modelo WEAP para cuenca Cafete

Parametro Definicion Unidades

ke Coeficiente vegetativo - (variable segun
cobertura)
Capacidad de almacenamiento de agua B
SWC en la zona de raices mm 150 - 400
Capacidad de almacenamiento de agua
pwe en la zona profunda mm =00 - 1000
RRF Factor de resistencia a la escorrentia - (variable segun
cobertura y época)
RZC Conductividad de zona de raices mm/mes 100 - 300
DC Conductividad de zona profunda mm/mes 1-50
PFD Direccion preferencial de flujo - 0-1
7, Almacenannento inicial en la zona de % 10 - 50
raices
) Almacenamiento inicial en la zona de o
Z profunda ° 10-30
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CALCULO CURVA ALTURA - AREA - VOLUMEN:

Volumen de agua almacenado en embalse se detalla por cantidad de agua contenida
en cuenca a la altura puntual de la presa y vertedero. Para estimar esta capacidad,
emplea cartogréafica de area de almacenaje. En resumen, se establece la localizacion
de presay elevacion de fondo del rio, y luego se estima area cubierta por cada curva
de nivel. La capacidad total se obtiene integrando estas areas a lo largo de la altura
de almacenamiento, utilizando los relieves de las superficies correspondientes

obtenidos a partir de Modelos Digitales de Elevacion.

Tabla 4.44: Datos para la curva Altitud—Area—Volumen de Paucarcocha

ALTITUD AREA ESPEJO VOLUMEN VOLUMEN
ESPEJO AGUA
(M.S.N.M) (m2) (Has) ACUMUL. (m3) (MM3)
4,240.00 1,406.25 0.14 0.00 0.000
4,241.00 2,187.50 0.22 1,796.88 0.002
4,242.00 3,593.75 0.36 4,687.50 0.005
4,243.00 5,986.56 0.60 9,477.66 0.009
4,244.00 13,924.75 1.39 19,433.32 0.019
4,245.00 22,031.25 2.20 37,411.32 0.037
4,246.00 42,731.68 4.27 69,792.78 0.070
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167.54
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185.43

195.99

209.28

221.05

232.39

242.92

252.12

259.78

267.86

275.75

283.83

291.49

299.83

307.69

158,191.56

935,220.72

2,400,948.52

3,952,235.16

5,585,500.30

7,303,989.09

9,111,904.53

11,018,985.08

13,045,339.77

15,197,000.28

17,464,205.21

19,840,762.57

22,315,972.85

24,875,485.18

27,513,706.64

30,231,771.88

33,029,661.54

35,906,236.95

38,862,836.80

41,900,439.09

0.158

0.935

2.401

3.952

5.586

7.304

9.112

11.019

13.045

15.20

17.46

19.84

22.32

24.88

27.51

30.23

33.03

35.91

38.86

41.90
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45,016,130.31

48,208,473.03

51,477,726.97

54,822,942.38

58,238,365.07

61,718,272.97

65,256,353.88

68,844,034.20

72,472,439.26

76,133,343.31

79,818,494.25

83,520,037.11

87,232,851.91

90,953,713.58

94,680,122.13

98,409,811.93

102,140,907.98

105,873,225.93

109,606,843.91

113,341,633.77

45.02

48.21

51.48

54.82

58.24

61.72

65.26

68.84

72.47

76.13

79.82

83.52

87.23

90.95

94.68

98.41

102.14

105.87

109.61

113.34

172



173

4,287.00 3,736,274.23 373.63 117,077,517.38 117.08
4,288.00 3,736,586.73 373.66 120,813,947.87 120.81
4,289.00 3,736,843.04 373.68 124,550,662.75 124.55
4,289.36 3,736,899.05 373.69 125,890,000.00 125.89
4,290.00 3,736,999.29 373.70 128,287,583.92 128.29
Embalse Paucarcocha
Area de Espejo de Agua (m2)
3,501,400 3,001,400 2501400 2,001,400 1,501,400 1,001,400 501400 1.400
4290 } } } } } } } — 4290
4285 — 4285
—
4280 — 4280
/
4270 ~ = 4270 g
4263 \>< 4265 %
4260 4260 2
— =
4255 // \ 4255
4250 / ~ 4250
4245 4245
4240 4240
000 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 12000
Volumen de Almacenamiento (MMC)
e Volumen ws Altrtud A1 — Area vs Altitud A1

Figura 4.66: Curva Area-Volumen de Paucarcocha

PARAMETROS FiSICOS Y REGLAS DE OPERACION:

La operacion del embalse se debe restringir a los niveles operativos aprobados en

Plan de Manejo Ambiental del Embalse de la Laguna Paucarcocha (N° 3411- 2008-
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MEM/AAE). En correspondiente tabla se detallan parametros fisicos y de operacion

gue son relevantes para la simulacion del embalse en WEAP.

Tabla 4.45: Parametros de operacion del embalse Paucarcocha

Caracteristica Valor Unidad
Capacidad total del embalse 12589 hm?
Parte superior de conservacion (NAMO) 109 .50 him?
Parte superior del volumen inactivo (NAMINO) 3877 hm?
Parte superior de amortiguamiento?® 60.00* hm?
Coeficiente de amortiguamiento® 0.50* -
Caudal maximo de descarga controlada 31.69 mi/s mi/s

MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA LAS MICROCUENCAS:
A continuacién, se muestran caudales medios por mes producidos partiendo de

Método de Humedad del Suelo para las microcuencas Piticocha y Paucarcocha.

Tabla 4.46: Caudales generados para la microcuenca Piticocha

CAUDALE S MEDIOS ME NSUALE 5 CENERADOS (md/'s) - MICROPITICOCHA
ANO ENE FEB MAR ABR AMAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROA | ANUAL
1950 1.26 175 1.92 131 057 0.38 021 0.17 024 0.33 048 081 080 9.55
1951 1.13 140 155 142 045 0.36 021 .15 018 034 028 037 070 835
1982 0.38 0.33 0.84 .51 024 0.19 013 0.13 010 0.34 026 0.38 033 4.2
1983 1.61 302 2.76 217 077 040 031 0.26 032 0.61 129 2.03 130 1555
1994 2.81 404 336 198 0.86 045 030 0.33 061 0.48 059 0.97 140 16.82
1985 174 170 2.3 125 033 031 026 0.17 027 0.36 043 0.84 0.84 1009
1996 2. 325 2.71 178 0356 034 023 0.23 023 0.33 041 1.07 114 13.66
1997 2.01 347 175 0.9l 041 029 020 0.28 036 0.48 100 185 108 1313
1998 3351 333 3.0 157 043 0.36 023 0.18 023 0.38 039 0.83 124 1486
1999 1.36 4.01 336 297 127 0.52 033 0.24 031 0.76 (.89 2.68 156 18.70
2000 366 417 444 198 087 043 034 0.30 038 0.73 079 1.88 167 2000
2001 328 254 4.88 157 070 041 032 0.24 038 0.34 111 1.04 145 1739
2002 136 281 308 222 0.78 048 038 0.28 043 0.74 119 1.76 137 1643
2003 237 333 340 191 072 042 030 0.24 029 049 049 170 131 1577
2004 0.84 288 218 138 054 038 023 0.24 033 0.78 092 215 109 1303
2008 1.56 200 274 199 038 037 025 22 031 0.30 028 144 100 1205
2006 2.68 304 415 232 060 043 028 032 041 0.63 121 175 148 1783
2007 274 269 4.11 231 083 046 028 22 023 0.54 0.60 1.14 135 1619
2008 P 392 211 119 047 0.32 023 .22 024 044 047 120 114 1367
2009 220 436 3 212 073 042 030 0.33 027 094 183 329 166 1996
2010 3.80 318 iM 132 056 035 023 0.19 024 030 046 191 133 16.00
201 341 389 396 235 067 040 02 025 043 0.63 093 189 159 1510
2012 148 341 326 216 066 0.40 02 021 042 0.62 065 129 124 1484
2013 1.88 277 2.62 108 061 037 02 031 024 037 048 0.75 088 1176
2014 1.7 211 3.10 L57 053 034 023 0.20 034 036 050 1.55 105 1263
2015 338 304 3.47 238 073 043 027 031 031 .38 061 131 138 1665
2016 0.9 243 232 120 050 033 023 0.18 018 0.27 018 0.93 082 9.86
2017 3.68 468 5.66 LE0 080 045 028 22 028 0.56 052 0.63 163 1957
2018 225 237 385 206 061 043 037 0.32 22 .70 0359 0.62 120 1438
2018 2.16 313 3% 138 062 0.38 028 0.20 024 0.28 078 1.70 120 1442
MAX 380 468 N1 297 127 0.52 038 033 (.3 054 183 329 167 20.00
MIN 058 053 0.84 051 024 019 05 i3 a1 027 019 037 0.35 426
PROM 223 299 313 175 064 .39 027 02 a3l 050 0.a6% 141 121 1455
DESVEST 093 0.93 1.01 0.33 019 0.07 0.05 0.05 a1z 018 0.37 066 0.31 3.69
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Caudal (despues del nodo o tramo sefialada)
Escenario: Reference, Toclo Mes {12), Rio: Rio_Piticocha

\

Ene Ago Mar Oct May Dic Jul Feb Set Abr Nov Jun Ene Ago Mar Oct May Dic Jul Feb Set fbr Nov Jun Ene Ago Mar Oct May Dic Jul Feb Set Abr MNov Jun Ene Ago Mar Oct May Dic Jul Feb Set Abr MNov Jun Ene Ago Mar Oct

1990 1990 1991 1991 1992 1992 1993 1994 1994 1995 1995 1996 1997 1997 1995 1998 1999 1999 2000 2001 2001 2002 2002 2003 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013 20142015 2015 2016 2016 2017 2018 2018 2019 2019

26
24
22
20
1.8 1
16
14
12
10
08
06
04
02

Figura 4.67: Serie de caudales producidos para microcuenca Piticocha en 2D

Caudal idespues del nodo o tramo sefialado)
Escenario: Reference, Todo Mes (12), Rio: Rio_Piticocha

Ene Ago Mar Nov Jun Feb Set May Dic Ago Mar Nov Jun Feb Set May Dic Ago Mar Nov Jun Feb Set May Ene Set May Ene Ago Abr Dic Ago Mar Nov Jul Mar Nov Jul Feb Oct Jun Feh Set May Ene Set May
19901990 1991 19911992 1993 1993 19941994 1995 1996 1996 1997 1998 1995 1999 1939 2000 2001 2001 2002 2003 2003 2004 2005 2005 2006 2007 2007 2008 2008 20092010 2010 2011 2012 2012 20132014 2014 2015 2016 2016 2017 2018 2018 2019

Figura 4.68: Serie de caudales producidos para microcuenca Piticocha en 3D
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Tabla 4.47: Caudales generados para la microcuenca Paucarcocha

CAUDALF SME DIOS MFNSUALE S GENE RADOS (md/'s) - MICROPAUCARCOCHA
AND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL ACO SET oCT NOW DIC PROM | ANUAL
1590 6.31 268 949 6.37 273 186 097 081 11 148 227 428 386 4633
1991 341 6.75 872 6.91 236 11 099 0.80 0.88 153 133 172 335 22
1992 27 246 398 242 116 (A=) 069 0.38 0.48 153 119 179 166 1588
1993 1.67 14.87 13.66 10.71 ar2 193 148 22 145 282 6.13 986 620 1334
1994 1385 2017 16.72 N 419 2 143 154 2.86 224 2m 438 6.88 8250
1995 843 830 10.96 6.08 2356 148 125 083 125 166 202 396 406 4877
1596 1208 1611 1339 8702 274 163 110 118 117 164 188 306 3356 66.73
1997 a7 17.18 859 443 200 139 099 137 1.70 222 472 947 332 6385
1998 1741 16.61 14,98 1.7 234 174 114 0.94 1.10 1.76 274 430 6.08 7298
1999 6.57 19.90 16.67 1474 624 256 162 117 147 352 420 13.08 7165 9175
2000 1821 20.86 nx 974 426 212 168 147 1.80 343 3.7 211 22 9867
2001 1623 1454 2448 7.62 345 2 154 117 1.7 252 i 4588 713 8560
2002 6.36 13.84 1985 1084 383 2. 136 135 213 347 3.65 354 6.70 8037
2003 1163 16.64 17.38 S42 351 205 147 119 138 228 228 815 645 7739
2004 405 14.18 10.70 6.75 262 pR:23 123 115 245 3g4 435 1044 32 6341
2008 7.60 982 1352 976 283 18 124 106 145 142 134 683 450 38.76
2006 1314 1503 20.80 1144 295 2. 135 151 1.02 302 313 347 128 8730
2007 1352 13.28 2034 1138 4407 22 143 110 121 233 282 342 6.63 7955
2008 1407 19.55 10.38 3.8 229 136 111 108 115 204 219 371 338 6607
2009 1072 2178 157 10486 339 203 143 136 131 435 8.81 16.26 818 g8.10
2010 1885 15.76 16.13 745 274 174 22 0.96 1.15 141 215 916 657 7882
2011 1687 19.37 1978 1161 327 197 137 120 2 293 441 917 784 9408
2012 7.21 16.90 16.20 1064 323 195 137 102 1.98 290 3.08 617 6.05 71265
2013 .15 13.64 12.96 3.8 300 181 134 146 115 173 227 33 4.78 3734
2014 8.65 10,30 15.38 1.70 257 1635 123 096 1.38 166 236 742 512 6146
2015 1679 15.05 17.31 1177 337 208 133 150 148 177 2 623 681 81.76
2016 477 12.02 11.43 5.83 242 161 120 0.90 0.86 128 0.91 4565 399 47388
2017 1822 2340 28.48 2.78 391 220 137 108 135 262 243 296 807 2681
2018 1081 1162 1921 1011 296 21 177 154 1.06 328 a2m 296 5.86 7028
2019 1046 1548 16.37 6.72 303 18 134 0.96 1.17 131 3.61 816 587 7044
MAY 18.95 2340 2848 1474 624 258 1.86 136 286 439 8.81 1626 &1 9567
MIN i 248 398 242 116 0.91 062 038 049 128 0.9 172 166 19.59
PROM 10.93 14.80 1557 857 314 1.59 132 118 147 233 328 6.76 ig3 i |
DESVEST | 469 4.71 si4 265 091 0.33 025 02 050 084 1.76 330 154 1849
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Figura 4.69: Serie de caudales generados para la microcuenca Paucarcocha en 2D
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Figura 4.70 Serie de caudales producidos para microcuenca Paucarcocha en 3D

Tabla 4.48: Serie de volumenes calculados para el embalse Paucarcocha

=\ [EVVES| = PAUCARCOCHA

1990 41.8 57.7 771 845 748 50.0 444 416 402 39.5 39.1 444 635.2
1991 53.7 64.9 84.9 93.7 83.0 57.8 48.3 435 412 40.0 394 39.1 689.4
1992 41.2 422 46.9 44.2 415 40.1 39.5 39.1 389 38.9 388 388 490.1
1993 54.2 85.0 109.5 109.5 1024 77.8 49.4 441 414 40.1 480 68.2 829.7
1994 100.0 109.5 109.5 109.5 103.7 80.3 51.2 45.0 419 40.3 396 456 876.0
1995 63.0 779 101.2 107.9 97.7 719 49.4 441 414 40.1 394 438 7778
1996 710 106.2 109.5 109.5 99.8 744 494 441 414 40.1 394 46.7 831.6
1997 67.8 104.2 109.5 109.5 97.8 718 49.4 441 414 40.1 44.4 63.5 843.4
1998 104.9 109.5 109.5 109.5 98.7 73.6 49.4 441 414 40.1 394 45.2 865.4
1999 57.7 100.7 109.5 109.5 109.2 86.2 57.6 48.2 435 411 440 728 880.0
2000 109.5 109.5 109.5 109.5 103.9 79.8 51.3 451 419 40.3 421 60.3 902.7
2001 98.5 109.5 109.5 109.5 1017 7713 49.4 441 414 40.1 45.7 52.8 8795
2002 65.2 935 1095 109.5 1027 79.2 51.2 45.0 41.9 40.3 470 63.6 848.5
2003 89.5 109.5 109.5 109.5 101.9 71.6 49.4 441 414 40.1 394 55.0 866.9
2004 60.7 911 1095 109.5 99.5 746 49.4 4.1 414 40.1 434 65.1 828.4
2005 80.2 98.8 109.5 109.5 100.1 75.2 49.4 441 414 40.1 394 515 839.3
2006 81.6 109.5 109.5 109.5 1004 76.3 49.4 4.1 414 40.1 470 63.4 872.1
2007 94.4 109.5 109.5 109.5 1034 79.6 50.5 446 417 40.2 395 478 870.3
2008 80.3 109.5 109.5 109.5 98.6 73.0 49.4 44.1 414 40.1 394 485 8433
2009 720 109.5 109.5 109.5 102.1 71.8 49.4 441 414 40.1 55.0 92.2 902.5
2010 109.5 109.5 109.5 109.5 99.8 4.7 49.4 44.1 414 40.1 394 57.7 884.6
2011 97.7 109.5 109.5 109.5 101.2 76.7 494 441 414 40.1 435 61.9 8845
2012 75.9 109.5 109.5 109.5 1011 76.5 49.4 441 414 40.1 40.1 50.4 847.6
2013 69.7 975 109.5 109.5 100.5 75.6 494 441 414 40.1 394 42.7 819.4
2014 60.7 80.5 109.5 109.5 99.3 74.0 49.4 441 414 40.1 394 53.1 801.1
2015 929 109.5 109.5 109.5 102.0 71.8 494 441 414 40.1 395 50.0 865.7
2016 57.6 82.6 107.2 109.5 98.9 735 49.4 441 414 40.1 394 456 789.5
2017 89.3 109.5 109.5 109.5 102.9 79.0 49.8 443 415 40.1 395 411 856.0
2018 65.2 88.2 109.5 109.5 1004 76.2 49.4 441 414 40.1 394 411 804.6
2019 64.0 96.2 109.5 109.5 100.6 5.7 494 441 414 40.1 415 57.1 829.1

N° Reiistro 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Maximo 109.50| 109.50| 109.50{ 109.50 109.18 86.19 57.60 48.19 4348 4113 54.95 92.20

Minimo 41.17 42.24 46.94 44.20 4149 40.13 39.45 39.11 38.94 38.86 38.81 38.79
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Figura 4.71: Volumenes generados para el embalse Paucarcocha
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FASE 7: ANALISIS DE LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE SE PODRIA PRODUCIR

De una tabla anterior (tabla 4.4) se deduce que la cantidad maxima de energia

generada durante los afios 2016 y 2023 fue de 156.45 GWh al mes; con este valor y

cantidad mensual de energia producida se determin6é promedio de la cantidad de

energia que se dejo de producir por falta de agua, en forma mensual, anual y total,

lo cual se detalla en correspondiente tabla.

Tabla 4.49: Energia no producida durante los afios 2016-2023

Energia mensual no producida (2016-2023) 64.65 GWh

Energia anual no producida (2016-2023)

763.85 GWh

Energia total no producida (2016-2023)

6110.82 GWh

Por otro lado, en la tabla 4.50 se muestra el caudal de agua disponible para los

préximos afos en forma mensual, a partir de una curva de duracion mensual donde

se determiné el Q95.

Tabla 4.50: Caudal disponible mensual a partir del Q95

Q[95%)

ENE

FEB MAR ABR MAY JUN JUL

AGO SET OCT NOV DIC PROM.
93.5% 4.05 6.73 3359 443 2.00 1.39 0.97 0.81 0.86 131 1.19 1.79
96.8% 270 246 3.08 242 1.16 0.91 0.69 0.58 0.49 128 0.91 1.72
95.0% 3.439 4801 5.454 3516 1617 1170 0.840 0.705 0.691 1.297 1.062 1.757 128
Oprom= 10831 14802 15568 B8.570 3.139 1.892 1.318 1.159 1.467 2.335 3.277 6.756 5.93
Oeco=10% 1.083 1.480 1557 0.857 0314 0.189 0.132 0.116 0.147 0.233 0.328 0.676 0.59
Qdisponible | 2.345 3.321 4837 2,659 1.303 0.980 0.708 0.588 0.545 1.063 0.734 1.082 1.69

Asi mismo, en la tabla 4.51 se muestra el caudal de agua disponible para los

préximos afios en forma mensual, a partir del afio critico, el cual corresponde al afio

1992, donde se determind el volumen critico y luego el caudal critico.




Tabla 4.51
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: Caudal disponible mensual a partir del afio critico

VOLUMEN MENSUAL ARO CRITICO (Mm3) - MICRO PAUCARCOCHA

ARO ENE FEB MAR ABR [ wmAY wn | e [ a0 [ st [ oct [ wov [ bic | erom
1992 412 422 460 | 442 | a5 401 | 395 | 391 | 3o | 39 | 38 | 38 | 408
CAUDAL MENSUAL ANO CRITICO (m3/s) - MICRO PAUCARCOCHA
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC PROM
1992 2.70 2.46 3.98 242 1.16 0.91 0.69 0.58 0.49 153 1.19 1.79 1.66
Qeco'(10%) 0.270 0.246 0.398 0.242 0.116 0.091 0.069 0.058 0.049 0.153 0.119 0.179 0.17
Qdisponible 2.432 2.217 3.583 2.174 1.044 0.817 0.622 0.524 0.439 1.374 1.070 1.609 1.492

Ademas, en la tabla 4.52 se muestra el caudal de agua disponible para los préximos

afios en forma mensual, a partir de resultados promedios, el cual corresponde a un

rango de valores entre los afios 1990 y 2019, donde se determiné el caudal minimo.

Tabla 4.52: Caudal disponible mensual partiendo de resultados promedios

CAUDALES MEDIOS MENSUALES: 1990-2019 (m3/s) - MICRO PAUCARCOCHA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC PROM
MAX 18.95 23.40 28.48 14.74 6.24 2.56 1.86 1.56 2.86 4.39 8.81 16.26 10.84
PROM 10.93 14.80 15.57 8.57 314 1.89 132 116 147 2.33 3.28 6.76 5.93
MINIMO 2.70 2.46 3.98 242 116 0.91 0.69 0.58 0.49 1.28 0.91 172 1.61
Qeco'(10%) 0.270 0.246 0.398 0.242 0.116 0.091 0.069 0.058 0.049 0.128 0.091 0.172 0.16
Qdisponible 2.432 2.217 3.583 2.174 1.044 0.817 0.622 0.524 0.439 1.148 0.818 1.549 145

Finalmente, de la tabla 4.53 se

estima la energia que se podria generar en forma

mensual y anual para los préximos afios, a partir del caudal disponible, asi como el

factor de planta, se detalla en correspondiente tabla.

Tabla 4.53: Indicador de mejora

Energia mensual promedio mejorado 98.95 GWh

Energia anual promedio mejorado

1187.40 GWh

Factor de planta promedio mejorado 62%
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Del estudio realizado sobre las proyecciones, se deduce que caudal del rio se
incrementara en primeros meses de afo, disminuyendo luego en forma significativa.
Este comportamiento también se repite en el caso del caudal turbinado con la

variacion que el incremento y la disminucién es menor.

Para el caso de la potencia efectiva, energia generada y factor de planta, la
proyeccion realizada indica que, debido al incremento del agua en los meses de
avenida, esto va a influir en las variables indicadas, obteniéndose un incremento los
primeros meses del afio, disminuyendo luego en forma gradual en lo que resta del

afno.

Del estudio realizado sobre lagunas presentes en parte alta de la cuenca como
fuentes hidricas para contrarrestar la falta de agua en ciertas épocas del afio, se
deduce que hay una reserva importante de agua el cual se ha mantenido en el
tiempo, convirtiéndose en una excelente alternativa para alimentar a la central en las

épocas de estiagje.

Del balance realizado entre cantidad de agua necesaria para producir energia
eléctrica y la cantidad de agua disponible de las lagunas se puede deducir que existe
el recurso hidrico disponible a fin de abastecer a la central, con lo que se podria

mejorar la produccién de energia, asi como el factor de planta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se hall6é relacién directa entre caudal turbinado y la potencia efectiva, caudal
turbinado y energia generada, caudal turbinado y factor de planta de central

hidroeléctrica en estudio durante su operacion en los intervalos de tiempo.

Se establecio relacion entre caudal ecolédgico y caudal turbinado en operaciéon de
central hidroeléctrica de pasada, siendo el caudal ecoldgico equivalente a diferencia

entre caudal del rio y turbinado.

Se comprob6 gue con la inyeccién adicional de agua a la central hidroeléctrica de
pasada a través de los reservorios naturales durante la época critica de operacion de

la central hidroeléctrica se consigue optimizar indicadores de produccion.

Se cuantificéd la cantidad de energia eléctrica que se podria producir de manera
adicional si se aprovechase la oferta hidrica de las microcuencas propuestas, siendo
la energia eléctrica promedio mensual de 99 GWh y la energia eléctrica promedio

anual de 1187 GWh, mejorando el factor de planta a un valor promedio de 62%.

La metodologia planteada en la presente investigacion ha permitido determinar la
disponibilidad del recurso hidrico en las microcuencas en estudio a fin de incrementar
el caudal de la central y con ello mejorar la potencia y energia generada en tiempos

de estiaje.

Se indicé que la central hidroeléctrica de pasada opera con un factor de planta
regular, bajo condiciones actuales de carga y operacion, siendo el valor promedio de

58%, lo cual indica un regular aprovechamiento de la energia hidraulica disponible.
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Utilizando métodos hidrolégicos, se determind el caudal ecoldgico para la central
hidroeléctrica en estudio, siendo su valor promedio por encima a lo que establece

ANA.

Se evaluaron estrategias para asegurar sostenibilidad a plazo largo de central
hidroeléctrica, incluyendo gestién apropiada de recursos hidricos y adaptacion a
posibles cambios climéaticos que puedan afectar el caudal y la disponibilidad de agua.
Estas estrategias se basan en la inyeccion de agua adicional en épocas de estiaje a
partir de microcuencas aguas arriba previamente identificadas y estudiadas para los

fines mencionados.

Se identificaron variables climéticas y atmosféricas las cuales son claves para la
viabilidad de las microcuencas propuestas, a fin de incrementar la oferta hidrica de
la central en estudio, dichas variables son: precipitacion, temperatura, humedad

relativa, velocidad del viento, radiacion solar y cobertura vegetal.



184

5.2 RECOMENDACIONES

Se formularon recomendaciones especificas para encargados de la toma de
decisiones y gestores de central hidroeléctrica de El Platanal, con el objetivo de
optimizar eficiencia energética, mermar efectos impactos ambientales y fortalecer
integracion de criterios ecolégicos en la planificacion y gestiébn de proyectos

hidroeléctricos.

Se identificaron &reas adicionales de investigacion que podrian profundizar en la
comprension de los impactos ambientales y energéticos de las centrales
hidroeléctricas de pasada, como integracion de energias renovables

complementarias o desarrollo de modelos predictivos mas precisos.

Para mejorar el aprovechamiento de una central hidroeléctrica, se pueden considerar
varias estrategias y tecnologias: tales como: mejora en la eficiencia de las turbinas,
optimizacion del disefio del embalse y la presa, sistemas de control y monitoreo
avanzados, integracién de sistemas de almacenamiento, prediccién hidrol6gica
avanzada, gestion integrada de cuencas, mejora en la infraestructura de transmision,
programas de mantenimiento preventivo, integracion con otras fuentes renovables y

mitigacién del impacto ambiental.
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Anexo 1: Datos de entrada de la central hidroeléctrica de El Platanal (2016-2023)

MES CAUDAL RIO CANETE CAUDAL TURBINADO POTENCIA ENERGIA

(m3/s) (m3/s) (MW) (GWh)
1 24.39 21.35 165.89 87.84
2 52.74 33.55 218.89 109.28
3 85.56 37.93 213.60 124.75
4 47.13 17.01 169.20 137.60
5 85.56 37.93 212.50 71.80
6 14.28 7.76 152.70 45.40
7 13.10 10.70 136.40 43.00
8 13.00 10.93 159.70 44.00
9 13.47 11.19 120.10 45.30
10 14.88 12.81 56.80 52.40
11 14.05 12.20 163.50 48.30
12 13.52 11.28 207.60 46.60
13 93.78 34.96 214.10 141.40
14 157.04 38.78 214.70 141.80
15 206.65 36.52 215.90 143.90
16 92.62 36.61 186.70 143.20
17 39.08 34.76 216.10 139.91
18 24.03 22.08 197.20 85.90
19 16.98 15.13 216.50 62.20
20 15.90 14.67 204.60 59.60
21 15.74 13.83 204.70 54.30
22 17.49 16.44 215.90 66.70
23 18.77 16.43 88.60 63.50
24 22.14 20.34 215.90 81.40
25 60.26 35.66 213.80 146.80
26 61.84 39.30 215.80 143.60
27 138.04 37.90 216.80 153.30
28 63.33 38.35 211.40 150.50
29 32.59 28.10 206.40 114.04
30 19.67 17.52 196.90 68.74
31 17.40 15.72 180.90 63.46
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32 18.86 16.83 212.20 68.06
33 14.41 12.74 206.20 50.39
34 15.06 13.32 152.40 54.22
35 16.40 14.70 196.20 58.16
36 15.35 13.62 134.00 55.12
37 47.59 25.16 212.90 104.60
38 56.32 35.10 212.90 137.05
39 145.96 37.19 214.00 151.41
40 65.88 38.49 213.30 150.88
41 34.71 30.59 180.70 124.44
42 20.17 17.88 167.80 70.61
43 13.61 13.08 57.00 56.94
44 14.72 12.87 150.00 53.39
45 17.30 14.37 63.10 57.35
46 16.51 14.20 194.60 59.26
47 17.40 14.70 187.70 68.43
48 65.88 34.17 190.60 138.85
49 56.32 35.10 208.70 142.42
50 97.71 37.33 209.30 141.50
51 82.22 36.80 213.70 148.92
52 64.54 33.63 188.50 131.31
53 30.89 21.77 166.90 87.99
54 18.90 16.27 203.70 63.76
55 18.90 16.27 137.60 52.45
56 15.80 13.23 95.50 53.31
57 14.38 12.26 70.50 47.80
58 17.57 15.39 173.90 62.24
59 14.60 12.76 135.10 48.69
60 42.59 31.47 202.50 127.23
61 135.39 34.01 215.80 137.38
62 80.42 34.85 179.85 127.07
63 102.23 31.57 179.66 127.48
64 88.92 34.96 190.68 136.60
65 25.87 25.46 158.32 102.69
66 19.21 17.15 157.30 67.07
67 14.76 13.12 93.30 53.02
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68 15.29 14.07 221.60 56.79
69 17.70 15.99 147.20 62.56
70 18.28 16.30 106.00 65.81
71 19.60 18.36 206.20 71.88
72 42.88 31.17 210.70 125.87
73 47.77 34.01 196.40 137.40
74 92.13 36.02 204.81 131.40
75 114.35 37.09 198.03 149.80
76 77.28 34.94 213.48 136.48
77 26.46 23.96 95.27 96.64
78 25.31 24.74 200.76 94.20
79 18.11 17.25 221.59 66.83
80 17.32 16.92 209.07 60.48
81 16.19 15.76 205.46 55.19
82 18.53 17.72 220.64 70.79
83 19.82 19.14 90.11 63.52
84 22.63 21.03 217.22 88.42
85 61.74 39.65 222.42 149.49
86 63.41 40.62 223.73 146.02
87 149.46 39.00 221.11 156.45
88 64.92 39.15 220.48 154.83
89 33.33 32.82 206.90 120.88
90 19.93 19.17 206.75 77.29
91 18.20 17.52 183.59 66.12
92 20.38 17.23 221.72 69.95
93 15.58 13.81 206.54 57.83
94 17.06 14.98 159.32 55.88
95 16.50 15.89 197.07 59.87
96 17.08 16.90 139.07 61.08

FUENTE: Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES)
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Resumen

En las diferentes leyes v reglamentos del Pen sobre el uso del agua se trata superficialmente
sobre l1a importancia del caudal ecologico, pero no se determina su obligatoriedad v la
cantidad que se debe dejar en el cauce del rio para la subsistencia del habitat en la zona
afectada. En los rios de nuestra Amazonia este problema es irrelevante puesto que siempre
disponen de candales abundantes, atn en la época de estiaje, por lo que en dicha regidn no
se presentan dificultades con el caudal ecologico. lo que si sucede en los rios costeros, ya
que en algunos cauces el caudal se anula v en todo el tiempo de estiaje no se dispone de este
vital elemento, cansando efectos adversos silvicolas, ecologicos v de salud humana En este
trabajo se pretende elaborar una metodologia en base a la experiencia internacional, a fin
de calcular exactamente el caudal ecoldgico que debe dejar aguas debajo de la captacion
cualquier central hidroeléctrica que utilice las aguas de los rios costeros del Peni. Como parte
practica se evalud experimentalmente 1a central hidroeléctrica de Molloco-Arequipa, a partir
de mediciones de caudales mensuales del rio Molloco.

Palabras clave: Caudal ecologico; medio ambiente; central hidroeléctrica; deserfificacion:
cuenca hidrografica; estiaje.

Abstract:

In the different Laws and Regulations of the Peru on the use of the Water, it is superficially
about the importance of the ecological flow, but it is not determined there should and the
quantity that it should be left in the bed of the river for the subsistence of the habitat in the
affected area. In the rivers of our Amazonia this problem is irrelevant since they always
have abundant flows, still in the low water time. for what in this region difficulties are not
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prezented with the ecological How, that that if 1t happens in the coastal rivers, since 1n some
beds the flow 15 anoulled and in the whole time of low water 1t doesn't have thas vital element,
causing effects adverse silvicols, ecological and of human health. In this work if 15 sought
to elaborate a methodology based on the infernational expenence, 1 order to calculate the
ecological How that 1t should leave waters under the reception any Hydroelectne Power
station that uses the waters of the coastal nvers of the Pern exactly. As part practice it was
evaluated the hydroelectne power station of Molloco- Arequipa expermmentally, starting from
mensurations of monthly flows of the rmver Molloco.

Keywords: Ecological low; Environment; bydroelectrie power; desertification; hydrographic

basmn; low water.

1. Imtroduccion

El caudal ecologico es un conecepto ¥ a la
vezr una exigencia, para el desamolls de
actividades extractivas, de produccion,
transformacion v servicios, gue tenen
relacion con los recurses hidneos, con la
finalidad de copmbuir a la proteccion v
copservacion ambiental ¥ consecuentemente
a la sostemibibidad de las actividades. El
caudal ecologice es el caudal mimme que
58 requiere para conservar la biodiversidad
v los semvicios ecologicos de los rios. el cual
debe permutir a los orgamismos desarrollarse
v mantener su poblacion en un buen estado,
afirman Jamett v Rodrguez (2010).

La 1dea de caudal ecologico nace en
EEUU enlos atios 60 como una preocupacion
por preservar los sistemas acuaticos de los
salmones, una especie importante desde el
punto de vista economico. Con el franscuwmr
del tiempo se fueron adicionando nmevos
conceptos en los cuales no solamente se
tomaban en cuenta peces, smo también ofros
organismoes que forman parte del desamrolle,
afirman Meza af al. (2017). A confinuacion,
wveames algunos conceptos que existen sobre
caudal ecologico:

Segin el reglamento de la Ley de
Fecursos Hidneos en el articulo 1533
menciona: 5Se entendera come candal
ecologico al volumen de agua que se debe
mantensr en las fuentes natwales de agua
para la proteccion o conservacion de los
ecosistemas involucrados, la estetica del
paisaje u otros aspectos de inferés clentifico
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o cultural.

Se asocia al cawdal mintmeo necesario
para asegurar la supervivencia de un sistema
acuatico preestablecido, cuando no se tienen
datos de antecedentes hiologicos del no
se uhilizaran los métodos hadrologices. EL
candal ecologice debe pensarse o defimirse
con el proposito de mantener los ambutos
caracteristicos de un ecosistema, afirma

Baeza (2008).
En los mos donde se construyen
estructuras hidranbicas  de  captacion

(bocatomas), o regulacion (embalses), e
considera comeo caudal ecologico, el fiwo
aguas abajo de dichas esbucturaz, cuva
cantidad debe permitir la vida acuatica
el rio, en condiciones adecuadas, asi como
también satisfacer las necesidades de las
poblaciones, animales ¥ vegetales =1 fuera
el caso. Este caudal tambien debe permitor
la dilucion de efluentes, la conduceion
de szobides v el mantenmmiento de las
caracteristicas estéticas v palsajistas del
medio, afirma Scotta (2014).

%1 bien no se indica, que los valores de
caudal ecologico seran mantemidos en los
periodos de estiaje, queda sobre entendide
que el téermino de caudal ecolegico es
aplicable para las condiciones mas crficas
de dispombihidad de agua, es decir para los
meses de estiaje gque se presentan entre los
meses de abnl a noviembre. Loz sipmentes
meses, la dispombilidad de agua es mayer,
por lo tanto, los caudales ecologicos se veran

superados ampliamente.
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La modificacion del flujo hidnco para el
funmonamients de centrales ndroelectneas
o por la extraccion del agua ha causado
cambios en la estructura v funcicnalidad de
los ecosistemas acuaticos. Por esta razom
surge el concepto de “candal ecologice™ que
pretende proteger mediante la mantencion
de un cierto volumen de agua dentro del
cauce los valores ecologices de los nos. Sin
embargo, las apromimaciones metodologicas
utilizadas para determinar esa cantidad
de agua mecesania han sido ampliamente
enticadas por estimar caudales mimmeos
constantes zin cntenos ecologicos ¥ =in
considerar la importancia de la vanabilidad
natural del régmmen afrma Peredo-Parada
et al. (2014). En este trabajo, por tanto, se
presentan v anabizan losz distintos hpos de
metodes uthizados a nrvel mundial para la
estimacion de un caudal ecologico aproplado
al Pem.

Lz gestion ambiental de los recurses
hidneos afronta un gran desafio puesto a
que £ maneja un recurso lmprescindible
para la vida que ha sido reconccido como
escaso v gue seguira siendo demandado a
altas tasas. Por ofra parte, se infenta asegurar
la dispomibilidad del agua para mmltples
usos dentro de los cuales se reconocen
aquellos de tipe ambiental, come lo son la
navegacion, la recreacion v la conservacion
de los ecosistemas acuaticos, enfre ofros
afirma Gareia de Jalon (1998).

1. Material ¥ métodos

Metodolozias existentes a nivel mundial

Mo existe un método optimo o wdeal, para
determinar el caudal ecologico apropiado en
forma general. Pero 51 existen una sene de
metodos para determmar el candal ecologpico
de acuerdo a criterios, ohjetrvos v los servicios
ambientales que ofrece la fuente hidrica a lo
large de su recomdo, afiiman Mamaco eral
(2012). Entre los mas comunes, tensmuos:
Metodos hidreldgicos. Métodos hidraulicos.
Metodos hidrobiclogicos. Metodos
holisticos. Métodos eco hidrologicos.

Enero - Tunio 2020

En la Tabla 1, se comparan los metodos
en base a aspectos ecologicos v de geshon.
Se detalla =1 loz meétodos confienen
mdicadores para su revision, asl como su
grade de aplicabilidad en distintos tipos
de ecosistemas. Se consideran de baja
aphicabilidad meétodos que no pueden ser
nthrades en la mayoria de los ecosistemas
acuaticos, como por ejemplo, los metodos
hidraulicos que consideran rios con cauces
estables v secciones rectangulares. En
cuanto a meétedos de aplicabilidad alta con
precaucion, se refiere 2 gque pueden ser
aplicades en una alta vanedad de ecosistemas
acuaticos, pero con el cuidado de no adoptar
los valores que e determman con los
metodos en diferentes ecosistemas; solo
serian generzlizables sus procedimientos.
Los costos gue ella se presentan som
relativos a los costos de los metodos com
que se comparan, asi mismo la complepdad
fue estimada por estos 1oveshgzadores
tomando en cuenta el iempo requendo para
levar a cabo la determmacion, el grado de
conocimientos ¥ la necesidad de personal
calificado o numers de especialistas.

Situacion actual en el Pem

En el Pemi lz awtondad competents
“Autoridad Nacional del Agua” dependencia
que pertenece al Mimsteno de Agncultura,
aun no ha definido la metodelogia a aplicar,
sin duda debedo a la heterogeneidad de
regimenes hidncos de cada una de las
cuencas del pais, fal come se menciona:
“Las metodologias para la defermunacion
del caudal ecologico, szeran establecidas
por la Autondad Macional del Agua,
en coordmacion con el Mimsteno del
Ambiente, con la parhempacion de las
autoridades sectonales competentes, en
funcion a las particularidades de cada curse
o cuerpo de agua v los objetivos especificos
z ser aleanrados”. Dejande a potestad de las
empresas ejecutoras, la estimacion de los
caudales ecologicos, con crfenios subjetivos
¥ aplicables a cada uwno de los espacios
donde se desarmrollan los proyectos.
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Tabla 1. Comparacion de métodos

Aspectos Ecologicos Aspectos de Gestion
Tipo o omeihr Indicador  Aplicabilidad Complejidad  GO510%
Hidrologico =% 5“‘;‘;2‘;‘““’“ sI Baja Baja Bajos
Hidraulico Ecosistemas sI mn Bzjaamedia Medios
Hidro-biolégico En geu;a!, pol:huones s Baja Baja s medi Bap§ a
Holistico B gmuynpgblms e sI Baja Mediaaalta  Altos
Eco-hidrologico ec%cnémicos ¥ c:ﬂmmles SI Ala Media a altoss
Fuente: (Jamett y Rodrigues, 2010).

Los caudales ecologicos se fijaran en los
planes de gestion de los recursos hidncos
en la cuenca. Para su establecimiento, se
realizaran estudios especificos para cada
tramo del rio. Actualmente, el Peru cuenta
con 14 macro cuencas y 103 cuencas

hidrograficas ( Figura 1), es por ello que
para determinar los caudales ecologicos
no se puede considerar un solo método
generalizado a diferencia de otros paises
europeos.
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Figura 1. C;encas hidrograficas del Pem
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Evaluacion de la calidad del agua

Loz parametros de calidad del agua que
deben ser momtoreados entre la captacion v
la descarga de las mstalaciones hidramlicas,
v'o mineras, tienen que guardar relacion con
los contaminantes potenciales gque pueden
estar presentes en las aguas residuales. Los
parametros que se muestran a confinuzcion,
deben estar inclwdeos, como mimmo, en
cualquier programa de montoreo de calidad
del apua, como en centrales hidramlicas,
extraccion de pefroleo, aguas residuales
de las refinerias de petroleo, v explotacion

Parameiros de monitoreo

Loz parametros de momtoreo
Temperatura, pH, Aceites v grasas, Demanda
hogqumuca de Oxigeno, Solidos Totales
Disueltes, Oxigeno Disuelte, Conductividad
eléctmea, Cilanuro lhbre, Solidos totales
suspendidos, Mimtos, Nitratos, Fosfatos,
Clomuros, Sulfatos. Demanda Cuimica de
Oxizeno, Mirogeno Amomacal, Sulfuros,
Fenoles, Hidrocarburos totales de Petroleo,
Metales totales, Mercuno, Coliformes
Totales; afirma Palomume (2016). Los
requisitos ¥ estandares de cahidad del agua

S0m:

minera. se observan en las Tablas 2, 3 v 4.
Tabla 2. Requisitos para muestras de agua
Parimetro Bdaterial Volumen Conservacion o Tiempo maximo
del frascoe  requerido DIEservacion para analisis
rH deteTminacion en camipo
Temperatra deteTminacion en camipo
Turbiedad PoW 200 mL refrigerar a 4°C 24 horas
Alcalimidad PoV 200 mL refTigerar a 4°C 24 horas
Color PoV 500 mL refTigerar a 4°C 48 horas
Solides sedimentables PoW 1000 mT. refrigerar a 4°C 48 horas
PoW 1000 mL refrigarar a 4°C 7 dias
CloTuros PoW 200 mL refrigerar a 4°C 28 dias
Fluomaros PoW 300 mL refrigerar a 4°C 28 dias
Sulfatos PoV 100 mL refTigerar a 4°C 28 dias
Conductividad PoW 200 mL refrigerar a 4°C 28 dias
Draza PoW 500 mL Agrezar HMNO3 hasta pH <2 3 meses
Oxigeno disuelto determinacion en campo
DBEO PoV 1000 mT. refTigerar a 4°C 24 horas
Fosfato W 20 mL refTigerar a 4°C 18 horas
Cismuros PoV 00pmr ~ AFEEHaOHbash pH=1iremgerara 1 'ﬁﬁlf
Miiritos PoV 200 mL refTigerar a 4°C 48h
Mirratos PoV 200 mL refrigarar a 4°C vpbmas
Aceites y grasas h;';“”‘h“ 1000 mL  Agrepar H2SO4 hasta pH <2 refrigerar 4°C 28 dizs
E 3 ancha
DQO PoV 00mL  Agresar H1504 hasts pH <2 refrizerar 4°C 28 dizs
Metales
En gensral PoV 10400 mT. Agregar HMNO3 hacsta pH <2 2 meses
Arsénico PoV SMml  Agregar HWNO3 hasta pH <2 refrigerar 4°C 2 meses
Mercurio PoV S00mL  Agregar HNO3 hasta pH <2 refrigerar 4°C 28 diss
Hidrocarburos v 1000 mL  Agvegar CHI hasts pH <2 refrizerar 4°C 28 dizs

Fuente: TTGERA
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Tabla 3. Estandares de calidad del agua, categoria 1: poblacional ¥ recreacional

Azuas superficizles destinadas 3 la Agzuas superficialas
produccion de agua potsble destinadas para recTeacion
Al Al Al Bl B2
. Apnas que Azuas que Azas gue
PARAMETRO UNIDAD pusden ser pueden zer pueden ser
aitahilizadas potabilizadas potabilizadas Contacta Contacts
P con con con primario secumdario
. . fratamiento ratamiento
desinfeccion convencional avanzado
VALOE VALOE. VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
. ) Ansencis
;‘;&f ¥ grasas msL 1 1 1 de peliculs -
visihle
Cianurg Libre mzT 0,005 0,022 0,02 0,0x2 0,022
Cianure Wad mzT 0,085 0,08 0,08 0,08 e
Cloruros mzT 250 250 250 e e
Color . . . .
Sin cambio Sin cambio
Color vaerdadero 15 100 200
ascala PtiCo normal normal
Conductividad USicmia) 1506 165080 b e e
DEQ. mzT 3 5 10 5 10
D.Q.0. mzT 10 20 30 30 50
Dureza mzT 500 e b e e
Apsencia
Dieterzentes (A AN mz'L 0.5 0.3 Ma 0.5 de marerial
flotante
Fenoles mzT 0,003 0,01 0.1 e e
HIJIIJIDE mg.l 1 LY LY L] L]
Fasforo Total mz TP 0,1 0,15 0,15 e e
Ausencia Ansencis Apsencia
Miateriales Flotantes de material o b de material de material
flotante flotante flotante
Hitratos mgzTH 10 10 10 10 e
Hitrites mzTH 1 1 1 1(5) e
Mitrogeno amonizcal mz/LH 15 2 37 b e
Olor Acepiable o b acepiable -
Oxigeno Disuelio mg/L == ==5 ==y w=5 ]
pH Unidad de pH 6.5-85 5,5-9.0 5,580 6-9(2,5) e
Solidos Disueltos ; - e -
Totales mzT 1000 10460 1500
Sulfatos mgL 250 1 o e -
Sulforos mzT 0,05 e b 0,05 e
Turbiedad UNT{b) 5 100 i 100 e
Fuoente: DIGESA
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Tabla 4. Estandares de calidad del agua, categona 2: actividades marino costeras

AGUADE MAR.
) Sub Categoria 1 Sub Categoria 2 Sub Categoria 3
PARAMETEOD UTHIDADES — - — -
Exfraccion v cultive Exiraccieny I:ll:!.tl'l.'ﬂ Oitras Actividades

da !&in;-lus-:ns. de otras especies (C3)

Bivalves (C1) hidrobielogicas (T2}
ORGANOLEFTICOS
Hidrocarburos de Peréleo No Visible Na Visible Mo Visible
FISICO QUIMICOS
Acreiles ¥ ETA535 mzT 1 1 2
DBRO5 mgzL - 10 10
Oxigeno Disuslio mgL =4 ==3 ==13
pH Unidad de pH 7-8.5 5,8-8.5 5,8-8.5
Solidos Suspendidos Totlss mgzL o 50 TO
Sulfuro de Hidrozeno mgL s 0,06 0,08
Tempearamra Celsius =®adalta 3°C ==*dalta 3° =®*dalta 37
INORGANICOS
Amoniaco mzT o 0,08 0,21
Arsémico total mgL 0.05 0,05 0.05
Cadmio total mgzL 10,0083 10,0093 10,0093
Cobre total mgl 0,0031 0,05 0,05
Crome Vi mgL 0,05 0,05 0,05
Fosfatos (P-D04) mgl . 0,03-0,00 0,1
Mercurie tosal mgl 0,00094 0,0001 0,0001
Miquel total mgL 0,0082 0,1 0,1
Nitratos (N-MO3) mgl " 0,07-0,28 03
Plomo total mgT 0,0081 0,040E1 00081
Silicatos (5i-5i03) mgl . 0,14-0,70 s
Zinc total mgL 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
mﬁa{"&fﬂﬂ:ﬁ} mgl 0,007 0,007 0,01
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes  NMP/100mL "a;rlﬂtg{“:]“ . o
Coliformes Termotolerantes  NMP/100mL ;eftﬁgg‘;

Fuente: DIGESA

Informacion de la Central Hidroelectrica

En la cuenca del no Molloco, se cuenta con
dos centrales hidroelectricas a la vez, sus
especificaciones técnicas lo vemos en la
Takbla 5.

CH. Meolloco I (4 zrupos Pelton de 30
MW ef), con la bocatoma en el embalse

Japo, tunel de aduccion a presion de 7630
m de longitud ¥ 2.8 m de diametro con 16,4
m'/s de capacidad de conduccion, chimenea
de egmbbno con camara de expansion
supertor & infenior, camara de vahmulas en
caverna, conducto forzado en subterranec
de 1757 m de longitud, casa de magqunas en

caverna v subestacion al exterior.
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CH. Molloce IT (2 grupos Pelton de 53
MW cfu), toma en Llatica para 16,4 m'/s,
tine] de conduccion en presion de 3630 m de
longitod, 2.8 m de diametro v 16,4 m''s de
capacidad, chimenez de egulibnio, camara
de vahmulas, conducto forzade de 915 m de
longitud al exterior ¥ en subterraneo, casa
de maguinas en subterranes ¥ subestacion al
exterior.

Los embalses estan ubicados en los
distntos de Choeo, Chachas v Orcopampa,
en la provinea de Cashlla v Caylloma en la
region Arequipa. Para la aplicacion, se tomo
los datos existentes de la Presa Tapo.

Informacion Hidrelasica Existente

Para el prezente estudio e ha desarrollado en
forma exhaustiva la hidrologia de la cuenca
del no Molleco v 1a cuenca alta del rio Palea
(denvacion al no Molloco), entre los que se
destacan la determinacion de los candales
de los ries Molloco ¥ Palea. Sm embarge
es precise aclarar gue lz mmformacion

hidrologica a nrvel nacional es generalmente
baja, o con periodos de registro mary cortos,
lo cual oblhiga a uthzar modelos matematcos
para la extension v generacion de descargas
o caudales en los puntos de mteres.

Para la cuenca del mo Molloce se ha
uhhzado las seres histoncas de los candales
mensuales del no Molloco, Asimizmo, se
ha determunade el rendimiento hidneo en
la cuenca baja, generando caudales en las
sub cuencas gue componen la cuenca baja
del rio Molloco entre la Presa Japo hasta el
rio Colea. Para la generacion de caudales
dichas sub cuencas fue necesamo recurrm
2 la estacion de candales registrados en la
Estacion La Calera.

En la Tabla &, se presentan los caudales
promedios mensuales del mo Molloco en
la Presa Japo: se presenfan las descargas
medias mensuales desde 1984 hasta el 2007;
obteniéndose una descarga media anual de
12 85 m'/s.

Tablza 3. Especticaciones técnicas de las CHs de Molloco

CH Molloco 1 C.H. Molloco 2
Fotencia Instalada 200 MW 110 MW
Turbinas 4 turirinas Peltom, 50 MW c'u 2 mrbinas Pelton, 55 MW o
Tuberia forzada (subterranea) 1757 m. 915m
Diametro de la tuberia 28m 28m.
Candal nominal 16,4 m''s 154 m''s
Fuents: MINEM
Tabkla 6. Caudales mensuales del nio Molloco
Ain Mezes Aedia
Ene Fab Mar Abr May hm  Jul Ago Sep Oct Nov Djc Aomal
1984 30,20 53,60 81,80 2540 1050 400 380 340 240 250 880 570 1926
1985 390 2430 5250 2480 1090 500 390 370 310 240 310 490 1181
1986 2730 47.20 71,10 33,80 1430 580 500 300 290 240 230 360 1816
1987 3240 2120 1430 740 200 250 180 140 090 220 2230 440 778
1988 17,70 4410 6120 2600 10,60 500 400 2080 210 280 230 350 1503
211 Enero - Junio 2020
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Continuacion Tzhla 6.

1989 23,50 46,80 46,60 1353 520 350 240 230 190 210 240 530 1245
1990 2020 2730 2450 9,10 310 2,70 1580 120 056 140 350 480 826
1991 18,60 41,40 48,90 1630 6,00 3,70 2,80 200 180 170 260 430 1236
1992 1130 340 340 620 240 240 160 083 050 066 170 300 484
1993 31,60 35,50 42,50 1890 6,70 400 3,20 250 200 270 480 530 1321
1994 40,00 5470 2960 1320 6,60 3,60 260 210 150 077 180 320 13,00
1995 10,60 20,10 72,90 1540 450 340 2,50 130 080 082 170 340 1145
1996 23,10 4820 24,70 1410 430 320 260 140 080 037 170 2,80 1044
1997 20,00 48,70 43,70 1050 3,60 3100 220 150 180 170 180 310 11,61
1998 49,60 5030 3590 1130 680 400 290 200 088 03¢ 1820 400 1400
1099 2590 54,00 68,70 3090 1620 620 520 270 200 380 240 350 1733
2000 34,30 56,00 5440 1370 550 3.60 260 190 130 200 220 310 14,60
2001 43,40 49,60 5620 2580 1070 5,00 400 320 260 210 170 370 17.68
2002 18,60 51,30 5530 2160 900 450 350 270 240 1380 290 420 1449
2003 37,30 51,00 6500 2070 2,00 450 350 250 170 077 160 290 1649
2004 32,50 42,70 43,00 1720 6,70 4,00 3,10 240 210 120 160 3,50 13,83
2005 14,10 50,50 48,80 17.50 530 3.80 290 120 072 040 130 2,60 11,61
2006 36,10 40,10 6040 1910 230 440 330 240 200 140 240 420 1605
2007 17,00 40,16 44,20 1630 630 390 3,10 210 130 086 190 360 11,58
Media 2573 41,30 46,30 1686 677 3983 200 220 1985 185 279 412 1285
Mixime 67,80 5630 81,80 339 1620 630 560 390 490 400 11,50 1160 20,72
Minimo 2,00 7,00 1380 620 240 220 160 093 050 039 120 180 484

Fuente: Informe de Hidrolema e Hidraulica del esnadio para la Viakilidad Ternice Economice de la C.H. Molloco

2008

Asimismo, en la Fizura 2 se presenta el
comportamients del cawdal maximo, medio
v minimo del no Molloco.

Metodologiz en la determinacion del candal
ecologico

Lz metodologia a considerar en el presents
estudio con el objeto de caleular el caundal
ecologico en el Peri consiste en:

A) Dhsponer de un regimen de caudales
mensualas de los altimeos 10 afios del no

[ =]
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a evaluar.

B) Aplicar los meétodos mas usados a
mvel intermacional como el Mstodo
Ecuatonano, Ezcoces, Swzo v Astunano.

C) Construir un canal artificial v con la
avuda de un comentometre confrolar el
flujo de agua, de acuerdo a los resultados
anteriores.

D}y Con los resultades de cada metodo,
realizar mediciones de calidad del agua,
a fin de confrastarlo con las normas
existentes.

(B}

201



202

Alata . / Amales Cientificos 81{1): 204-2018 (2020

Caudal Historico del Rio Molloco: 1984-2007
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Figurz 2. Candales mensuales del rio Malloco
E) Seleccionar la especie representativa. Metodo Ecuatoriame (3% del promedio
F} Finalmente, el caudal ecolépico se anual)
determina al promediar los caudales Q =3%*Q__ .
que cumplan con todas las normas Qrra ey = 12,85 mfs

establecidas, referentes a la cahdad del
agua

Aplicacién de los métodos gl |
Tomande como referencia loz metodos
planteados, considerando los meatodos mas
usados a orvel mmndial, siendo conscientes
de la pecesidad de preservar las especies
mas representativas del no Molloco
considerande el factor ecologice v medio
ambiental de la zopa; se ha tomado como
referencia 4 métodos del presente estudio,
estos son:

* Metodo Ecuatoriano.

# Metodo Escocas.

* Matodo Smzo.

¢ NMetodo Asturianoe.

213

Q,.,=0.05* 12,85 m¥s

Qe = 01,6425 m¥s

En la Frzura 3, se muestra graficamente el
caudal ecologico mimmo gque se debera
de dejar pasar por la presa Japo segim el
metodo del 5% del candal medio anual que
es de 0,6425 mi's

Evaluamon Experimental

Para la evaluacion de este método se tuvo que
constrmr un canal artificial ¥ con la ayuda de
un correntometro se pudo ur confrolando los
flujos de agua en forma progresiva. Para este
meétodo se dispuso de un candal de 0 6425
m’/z, lnego se procedic a tomar las muestras
del agua a fin de determuinar la calhidad (Takla
Ty
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CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO
Metodo Ecuatoriano o 5% del Promedio Anual
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= Método Ecuatoriano |

Meses

Fizura 3. Caudal ecologico: Metodo Ecnatonano

Tabla 7. Besultados de las mediciones con el Método Ecnatonans

Indicadores Unidades “Valor Medide Valor Normado ﬁmks
Demanda Bioquimica de Oxigsno mgL 17 =10 L8]
Crxizeno Disuslto mg/L 3 =5 NO
Solidos Suspendidos Totales mgL 13 25-100 jule)
Aceites v Grazas mgL - L 51
Flomo mgL - =10, 001 51
Mercurio mgL - <0.0001 51
Indice de Tones de Hidrozgeno (pH) unidad 5.5 6.5-8.5 HNO
De los resultados podemos copclur que /3
dicho dal 5 remente = e
caudal no es convem , ¥& gue oo Qm‘,wr s (s = 0,6967 m'/s

cumple con todas las normas establecidas.

Métode B s (3 mes iicos)
Consiste en tomar el 20% del caudal medio
mensual de 3 meses crificos consecutlvos,
de acnerdo a este concepto tenemos que los
valores mas bajos corresponden a los meses

de Agosto, Senembre v Octubre de 1992,
= (0,93 + 0,50 + 0,66)

Ql‘iﬂ'.lh'l ¥ MESFES CRIT. (1940)

Enero - Junio 2020

Q.. =020 * 0.67 m*s
Q,.,= 0,139 m’:

En la Figura 4. se muestra graficamente &l
caudal ecologico minmme que se debera
de dejar pasar por la presa Japo segun el
metodo Escoces o metodo de los tres meses

mas bajos, cuvo resultade es 0,139 m'/s.

214
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CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO

. Meétodo Escocés o 20% de 3 meses mas bajos
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Figuwra 4. Candal ecologico: Metodo Escoces

Evaluacion E . ]
Para la evaluacion de este método sa usd el
canal artificial va construideo, ¥ con la ayuda
de un correntometro se pudo ir controlande
los flujos de agua en forma progresiva. Para
este metodo se dispuso de un candal de 0,139
m’'s, luego se procedio a tomar las muestras
del agua a fin de determmar la cahdad; los
resultados de las mediciones se ven en la

Tabla &.

Método Sui
Considerando el caudal medio anual de los
ultimos 10 afos, se fiere un caudal medio
amual de 12,85 m's; v considerando wm
coeficiente de 1.8; valor promedio de lo
recomendado, tenemos:

QF =(a*Q,, V10

a=148

Q,..=12,85

Q. =2313ms
Q. =23131s
Q, =560+ 1753 Us

Apheando la metodelegia, se fiene:

Parz QF_'.'-- 560 Us; el candal scologico
mimmo seria 280 I's, anadiendose 31 1's por
cada 100 15 adicionales.

Q.= 280+ 1753/100%31
Q,= 280+ 54343
Q.= 823.431s

Q,= 0823 m's

En la Figura 5, se muestra graficamente
el candal ecologico mimmo que se debera

de dejar pasar por la presa Japo segum el
metodo Suizo, cuyo resultado es 0,823 m'/s.

215 Enero - unio 2020
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Tabla &, Resultados de las mediciones con el Método Escoces

INDICADORES Unidades | Valor Medido | Valor Normado | LAPTUEba Jas
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgL 13 <10 MO
Oxigeno Dizsuslo mgL 2 =5 HO
Solidos Suspendidos Totales mgL 27 25-100 51
Aceites y Grasas mgL - L 51
Flomo mgL - =1, 0] 51
Mercurio mgL - =0,0001 51
Indice de Iones de Hidrogeno umidad 45 6.5-8.5 KO
I:PH} ol E ~

CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO
Método Suizo
15
14

1z A
0 [\

Caudal (m?/s)
b
[~
|~

EME FEE MAR ABR MAY

Jun

SEP OCT MOV DIC
Meses

JUL  AGOD

e Cyadal Minimo Mensual

B Metodo Suizo |

Figura 5. Caundal ecologico: Metodo Smzo

Evaluacion Expenmental

Para la evaluacion de este método se uso el
canal artificial va construide, v con la ayuda
de un correntometro se pude ir confrolando
los flujos de agua en forma progresiva. Para
este metodo se dispuso de un candal de 0,823
m'/s, luego se procedié a tomar las muestras
del agua a fin de determmar la calidad; los
resultados de las mediciones ze ven en la
Tabla 9.

Enero - Tunio 2020

Metodo Astunane

El caudal ecologico minmmoe se caleula a
partir del Qps, obtemido mediante la formula
aceptada por la lemislaciom swiza anfes
mencionada. Para el mivel de proteccion,
el candal ecologico mimmo zera el mayor
de los valores obtenidos de las sigpmenfes
formmlas:
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» Q,.,=50Us

» QECO=035*Qps 2
> Qo= (15°Q)ITeQ ) ()
# Q,=0.25%Q_+75Vs (4)

En este caso, com un J =

(1)

2313 I,

obtenemos los sigmentes resi.lltadns

Q= 50U ()
Q.. =8l0Vs )
Q.,=5782 I 'E))
Q,,,=653.3 1= )

Por lo tante, Q = 0,810 m*'z

En la Figura 6, se muestra graficamente el
candal ecologico minimo que se debera de
dejar pasar por la presa Japo segim el metodo
Asturiane, cuye resultado as 0810 m'/s.

Exvaluacion Experimental

Para la evaluacion de este metodo s& uso el
canal artrtficial va constrmdo, v con la ayuda
de un comentometro se pudo 1 controlando
los lujos de agua en forma progresiva. Para
este metodo se dispuso de uwn caudal de 0,810
m'’s, luego se procedid a tomar las muestras
del agua a fin de determunar la calidad; los
resultados de las mediciones se ven en la
Tabla 140.

Tabla 9. Resultades de las mediciones con el Matodo Suizo

Indicadores Unidades ~ Valor Medido  Valor Normade ~4Preba las
Demanda Biogquinica de Oxigeno mg/1 £ =10 51
Ondgeno Dizsualmn mg/1 7 =5 51
Solidos Suspendidos Totales mg'L 35 25-100 b1}
Areites y Grasas mz/L - 0 51
Dlomo mzL - 0,001 s
Mercurio mzL - =0,0001 s
Indice de Jones de Hidrogeno (pH)  unidad 75 6.5-8.5 s
CAUDAL ECOLOGICO DEL RIO MOLLOCO
1 Método Asturiano

>
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Caudal (m?/s)
@ m

e

|

4 \\O-_—_ah
;: o o o o I_H?h""i___u____s___ﬂ
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Figurz 6. Candal ecologico: Método Asturiano
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Tabla 10. Resultados de las mediciones con el método de Astunano

Indicadores Unidades  Valor Medido  Valor Normado ~ LAETieba jas
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgL a =10 S
Crdigeno Dizualmn mgL 8 =5 £ |
Solidos Suspendidos Totales mgL 30 25-100 51
Ageites ¥ Grasas meL - ] 1|
Plomo meL - =0,001 1|
Mercurio mgL - =2, (0L 51
Indice de Tonss de Hidrogeno (pH)  umidad 7.2 6.5-8.5 s

3. Resultado: ¥ dizeusion

Debido al alcance del estudio gque consttuye
unz prmera aproximacion de caudal
ecologico, para la determinacion de los
caudales ecologicos se adopta el promedio
enire el valor del caudal ecologico obitemdo
por el método smzo v el metodo asunanc.
Para complementar esta evaluacion se
recomienda  desamrellar programaz  de
montores gue permitan completar por lo
menos los ciclos hidrologicos caracteristicos.
DelaTabla 11, ze obtiene el caudal ecologico
mimmo de 0,.8165 m'/s.

Con respecto al Método Ecuatonano;
podemos observar en la Tabla 11, que no
todos los mdicadores de calidad de agua
ban cumphdo las exizencias normativas,
por lo que no es recomendable uwsar dicho
candal (06425 m'/s) va que pondria en
nesgo el habifat exstente enire la bocatoma
v |3 descarga de 1z central hidroelectrica, asi
como la ecologia v el medio ambente.

Con rmespecto al Metode Escoces;
podemos observar en la Tabla 11, que no
todos los indicadores de calidad de agua
han cumpldo las exigencias normativas,
por lo que no es recomendable usar dicho
caudal (0.1390 m*'s) va gue pondria en
nesgo el habitat existente entre la bocatoma
v la descarga de la central hidroelectnica, asi
como la ecologia v el medio ambente.

Con respecto al Meétodo Swzo; podemos
observar en la Tzbla 11, que todos los
mndicadores de calidad de agua han cumplido

Enero - Junio 2020

las exigencias normativas, por lo que si es
recomendzable usar dicho caudal (0,8230
m’s) va gue no pondria en niesgo el hibitat
existente entre la bocatoma v la descarga
de la central ludroelécinea; preservando la
ecologia v el medio ambiente.

Con respecto al Metodo Astunano;
podemos observar en la Tabla 11, que
todos los mdicadorez de cahdad de agua
han cumphdo las exipencias nommativas,
por lo gue 51 es recomendable usar dicho
candal (0,8100 m*/'s) va que no pondria
resgo el habitat existente entre la bocatoma
¥ la descarga de la cenfral ndroeléctriea;
preservando lz ecologia v el medio ambiente.

Con respecto al caudal Dummo
recomendado  (0,8165 m's)., podemos
obzervar en la Tabla 11, que dicho caundal
se obhens de promediar loz caundales de
los metodos que 51 cumplen las noimas
establecidas, es decir con el Métedo Smize
¥ el Metodo Asturiano; descartando los
prmercs dos Metodos (Ecuatonanoe ¥
Escocés) debide a que sus indicadores
de cabdad del agua no estan el rango
establecido por las normas.

Finalmente, esta metodologia difiere de
lo planteado por Peredo-Parada eral. (2014),
va que en los rios costeros del Perm el candal
es bajo, esto debido a que la mavor canfidad

de agua que cae en la sierra de nuestro pais se
va hacma la selva, desembocando finalmente
en el oceano atlantico.

218

207



Al 1. / Anales Ciemtificos 81{1): 204-2019 (2020

Tabla 11. Resumen de los metodos aplicados — fuente propia

. Caudal Ecolog . Es aplicabl .
N* Metodos I:mv:-}l:-g:u:n LES :f'pﬂ- .:.E e Obzarvaciones
1 Ecuatorians 06425 0] N0 cumple las normas vigentes
2 Escoces 01300 WO KO cumple las nommas vigentes
3 Swizo 08230 51 51 curnple las nommas vigentes
4 Acpurismo 08100 51 51 cunple las normas vigentes
Promedio
08165
Gy4) *
4. Concluziones ezpanoles.

La metodologia propussta en este trabajo
es aplicable sole a los rios costeros de
nuestro pats, en los cuales se tienen serias
lmitaciones las epocas de estizje. Los
meétodos hdrologicos e hadramlicos peo
consideran parametros biologicos; tenen
pocos antecedentes sobre requenmientos
ambientales ¥ requieren levantamiento de
linea de baze de alto costo. Las razones por
las cuales se escogieron a los métodos Smze
¥ Astunano son por que mas se acercan a
nuestra realidad debido a que consideran los
aspectos ecoldgices v medio ambientalss. El
monitorec de los parametros ambientales de
los ries requiere de una cwidadosa evalnacion
sobre donde recolectar las muestras aguas
amba v aguas debajo de la captacion v de
la descarga de la central hidroeléctrica,
respectivamente.
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Abstraet— The comstans demand for energy comsumpdon
suggests that ity supply be duly atended to for the economic and
social development af the connay. Since fossil fuels generate a large
amonnt of carbon emizsions ard are alw beimg depleted; The
change rowards renewable energies i exsensial

Hywever, the creation and commizsioning of clean emergy
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consumplion and reserve. Thiv documens presems a fTow
JSorecastmg model for hdmdmrm mng_'r production, nsing the

anforegressive integrated moving age (ARMMA) model The
data imeoheed was s.i.rmsd'_ﬂm .rh: Hmchuprmh Hydroelperic
Power Plant.

Althongh the emergy capacity of the hydroelecmic plamd &
greatly gffected by emvirommendal variabiliy, having a forecas
model and a long-term plar thar will gready bemef® the producdon
af remewable emergy do meet the confinmous imerease in the demamd

Egywords— ARIMA, Machupicchn Hydroelectric Power Plant,
Jlow gf the Vilcanoia River.
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Analisis Estocastico del Caudal del Rio Vilcanota en la
central Hidroeléctrica de Machupicchu mediante
modelos ARIMA 2023

Marganta Chevarmia Moscoso!

, Josue Eliezer Alata Rey'®, Jorge Bojérquez Segura®

, José Serna-Landivar®

"Universidad Macional Apraria La Molina, Peri, mchevamiaiglamoling edu pe, josueiilamoling edu pe.
HUniversidad Privada dal Morte SAC, Peni, bojorquez. jagmail com
“Universidad Tecnoldgica del Per, Perd, U18101283@mrp edu pe.

Resumen— La constamte demands de comsume de emergia,
suglere que s abasiecimieniy seo giendido debidamente, para el
desarrelle econdmico ¥ secial del pats. Dade gue los combusdbles
fdﬂﬂgﬂmmmuﬂﬂn‘ﬂﬁmnﬁmﬁms]
ademds 5¢ esiin agodands; ¢ cambio hociy energias removables &3
JSundemensal

No ebstante, la creacion v puesic en marcha de plantas de
ensrgia fmpia es wn desqfio crucial debide @ que es difieil
COMIEEUIT TECUTIOR mmdﬁm lo gemeracion de emergia de
manera continne. En consecnencia, un models n‘upmam‘m &r
ung herramiemis imperiamie para antcipar lo gemevacien, el
consume ¥ la reserva de energia. En este documento se presemea mn
modele de promostcs del condal parg la produwccion de emergla
hidroelécirica, medionte e modele de media movil miegrada
antorregresiva (ARIMA). Los datos invelucrades se ohnvieron de
la ceniral Hidroeléctrica de Machupicchn.

Apmrd'rgnhmm‘u‘&mﬂmﬁhm
hidroeleciica se ve mmamente gfectads por o variabilided
ambignl, disponer de wn msﬁrduprmmaruam:m
plaze gue bemeficigrd em gram medida lo produwccion de energia
remgvable para aterder ¢l confmue aumento de la demandn.

Palabrar clave: ARDMA, Cemral Hidroslecrica de
Machupicehn, candal dei rie Vileanata.

I INTRODUCCION

El emplec de energias renovables results esencisl para
disminmir lzs emisiones de gases de efecto JJ::'na'lzl:ua-:iem1 com el
proposito de prevenir el cambie climatico. La energia
hidroelécmica es, en la acmalidsd la principal fuemts
rmwablequecunnihfuyeﬂsmmsuudeelacmudadjrse
preve gque su contribucion aumente significativamente. Mo
obstante, la energia hidroeléctrica es una de las foenfes de
eneTgla con mayor probabilidsd de werse afectadas por las
condicionss ambientzsles v 1a varisbilidad climatica, ya que la
cantidad de electricidad generada estd intimamente vinculada
con la cantidad de agna [1]-[4]. Para mantener una generacion
de enargia sostenible ¥ suficients, es Jm.portxme realizar uma
gemmeﬁnmedehsnmhshﬂmﬂemas,ﬂlmmn
realizar unz eficaz planificacion energética = corto v largo
plaza [F][4].

La prediccion de caudsl es importante para la generacion
de energia, uno de los métodos mas relevantes y eficientes

para la prediccion del caudsl es la metodologia ARTMA. La
investigacion [7] que estudic los candales de la “Presa Thres
Georges” para la planificacidn ¥ gestion eficiemte de los
recursos  hidricos utilizando la metodologia ARTMA. De
manera similar [8], [9], realizaron estudios de prediccion del
candal

La Central Hidroelécmica de Machupicckm es una de las
centrales de generacion hidroelécimica mas imporante del sur
del Perli, ests se encoentra whicada en la provincia de
Urubamba del departamento del Cuosco ¥ wiliza los recursos
hidricos que el rio Vilcanota le proporciona. El no Vilcanota
nace en la cordillera del Mudo del Vilcanota y discurre a traves
de tedo el walle Sur de Cusco, para lnego disoarnr por el Valle
Sagrado de los Incas e internandose hacia la ceja de selva
llegando al distrito de Machupicchn [10]. (Ver fig. 1).

Fig. 1. Rio Vilcanota. C. H. de Machupicclu [10].

En el 2001 su operacion contsba con wes grupos Pelton de
30 MW cada uno; totalizando 90 MW, En el 2015, el COES
aprusba la Puesta en Operacidn del Grupo M° 04 de la IT fase
de la Cantral Hidroaléctrica de Machupicchn, de una potenciz
instalada de 102 MW, con lo que la potencia instalada de la
central se habria incrementado hasta 192 MW como podemos

obsarvar en 1 tabla L
TABLAI
CARACTERIETICAS OPERATIVAS DE La C. H. 0E MacHURMOCHU [10].

Tnidades
Generadoras

. - Candal de
Canddad Potemcia Instalada | Casda Neta Disedie

3 Trezhinas Polten | 20 M (3 *300007) Him j{lmﬁu'

1 Francis Vartical 102 MW Him T m

Digital Object Idemtifier: (oaly for Sl papars, inarted by LACCET),
ISSN, ISBN: (b0 b imsaresd by LACCET).
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La central hidroeléctrica de Machupicchu (ver Fig ),
abastece de energia eléctrica a los deparmamentos de Cusco,
Pune ¥ Apurimac; ademas se consolida como un imporante
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pole energético que podria crecer en un fofure cercane con la
instalzcion de la cemtrsl hidroeléctrica de Samts Teress II. El

mejoramiento d2 la generacion eléctrica em la central
hidroelécrrica de Machupicchu ¥ la  evaluacion  dal
comportamiento de la cuwenca del mo Vilcanota es de suma
importancis, MaqnelnsmdﬂEMEaﬁmadussun
my variables, pues historicaments en época de estisje, el
caudal s de 30 m/s, mientras que la cemtral hidreeléctrica
demanda 62 m¥/s. {ver Fig. 3).

Fig. 3. Descarga del fo ‘i.’ﬂ.canma [1o].

La finalidad de esta investigacidn es la modelizacién ¥
prediccion del candal del o Vilcanota que lega a la Cenmal
Hidroelactrica de Machupicchu, mediante analisis cuantitative
APRTMA de Series Temporales en resolucion mensusl, el cual
nos permitird conocer el comportsmisnto de sus cawdales en
un horizonte predictive de no menor da I sfios; asl como
sugerir ¥ prever el soministro de candales provenientes de
ofros embalses en la época de estizje a fin de garantizar la
disponibilidzd operativa de la Central Hidroeléctrica de
Mfachupicchu.

I METODOLOGIA
1.1. Especificacion del modelo

Los Modelos ARIMA son medelos paramétricos que
representan la serie de warzhles aleatorias y se analizan en
funcion de lz interrelacion ternporal de sus elementos [11].
Box-Tenkin: son los autores de la modelizacion ARTMA y
ellos recomiendan al menos 50 datos ¥ asi poder determinar el
modalo ARTMA adacuade [12], [13].

Se dice que un proceso es estocistioo no estacionsrio
cuando al diferenciar el proceso omginal, el proceso
ransformado resultante es estacionsrio ¥ el mimero de vaces
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que debe diferenciarse el procese onginal para transformarse
&0 estacionano constinnye &l grado de orden de homogensidad.

A un proceso imbegrado X, == le denomina proceso
aumorrezTesive de medias moviles integrado, ARTMA (p.d.q),
=i tomande diferencias de orden d se obtiene um proceso
estacionario £,. El modelo ARTMA se expresa de 13 signiente
forma [14]:

FAENC T £ 1Y SR S A E

= Blglly_y il

Abreviadamente se tiena:
':I'-'H.JE.’, &+ ﬂ“f.:'ur sienda E.:

Omedsndo:

& y_g—

Alx, = (1-LP°X,

SLLI1 — LN, = &5+ (L), (2

Dionde:

Py s @By, 8, - Som los coeficientes
Z, : Eslavariabla

Z;p:  Los datos previos a la etapa

Sa puede observar que existe una tendencia en la
varianza, esto es, que la dispersion de las observaciones no es
constante 3 lo large del dempo. Cuando se presanta este hecho
1z transformacion adecuada puede consistir en  tomar
logaritmos nepenianos [14]:

(LI XE = § + & (L, @)

GUEI — L)X —w) = 8L, 4

Orra foente de no estacionaniedsd en mochas de las series
reales del dmbito energético lo constinoye la estacionalidad.
Para desestacionalizar las seTies se procede a la diferenciacion
estacional Loz modelos estacionales no estaclonarnios pero

homogenaos, ARTMAP D.Q)
Zp = yEe o+ Podioag + o+ Ppdeop + 6+
Wy — Bylipy — o — Bglip-gq {3
Z = ARx = (1 - L9Px, 3]
Abreviadarnents e fiens:
Dp(LHL= LF)F X, = & + Byl 0]

1.2 Procedimiento para la elaboracion de un medels
ARTMA
Para identificar el modele adecnado se debe cumplir con

lzs sigmientes etapas (ver fig.4).
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Fiz. 4. Esquema de analisic de modelos ARTMA [14].

2.3 Tratamiento de la informacion de enirada

La varisble de estudic Caudal esta represeatada por la
serie de caundales tomados en la bocatoma de la Central

Hidroeléctrica de Machupicchu en valores mensuales en mik.
2.31. Tamatio v caracteriztica de la muoesira

De acuerdo = la informacion obtenida de los candsles
naturalizados desde el afio 2015 al 2023 [10], se tienen wm
total de 108 observaciones ouye comportamients e nmestta a
contimaacion (Ver fig 5).

il ralis

Fig. 5. Serie temporal de caudales del 2015 al 2023
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131 Estadisticos descriptives del Camdal

Podamos observar el candal maxime v minimo que se dan
enfre los afios del 2015-2023 en la tabla 2.

TABELAT
CALDAL MAXIMD ¥ MINTMAD.

N | Minimao Cesviagion

30.23

Mz | Mediz

Cawsdel | 102 438 1957734 | 102243596

La zere candal, de smerdo con los registros obtenidos no
presentas una tendencis marcada, pero sin vanaciones
estacionales mensusles. La serie mumestra un marcado patron
sstacional, ya que los caudales slcanzsn su punto maximo en
los meses de noviembre de un 2fo 3 mayo del afo siguiente.
Mieniras que los caudales menores coumen en los meses de
jomic a ocmbre. Se puoede decir gue la serie exhibe un
comportamiento periddice con un periodo de 12 meses
También, se caracteriza por ser una seTie no estacionaria y se
szbe gque el modelo ARTMA requiere gque la sere ses
estacionAaria en vananza y en media regular y estacional.

133 Anilisis de estabilidad de la varianza de la serie

Para analizar la estabilidad de las varianzas de la sere
Caudal se utiliza el Test de Levene Esta prueba consiste en
evaluar la posible igualdad o desipualdad de las vansneas de
la serie. Para determinarla se prueba la Hipotesis Nula de que
lzs varisnzas sean ignales.

La sigmificancia (p valor) 5ig=0.032 es menor de 0.05,
por lo tanio, mo existe homopensidsd de varanzas. El
sstadistico de Levens indica que la serie no es estacionsria en
varanza, se puede observar en la tabla 3.

TABLA I
PriERA DE BOMMOGENEIDAD EH VARLAMTA,
Prusba de Homog d de WVarianza
Estadistico
de Levene | | =2 4
Se baza en 8 media 2337 g 3 0032
S bass em I media 0317 ] 93 0LE4L
S basa en ks medis
con gl ajustaco 0317 g |73.164 | 024
{Caudal | Se basa en la media recortads 1783 g 33 0.0B3

1.3 4. Componente estacional ¥ ciclico de Ia serie original

La estcionalidsd de la seme la podemos analizar
mediante el periodograma por frecuencia de la serie temporal,
a cada amplitud le cormesponde una frecuencia cuya inversa es
el periodo estzcional o ciclico [15].

El valor mas alto de 0.08 de frecuencia, de scuerde con el
pericdograma de Frecuencia se observa una fuerte variacion
estacional cada 12 meses gque comesponde a un periodo de wn
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afio o cada 12 meses. Fracuencia: 0,080
(wer fig &).

1/0.080= 12 meses

Fig. 6. Periodopgrama de frecuencia de 1a serie temporal de
candal.

13.5 Prueba de Levene

La pmeba de Levense, que &5 una proeba que permite
comprobar la hipdtesis de que los grupos amuales de datos
mensuales formades proceden de poblaciones con varianza
comin En esta smacion existe una familia de
transformaciones de Box-Cox, que puede estabilizar la
varianza, ¥ es dade por:

(! 3]
Trursfemaeibnde Xi: lalh Al
|miry L i=0

El poder de tramsformmacion o5 igual 8 uno menos la
pendiente de la recta de regresion minimo-cuadratica ajustads
a los punios generados de la grafica de dispersion vs. mivel
Diebe tenerse en cuenta que esta familia de transformaciones
no solo permite estabilizar las varianzss, sino gue ademas
puede proporcionar pormalidsd. Asi la prueba de Levens
permitird confrastar la hipotesis pula de que no existen
diferencias sigmificativas entre las vansnzas de la sene
candales en los grupos anuales conformades. Con el proprama
S5PS5 se realiza esta prueba estmande el poder de
transformacion k. mediante el comando exploracion dispersion
mivel com test de Levene Dade gque la potencia de
transformacion estimada se obtiens restando a uno &l valor de
Iz pendients de la rects de regresisn: = 1-1.273 = -0.272 (ver
fiz. 7).

I

g

Fig. 7. Grafico de dispersion ws Mivel de candal por afo.
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Se cabe que a5 habitnal wiilizar potencizs redondeadas a
multiples de 0.5. Dado gue la potencia de tramsformacion
estimada es de -0.272, de las potencias posibles que lograran
1a estabilizacion en varianza de la serie original Caudal, serisn
=0 o0 A=035, se recomienda unm A=) eguivale 3 wma
transformacion de logaritmo namral, ¥ sera la transformacion
que efechiaremos para estbilizar las varianzas de la sene
temporal Cawdal

2.4. Evaluacion

Para poder lograr estmbilidad en media regular ¥ media
estacional debemos de encontrar los valores adecwados de las
diferenciaciones “d” y “D" de la sere. Generalmente los
valores de d ¥ D se encuentan enre 0, 1 © 2. A partir de la
zerie Cozudal transformadas (LoCandal), se  analizd su
commespondiente fincion de autocorrelacicn simple ACF (ver
fiz. 8), se observa que tiene un decaimiento rapido en los
primeros retardos, por lo gue se deduce gque la serie mo
present una tendencia marcads

_c

P e R

Fig. §. Grafico de sutocomelaciones simple para la serie.

Con respecto @ la estacionalidad de la serie LnCmdal, ze
evalud la comespondiente funcion de sutocormelacion simple
ACF con mas retardos (ver Fig. 9), se visualiza que cada 12
periodes 1a mrocormelacion vuslve a predominar, por lo que se
deduce que la serie presentas estacionalidad, por lo tanmto, la
serie serd diferencisda estacionalmente.

Aaware e and
FlZ. Y. Lrahco de suiocomelaciones simpla para la sene
LoCaundsal con mas retardos.
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241 Determinacion de ordenes antorregresivas ¥
medias moviles.

Para analizar la parte regular de la sepe (ver fig.10), =
mmestran las sutocorrelaciones estmadas ACF de la sere
LnCmdal con d=0 ¥ D=1, ¥ la figura 11 muesma las
correspondisntes sutocomelaciones parciales estimadas ACFP.
A partir de la funcion de antocorrelacion de lz serie, se
obsarva que las sutocorrelaciones caen aproximadaments
exponencislmente (rapidamente), v en la funcicn de
sumcorralacion parcial, se ve gue despues del retardo 1 las
correlacionss parciales dismimryen con bastante regulanidad,
estas caracteristicas son de unm modele antomregresive, asto
sugiere gque ests serie temporal podria describirse solo
mediante uo medele AF(1), por 1o tanto, una slternativa para
1z parts regular de lz serie serd wn modslo de 1z forms
APMA(LD con p=1 vy g=0. Para analizar I3 parte estacional
de lz serie, también se emplean smwtocorrelsciones estimadas
ACF v sutocomelaciones parciales estimadas ACFP, de la
serie LnCandal con d=0 y D=1, vistas en la Sgura 10 y fizura
11. Anslizando los rezspos estaciomales, en la funcion de
sutocomralacion de la serie, se puede observar que hay unm
decaimiento de las correlaciones de los rezagos estacionales, v
en la fimcion de sutocorrelacion parcial, se ve que despuss dal
primer Terago estacionsl (periodo 12) lz amtocorrelacion
parciales estzcionales (24, 36, ...) son pequefias, esto sugiere
que la serie se pusde describir mediante un modelo astacional
AFR(1)s, por lo tanto, una alternativa para la parte estacional de
13 zerie sera un modelo de la forma ARMA(L(s con P=1 ¥
0=0. Luego, ol modele obtenido es de la forma ARTMA
(L00x(0,1,1)s. Se propuso asdemas el modelo ARTAMA
{1,0,1)x(0,1,1)s. Estos modelos seran sometidos 2 analizsis para
PTiImero Ver sl sus parametros son sigmificatives v evaluar las
pruebas de residuos, escogiendo el modelo que consiza el
mejor ajuste.

EDRTi_rmst 10

Farsam e retwree

Fig. 10. Grafico de autocomrelaciones simple para la seris
LnCandal con d=0 v D=1
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BTkl 1]

Fiz 11. Grafica de awtocorrelacionss Parcizles pars la
serie LoCandal con d=0 y D=1.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la sere. su
mansformacion de logarinmo namiral, sus caracteristcas de
estacionalidad ¥ tendencia proponemos evaloar los siguientes
maedelos ARTMA como se puede observar en la tabla 4.

TABLAIV
Mionen o6 ARTM A IMEWTETCATIOS
Drdam
Mzl hr::.:r:.'h -::.-:d Etadunal | Pasteto AR .
- Lun:-Lh::j:wi o 1 101,100 | Tentathe
M2 Lun::r:::&:ulﬂ o 1 10,1, 10 | Ahernathe

OI. EESULTADOS

31. Estimacion de parametros.

Un indicativo del grado de ajuste del modele ARTMA a
los datos es la raiz cuadrada de las varianzas de los residuales,
cuzndo menor sea este valor sera mejor el ajuste de los datos
de la serie temporal al modele. Los modelos identificades;
ABRDMVA  (1,0,00e(0,1,1)s v AFIMA (1.000x(1,1,1)s seran
analizades, utlizande el programa SP55, que nos penmite
verificar la significanciz de sus parametros, asl como efechar
125 pruebas de residues como se puede ver en la tabla 5.

TABLAW
MionErOos ARTAR A GRFTIMOL

Contraste de Significanda
Modals | Mol AR de pardmetros Evaluacion
) . Coeficientes sstables
ML (1.0, 01, 1,0 ¥ significativos dptima
) . Cpeficientes sstnblss
Wz (1.0, 1)1, 1,0 ¥ significativos

3.1, Resultados de las estimaciomes de modelos ARIMA
representatives.

Las estimaciones ¥ ajuste, caloulados con el Programa
S5P55, de los coeficientes sutormezresivos v medias moviles
regulares v estacicnales se muestran & continwacion para cada
madelo:

Modelo (M1) ARDVA (1.0,0) % (1,1,0) de la serie  LoCaudal
En la tabla §, se muestra las estimaciones de los parametros
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del primer modele ARTMA (1,000) x (1,1,0) s, con sus
respectivos emmores estandsr ¥ significancia. Se puede observar
que los parametros sutormegresivos AR tspfo de la parte
regular como de la pane estacionsl son sigmificatives (com
Sig=0.000 < 0.05).

TABLAVI
ESTIMACIONES [ LOS PARAMETROS DEL MOCELO (M) ARIMWA (1.0,.0)
% (1,1,0)5 D6 LA SERIE LMNCAUDAL.

Estimiciin SE t kT
Logariime
Maciator], Cagdal  Mataral CafElaste -2 o041 | 0SS | G54
AR
Ratardal a5id Oy | 5E96 | 0
AR, asliSonal
Ratardol 0557 QU080 | -BEAT | 00
Dt ancla
Estacional 1

Luego este modelo W1 tdene la sizniente estrucmira:
ARIMA (1,0,00x(1,1,0)s para LoCandal.

(1 — gl 1 — P2 — 2 nCaudal = 8, +a, (B)
{1=0511L)(1 + 059751 = L¥) LaCaudal = a, (9)

Donde b = 0511 @ = =0.597 By = =0u022

En la mbla 7, se muestra las estimaciones de los
parametros del primer modelo ARTMA (1,0.1) x (1,1,00s, con
sus Tespectivos ermmores estandar v significancia Se puede
obsarvar que los pardmetres automregresivos AR tanto de la
parte repular come de la parte estacionsal son sigmificativos
{con Sig=0.000 < 0.05), pero el parametro MA de la parte
regular no es significative (Sig.=0.5872 = 0.05).

TAELAYVO
ESTIMACKFS [E L8 PARAMETROS DFL MODELC (M2) ARDMA
{10, 1306(1,1,08 DE LA SERIE L3CAUDAL

R— 4 " g
Lesganrd trmas
2 Coiidal  Matunal Cofritanie D0EF onas | -m513 | e
AR
Ratardel 0593 0166 | B568 | G0l
[
Ratardel 0414 OI06 | 0557 i
&R, enasonal
Ratardel -DECd e |-ET4 | 0o
Dietanca
5 1

Luego este modelo M2 tiene la siguente estruciora:
ARTHMA (1,0,10=(1,1.00s para LnCaudal

21 LACCED | il el - e T Edscitinn, sl Tech

215

(1 —L}1 — @)1 — ¥ nCaudal = 0, +

{1 — 2L, o)
{1 = 05931 = 060415201 = L) inCaudal
{1 — 014l (L0}

Donsde ¢ = 0.593 = —0604 Ay =0

En la tabla § se resume los modelos ajustados inchryendo
el indicador BIC para evaluar los modelos M1 y M2

TABLA VIIT
Mionenos ARINA
Bandedto ARINE
Mo | inaqiir.n.a) BIC
M1 | j1.0.0p{1,10) il=o |ED21
Mz | [o02p{110) N

3.3. Validacion del medelo ARTAMA optimo

La validacion de los mejores modelos ARTMA calcnlados v
seleccionados consiste en comprobar =i satsface la hipotesis
relativa de que los residops del modelo (af), obedecen al
comportamiento de muido blanco. 5i Xt en Ia serie en estdio y
X, es su estimacidn mediante modelo ajustade, una estimacion
de 1z realizacion de nido blance sera el resultado de 3p = Xt-
X [B]

[sI]h el programa SPS5, las estimaciones de los valores de
1z serie temporal Candales mediante modelo ARIMA slegido,
conforman una serie denominada FIT acompanizda da la serie
residual ERF.

ERR=Xit-FIT

Por lo tanto, la validacion consistira en comprobar que la setie
EREFE cumple:
Tiene media cero
Es estable en vanisnza:
En lo gue se refiere a la estabilidad en vartanza de
ERFE, es consecuenciz de la estabilidad en warianza
de Ia serie original Candal realizada en la etapa de
identificacion del modelo.
% Las observaciones estan incorrelacionadas.
¥ Procede de una distribucion normal.
S debe de comprobar la idoneidad del ajuste del modelo
examinado y los residuos del modelo ajustado.

YYYy

3.4. Prueba de incorrelacion de residuos

Para efectuar uma vesrificacion que los residuos estim
incorrelacionsdos, se ufiliza el grafico de lz fimcion de
sutocorrelacion simple de dichos residuos, si todos los
coeficientes de Ia ACF se encuentran dentro de 12 hands da
confianzs al 95% tendiendo a2 cero.
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En las sigmientes figuras se presentan las salidas del
SP55 en la figura 12 se mmestra los residoos del modelo B1
gjustado ARTMA (1,0,0m(1,1,0)s, e pusde notar que Gene un
comportamiento  alrededor de cero ¥ mostrando uma
glegtoriedad En la figura 12 se observa que las
sutocommelaciones residuales no presentan evidencia de fal de
ajuste, ya gque ninguno de los valores queda fuera de las
bandas de confianza del 95%. En la Szura 13 32 muesta las
sutocorrelaciones con lz estadistica de ) de Box-Ljung, y s2
presenta que fodos los valores pasan la prueba de que los
residaos sonm incomelacionados. Por lo tanto, ante estas
evidencias se puede concluir para el medelo M1 ajustado
ARDMA (1,0,00x(1,1.00s que los residuos tienen media ceno y
son incommelacionados, esto es los residuwos son un ruido
blanco.

a

E

Pypicsr e it dr Cowdel Spgein |

Fig. 12. Grafico de residuos del modelo M1 ajustado ARIMA
(1.0,00=(1,1,00=

P s 4 i g Cotal-Modeie 1

__.-.-__..-_.--.-_—_

[

Fiz. 13. Grafico de autocomrelaciones de los residuos del
modely M1 ajustado ARTMA (10,00 x{1,1,0)=

En la tabla %, se puede observar las auwtocomelzciones
simples v 1a estadistica da Q@ da BOX-Ljung_
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TABLATX
AUTOCORFEL ACTONES AMWFLES ¥ LA FITATIETICA IE Q oE Ban-
Serie: Resiguo de Ruido de Caudal-Modelo 1
. Estaciistics de Box-Ljung
Retardo | Sutoooemelscion | peoy. Erar® -

Wallor 5' SIE. B
i 0002 0.100 0000 i 0523
z 0036 0.100 a317 2 OLEI3
3 007 0.052 1173 3 L7335
4 0.0 0.053 1321 4 0LEI3
3 0.0%5 0.053 1736 3 OLESL
3 -0ud34 0.058 1233 & 0533
7 0024 0.057 1217 7 (k=20
- 0.170 0.057 3016 8 0.735
5 0.07s 0.05% 3538 9 oLF7e
in 0060 0.055 6023 10 0LEds
11 -0.108 0.053 7312 11 0773
12 gl 0.052 7.594 iz onTsE
i3 0.053 0.054 2341 i3 OLEZL
i D022 0.053 8338 iz OLEXE
13 -2.233 0.053 S.586 i3 oEEz
ie 0034 0.052 2133 15 0504

3.5 Prueba de normalidad de residoos

Es una prueba que permite contrastar la hipotesis mila de
distribucion mommal es la prusba de bondad de ajuste de
Eolmogorov-5mimov, donde si el p-valor asociado al valer
dal estadistico de confraste es menor gue o, se rachazar la
hipotests mals al nivel de significancia o (0.05). La sslids en
SP55 mostrada en la tabla 10, de esta prusha para confrastar La
hipotesic nuls de normalidad de 1z seris residual del modslo
M1 zjustado ARDMA (1,000 x(1,1,0)s, 2 da 3 continnacidn

TABLAX
PRIERA DE HORMALNAD PARA LOS RESTDUOS DEL MODELOML
AnETADC ARTMA 71,0000 % (1,1,00s.

KOlmazorow-Smirmay’ Shapire-Wilk

Estadistioo | 21| Sig.

Estaciistico | g | sig

Residuo de Fuido

de Causds-Modeio 1 o.o00 o

0.000 10583

& Correcridn de Significacion de Lilisfors
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De ello = observa que el p-valor (Sig=0.085=0.05)
asocizdo sl estadistico de contraste es grands; por tanto, no sa
pusde rechazar la hipotesiz pula de diswibucion normal
También en la fzura 14, s muestra &l Grafico Q- normal de
los residuos del modelo M1 ajustado ARTMA (1,0,00m(1,1,0)s,
se observa que casi los todos puntos estin sobre la rects, es
evidencia que los residuos presentan una distribucion normal.

oo 00 sarwal e Renioes de rido de Cosdebiiooslo_5

Ammiarcads

Wl chsareado

Fig 14. Grafico Q-0 normal de los residuoes del modalo
M1 gjustado ARDMA (1,0,0) = (1,1,0=.

Luego, al snalizar el modelo M1 propussto ARTWA
{00y x (1,100 de la serie LonCaundal se comprobd la
idoneidad del ajuste del modelo examinando los residuos del
modelo ajustado. Esto comprobs gue los residuos estan
incorrelacionados v proceden de una distibucion normal. Por
lo tznto, este models M1 propuesto sera utilizado con fines de
prondstico

3151 Prueba de normalidad de residuos
Cilcule de Predicciones ARTMA

El calcule da las predicciones de la serie temporal Candal,
ntlizando modelos ARIMA, se realiza a partir de las
expresiones matematicas obtemidss en el proceso de
estimacion ¥ ajusts, hemos seleccionsdo el modelo M1, cuyos
coeficientss son significativos ¥ es un buen modelo predictve,
13 ecnacion tene 1a signients forma.

El modelo M1 tiene la siguiente estroctura:

ABRIMA (1,0,00m(1,1,00s para LoCandal Y wutliza la
ecwacion @ y se asume que F, = [, Candal La emacion
obtenida para muestro modelo es:

= 03102, + D43 = 02062,

Resultados predictives

IS - 03180, e 40,

En nuestro caso se trata de 108 observaciones de la sere
temporal cawdal. Las predicciones deben ser procesos
dinamicos gque deben ser validsdos afo a sbo, por lo gue
definimoes que mestro horizonte prediccion sera de dos afios.
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En la figura 15, se observa la capacidsd predictiva del
modalo ARTMA v coincidio con el modelo original (Sg.5). La
serie e gjusta 3l modelo M1. Donde Locandal es el loganitmo
namral de la serie. LCL es el limite de confisnza infarior y
UCL es el limite de confianza superior. Se observa que las
prediccionss caen dentmo del limite de confisnza Tanto en la
zonz de validacion como la zoma predictiva, lo cual justifica
que miestro modelo sea el mejor.

= Chsaradc
w0
LEL
— P

nm

-~ M

Humbar

[l s ]

T § fELE o g

z ] 5 = =

a s Ch él [ . u X ]

moeom T 2w BExRBEERER
Fecha

Fig. 15. Grafico de candsl observado y ajustado.

352 Analisic comparative con modelos deterministico

de alizados exponenciales.

Los alisados exponencizles estan definidos como métodos
de predicciones incondicionales, antoproyectivos, basados en
&l enfoque determinista, adecuades para efecmar prediccionss
a corto plazo. El modelo a elegir sara:

Muodelo WINTERS. - Asume que 1z serie temporal dene
tendencia linesl v variacién estacional multiplicativa.
El paguete sstadistico SPSS nos permite efectoar el snalisis de
series temporales con medelos de suavizado exponencial
dandonos la posibilidad da escoger modelos; como el Winters
Multiplicative y Winters Aditivo.
Se saleccionard el modelo gue presente el menor emor
estadistico MAPE (error porcenmal sbsolute medio). Tambisn
ze eolegiran los paramemos: alfs, gamma ¥ delm que
comespondan 3l modelo selecciomade. A continuacion, se
muestran  los indicadores estadisticos de los modelos
predictives analizades con el 5PSS, se observa en la tabla KT

TABLAXI
Easulade & los modslos predictives deterministces. analizados

Indicsdornes

MAPE

Aditivo de Winters | Multiplimtive de Winters

27.76% 17.31%

El mejor modelo deterministico es el Susvizado exponencial
Multiplicative de Winters que muwesta el menor emor
porcenmsal sbsolute medio (MAPE) con el valor de 17.51%.
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A continmacion, en la tsbla XIT pedemos observar los
parametros dal modelo predictve Muldplicative de Winters

TABLA X

Parimaetros del modelo predictive Multplicative de Winters

Kiod=io

Estimadion | SE t siz

Cawdal
mindelo Al [mivel] 320 0U0%3 | 6.023 | D00

Gamma (kendenda) 000 0U020 | 0000 | 992

Detn [actncionslided] 035 0020 | 0.452 | 0.624

Agl mismo se procedio a efectuar el prondstice com el
modelo mmltplicative de Winters hasts dicjembre del afio
2023, cuyo grafico del comportamiento del cawdsl, s2 muesira
en la sigmiente Sgura 16,

Cuusdal fridh)
g

Fig. 166. Grafico de 12 prediccion 2l 2027 con Medale Maltiplicative
die Winters.

IV. COMCLUSIONES

1.- La serie temporal fue snalizada para un periodo de 9
afios desde enero del 2015 hasta diciembre del 2023, &l cuzl
hace un total de 108 meses. Se pudo observar que los datos
500 estacionarios en media, peTo Do &0 VAranza.

2.-Al realizar el anslisis mediante modelos ARTMA e
encontro que el mejor modelo de pradiccion es el ARTMA
(L000m(1,1.00s con transformacion de la serie Candal a
logaritmo natural. Debido a gue cumple con todas las
exigencias de la etapa de validacion ademss cuents com un
BIC igual 8.02.

3.- Los emores se encuenitan incomelados dentro de la
bands de confisnza al 95%, tsmbién pasan la prusba de
normalidad de residuos ¥ muestran los menores valores en la
COmpaTacion por estadisticos de etror.

4.- Los valores de las predicciones del comportamiento de
la varisble cawdal, permiten predecir el comportsmiento dal
ric y planear acciones de tipe operativo para los sfios
analizados 2024 y 2025,

5.- Al hacer una comparacion enire el modelo de alisades
exponenciales Winters y ARIMA. Observamos que la
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prediccion en ARTMA es mas exacta ¥ sus valores son mas
conservadorss.
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ANEXO 4

Anexo 4: Lineamientos generales para determinar caudales ecolégicos

g 3
PERU | Ministerio ”E ANA
{ de Agricultura y Riego Autoridad Nacional def Agua

‘Dacenio de i \puakiad de Oparfunidades pam mujeres y hombres”
“Aflg de la Lucha Confra @ Comupcion y ka Mmpunidad”

“LINEAMIENTOS GENERALES PARA DETERMINAR CAUDALES ECOLOGICOS"

TITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1°.- Objeto

Establecer los lineamientos generales aplicables para la determinacion de los caudales
ecolégicos, de acuerdo a las disposiciones establecidas en la Ley de Recursos Hidricos,
Ley N° 29338, y su Reglamento, aprobado por Decreto Supremo N° 001-2010-AG y sus
modificatorias.

Articulo 2°.- Finalidad

Contar con un instrumento técnico orientador para establecer los criterios técnicos
aplicables para la determinacion de los caudales ecolégicos, y regular el procedimiento
de su aprobacion.

Articulo 3°.- Ambito de aplicacion

La presente norma es de aplicacion a nivel nacional y de cumplimiento obligatorio por
todas las personas naturales o juridicas, de derecho publico o privado, que tramiten
procedimientos administrativos vinculades a la aprobacion de caudales ecolégicos, con
fines de acreditacion de disponibilidad hidrica para todo tipo de uso (proyectos de
inversion y otros), y para la planificacion de los recursos hidricos en los ambitos de
%) cuencas, con fines de proteccion y conservacion del ecosistema acuatico.

Articulo 4°.- Aspectos que debera contemplar el caudal ecolégico

El caudal ecolégico debera determinarse en funcion de los objetivos ambientales que
se deseen alcanzar en el tramo, subtramos o area del cuerpo natural de agua, que busca
conciliar las necesidades de agua del ecosistema y de los usuarios de agua En ese
A sentido, se determinara un régimen hidrolégico adecuado para el mantenimiento de los
“procesos ecologicos del ecosistema acuatico y la conservacion de los cauces de los
W mismos. Dado que el caudal ecologico presenta varniaciones a lo largo del afo, en cuanto
"' a'su cantidad, debera determinarse de manera mensual.

Articulo 5°.- Ejercicio de derechos de uso de agua

5.1. La determinacion de caudales ecoldgicos efectuada a mérito de la presente norma,
no afecta el ejercicio, ni las condiciones de la disponibilidad hidrica y los derechos
S ) de uso de agua otorgados con anterioridad a su entrada en vigencia

5.2. En aquellas fuentes naturales de agua en las que luego de descontar los caudales
mensuales correspondientes a los derechos de uso de agua otorgados, este resulte
igual o menor al caudal ecoldgico aprobado en determinados meses, no se
otorgaran nuevos derechos de agua en dichos meses

5.3. Cualquier titular de un proyecto de inversion que considere su intervencion y/o
ejecucion en un cuerpe de agua con un caudal ecologico ya aprobado, y cuando ia
disponibilidad de agua de la fuente no satisface las necesidades de agua del
proyecto, el titular debera realizar las infraestructuras hidraulicas necesarias para
garantizar |las necesidades de agua del proyecto y no afectar el referido caudal
ecologico
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~ TITuLo It ,
TRAMITOLOGIA DEL CAUDAL ECOLOGICO

Articulo 6°.- Estudios para la aprobacion del caudal ecolégico

6.1. El administrado, que solicite la aprobacion de caudales ecologicos conforme al
articule 3°, debera presentar el estudio técnico respectivo a la Autoridad
Administrativa del Agua correspondiente, considerande el contenido indicado en los
Anexos | o 1l del presente Lineamiento.

6.2. La seleccion y aplicacion de los Anexos | y II, se hara en coordinacion con la ANA
y sus sedes desconcentradas segln sea el caso, y estard en funcidn de las
particularidades de cada curso o cuerpo de agua y los objetivos ambientales a ser
alcanzados, considerando aspectos como la moedificacion o alteracion de los
cuerpos naturales de agua y sus bienes asociados, en cantidad, calidad y
temporalidad, y de los procesos ecolégicos del ecosistema acuatico.

Articulo 7°.- Determinacion del caudal ecolégico en areas de proteccion especial

2| 7.1. En los casos en que el caudal ecolégico sea determinado dentro de areas naturales

protegidas y su comespondiente zona de amortiguamiento o en areas de
conservacion regional, el administrado debera coordinar previamente con la
Autoridad competente con la finalidad de que se valide |la seleccion de la especie
clave u objetivos de conservacion que dependen de los recursos hidricos, conforme
a lo establecido en el Plan Maestro de dicha area protegida. Luego se procedera
segln lo indicade en el numeral 6.2 del presente Lineamiento.

. En los casos en gue el caudal ecologico sea determinado dentro de sitios Ramsar
(humedales de importancia internacional), el administrado debera coordinar
previamente con la Autoridad competente a fin de que se mantengan los criterios
de designacion de dicho sitio que dependen de los recursos hidricos, contenidos en
la Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (FIR). Luago se procedera segun
lo indicado en el numeral 6.2 del presente Lineamiento.

Articulo 8°.- Procedimiento para la aprobacion del caudal ecolégico

La Autoridad Administrativa del Agua (AAA) en cuyo ambito se determine el caudal
ecologieo, evaluard y aprobara dichos caudales a través de los  siguientes
procedimientos:

8.1, Aprobacion del caudal ecolégice de oficio

La ANA en el marco de sus funciones podra determinar caudales ecologicos de
oficic con fines de planificacion de los recursos hidricos y para la proteccion y
conservacion del ecosistema acudtico, pudiendo utilizar para diche fin el Anexo | o
Il del presente Lineamiento, segun su consideracion. El caudal ecoldgico sera
aprobado mediante Resolucién Administrativa de la AAA correspondients

8.2. Aprobacion del caudal ecoldgico en el marco de proyectos de inversion sujetos al
Sisterna Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental — SEIA

Calle Diecisiete N° 355, Lk El Palomar - San 1sidro - Lima
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Los titulares de proyectos de inversion pueden solicitar la aprobacion del caudal

ecolégico en el mismo acto que se otorga la acreditacion de la disponibilidad hidrica

mediante:

a) Opinién Técnica Favorable a la Disponibilidad Hidrica contenida en el
Instrumento de Gestion Ambiental.

b) Proceso de Certificacion Ambiental Global INTEGRAMBIENTE

8.3. Aprobacion del caudal ecologico de forma independiente

Conforme a lo dispuesto en la R.J. N°007-2015-ANA, para la acreditacion de la
dispenibilidad hidrica superficial, los titulares de proyectos de inversion, presentaran
el Anexo 6 el cual considera el calculo del caudal ecolégico en concordancia con
los dispuesto por la ANA. En ese sentido, se procedera segun lo indicado en el
numeral 6.2 del presente Lineamiento. El caudal ecolégico se aprobara en el mismo
acto que se otorga la acreditacion de la disponibilidad hidrica mediante la
Resolucion de Aprobacion de Disponibilidad Hidrica.

8.4. Aprobacion del caudal ecologico en pequenos proyectos

Conforme a lo dispuesto en la R.J. N°007-2015-ANA, para la acreditacion de la
disponibilidad hidrica superficial de pequefios proyectos, los titulares de los
referidos proyectos presentaran el Anexo 7, y se procedera conforme a lo sefalado
en el numeral 6. 2 del presente Lineamiento. En ese sentido. el caudal ecologico se
aprobara en el mismo acto que otorga la acreditacion de la disponibilidad hidrica
mediante Resolucion de Aprobacion de Disponibilidad Hidrica.

. De la sistematizacion de los estudios aprobados de caudales ecologicos

Los estudios aprobados por las Autoridades Administrativas del Agua AAA, deberan
ser remitidos en formato digital a la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos
Hidricos para su sistematizacion y publicacion

TITuLo m

CAUDALES ECOLOGICOS Y PLANES DE GESTION, APROVECHAMIENTO DE
DISPONIBILIDAD HIDRICA, Y PROGRAMA DE MONITOREO

Articulo 9°.- Caudales Ecologicos y Planes de Gestion de Recursos Hidricos de
Cuenca

Los caudales ecoldgicos aprobados conforme a las disposiciones del presente
Lineamiento, deberan ser incorporados en los Planes de Gestion de Recursos Hidricos
de Cuenca

Articulo 10°.- Caudales Ecolégicos y Planes de Aprovechamiento de
Disponibilidad Hidrica

Los planes de aprovechamiento de disponibilidad hidrica elaborados anualmente por las
Autoridades Administrativas del Agua, con base a los cuales se efectia |a distribucion
de los recursos hidricos. deberan contemplar los caudales ecologicos aprobados
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Articulo 11°.- Programa de Monitoreo

Los estudios de caudal ecolégico presentados para su aprobacion, en todos los casos,
debera contener un programa de monitoreo, cuyos resultados seran reportados a la
AAA correspondiente para su evaluacion. Asimismo, si este estudio fue aprobado en el
marco de un proyecto sujeto al SEIA, la AAA remitira los resultados del programa de
monitoreo al sector ambiental competente y al opinante técnice para su evaluacion en
lo que corresponda en el marco de sus funciones.

La Autoridad Administrativa del Agua correspondiente, en coordinacion con el sector
ambiental competente y el opinante técnico, de ser el caso, realizara de oficio el
monitoreo del caudal ecoldgico aprobado, como parte de sus acciones de vigilancia y
fiscalizacion en el marco de sus funciones.

Articulo 12°,- Evaluacion del caudal ecologico y medidas correctivas

De ser el caso la Autoridad Administrativa del Agua AAA podra modificar el caudal
ecologico aprobado, si como resultado del programa de monitoreo y de un informe
técnico, se comprueba que la determinacion de dicho caudal no esta cumpliendo con
los objetivos ambientales establecidos para el tramo, subtramos o area del cuerpo
natural de agua, o si las medidas correctivas aplicadas por el titular del estudio no son
suficientes para preservar el ecosistema acuatico. Las medidas correctivas deberan
estar incorporadas en el estudio de caudal ecolégico presentado por el administrado.
Para el caso de proyectos dentro del SEIA, las medidas correctivas seran las que estan
contenidas en el instrumento de gestion ambiental.
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ANEXO 5: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOS
GENERAL: GENERAL: GENERAL: VARIABLE Se utilizara un enfoque
INDEPENDIENTE: multidisciplinario que
¢Es posible desarrollar el andlisis | El objetivo general de la presente tesis | EI andlisis energético a una central combina métodos de
energético mediante una propuesta | doctoral es establecer una metodologia de | hidroeléctrica de pasada tipica de la cuenca | Caudal turbinado, ingenieria, analisis
metodoldgica de una central | andlisis energético de una central | peruana permite mejorar su aprovechamiento | caudal ecolégico. energético y evaluacion

hidroeléctrica de pasada tipica de cuenca
peruana a fin de mejorar su
aprovechamiento?

ESPECIFICOS:

1. ¢Qué tipo de correlacion hay entre
caudal turbinado, potencia efectiva,
energia generada y factor de planta
en central hidroeléctrica de pasada
durante su operacion en un intervalo
de tiempo?

2. ¢Existe  correspondencia  entre
caudal turbinado y caudal ecolégico
durante la operacion de una central
hidroeléctrica de pasada?

3. ¢Qué escenarios alternativos se
tendria, si se inyecta agua al sistema
de generacién de energia eléctrica a
través de reservorios naturales?

4. ¢Cuanta energia adicional se podria
producir en época de estiaje, si
durante la operacion de una central
hidroeléctrica se inyecta un volumen
de agua proveniente de reservorios?

hidroeléctrica de pasada tipica de la cuenca
peruana con fines de mejorar su
aprovechamiento.

ESPECIFICOS:

1. Establecer la correlacion entre el
caudal turbinado, potencia efectiva,
energia generada y factor de planta de
una central hidroeléctrica de pasada
durante su operacién en un intervalo de
tiempo.

2. Determinar la correspondencia entre el
caudal de turbinado y el caudal
ecolégico durante la operacion de una
central hidroeléctrica de pasada.

3. Plantear escenarios alternativos de
inyeccion de agua al sistema de
generacién de energia eléctrica a
través de reservorios naturales.

4. Cuantificar la energia eléctrica
adicional que se podria producir en
época de estiaje, si durante la
operacion de una central hidroeléctrica
se inyecta un volumen de agua
proveniente de reservorios.

en base a una propuesta metodolégica con
variable de disponibilidad hidrica.

ESPECIFICAS:

1.

Existe correlacion entre caudal turbinado,
potencia efectiva, energia generada y
factor de planta de wuna central
hidroeléctrica de pasada durante su
operacion en un intervalo de tiempo.

Es posible encontrar correspondencia
entre caudal turbinado y caudal ecoldgico

durante operacion de una central
hidroeléctrica de pasada.
La inyeccion de agua a la central

hidroeléctrica de pasada a través de los
reservorios naturales son una alternativa
durante la época critica de operacion de la
central.

Es factible cuantificar la energia eléctrica
adicional que se podria producir en una
central hidroeléctrica durante la época de
estiaje, si al momento de operar se inyecta
un volumen de agua adicional proveniente
de un reservorio.

VARIABLES
DEPENDIENTES:

Potencia efectiva,
energia generada,
factor de planta

ambiental.

Recopilacion de datos
mediante  estudios de
campo, revision

bibliogréfica y consulta de
bases de datos relevantes.

Analisis de datos mediante
herramientas de modelado
hidroldgico, simulaciones
computacionales y
técnicas estadisticas.

Evaluacién de la
proyeccion de  datos
utilizando  metodologias
reconocidas a nivel
internacional.

Formulacion de

recomendaciones
basadas en los resultados
obtenidos y en las mejores
practicas en  gestion
ambiental y energética.




ANEXO 6: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

, ESCALA DE Instrumento / Técnica
VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSIONES INDICADORES . .
MEDICION de Recoleccion
Volumen de agua que pasa por Medicion con
Caudal la turbina para generar energia | Caudal . Cuantitativa, caudalimetro
: P . . . Caudal medido en m3/s . .
turbinado | eléctrica en un tiempo | instantaneo razon ultrasonico o]
determinado hidrométrico
Volumen minimo de agua que Registros oficiales de
Caudal debe mantenerse en el cauce | Caudal minimo | Caudal reguladoy Cuantitativa, caudal ecolégico vy
ecologico | para preservar el ecosistema | ecoldgico registrado en ma3/s razon normativas
acuatico ambientales
Potencia eléctrica real que . . :
Potencia entrega la central | Potencia Pot_e ncia en kV.V Cuantitativa, Mgdlo_lor de potencia
. ) o . . registrada en tiempo . eléctrica, registros
efectiva hidroeléctrica  durante  su | instantanea razon :
9 real operativos
operacion
Energia ant@lad total _de energia Energia Energia en kWh Cuantitativa, Contadores de energia,
eléctrica producida en un . . .,
generada ) . mensual generada razon registros de generacion
periodo determinado
Relacion entre la energia
o . .
Eactor de realmc'ente genera}da y la Eactor de Porcentaje (/o) de uso Cuantitativa, Calculp a partir de
energia que podria haberse o de la capacidad . energia generada vy
planta utilizacion porcentaje

generado si la planta operara a
plena capacidad todo el tiempo

instalada

potencia maxima




