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RESUMEN
El presente proyecto de investigaciéon comprende la generacion de energia eléctrica,
teniendo como fluido de trabajo al recurso hidrico de la zona. El trabajo se desarrolla en la
zona del Pueblo de Rurashca, distrito de Pariacoto, Provincia de Huaraz, Departamento de
Ancash. Para el estudio se realizé la acumulacién de informacién perteneciente a la
Cuenca de Casma, comprendida entre la Sub Cuenca del Alto Casma y Medio Alto Casma

que es donde se ubica el centro poblado.

Informacion obtenida por parte del Instituto Nacional de Estadistica en el afio 2007, con

respecto a las caracteristicas de los pobladores.

Datos registrados por la estacion Metrologica de Pariacoto nos dieron valores de

precipitacion, temperatura y velocidad del viento.

Datos de mediciones de caudal por parte del Ministerio de Agricultura en su trabajo
denominado “Estudio Hidrolégico de la Cuenca de Casma y Huarmey” y los datos
registrados por la estacion de Tutuma que sirvieron para tener una magnitud de este recurso

desde el afio 1973 hasta el 2002.

Se procedi6 al reconocimiento de la zona de estudio en el cual, se visité a los pobladores de
Rurashca, pdra obtener datos como consumo de energia eléctrica, actividades comerciales
que estos realizan, fu’1mero de viviendas, numero de habitantes actuales, si cuentan con
svervicios basicos como postas médicas o escuelas. De esta manera se pudo estimar la
demanda de potencia y energia eléctrica usada en la zona, asi como también la estimacion

futura.

_ _ ° _ _ _ _ _ ___ _
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Una vez hecha la recopilacion necesaria se procedio al procesamiento de la informacion

para tener una mejor vision de las caracteristicas generales de la zona.

El recurso hidrico destinado para generacién de Energia Eléctrica, sera el rio Chacchan el
cual alimenta a la zona de Rurashca, este nace en las quebradas del Ruri Ruri y Huallpac, a

una altura de 3122 msnm tiene una longitud de 22.193 km.

Se realizé un reconocimiento de la zona donde se ubicaran las obras civiles, con lo cual
informacién brindada por los pobladores nos dirigimos hacia la zona de captacion del canal.
La ubicacion de la bocatoma serd en un punto de acumulacién del recurso hidrico, para la
captacion necesaria, con lo cual se pretende realizar la ampliacion del canal existente para
conducir el flujo de agua necesario para fines de riego de la zona y generacion de energia
eléctrica. El desarenador y camara de carga estaran ubicados a una altura de 2300 msnm,
cuya finalidad serd de realizar la decantacion de las particulas de 200 mm y 300 mm. La
tuberia de presion tendra un salto disponible de 20.35 m, desde el espejo de agua de la
camara de carga conduciendo un flujo de agua para generacion de energia eléctrica de 0.20
m’/seg y un diametro de tuberia de 20”. El transporte de los materiales parz; la construccion
de las obras civiles sera realizado por los pobiadores de la zona debido a que hay una trocha
abierta cercana hacia la zona de ubicacion de las obras civiles y el tendido de las lineas de

transmision seran desde la casa de maquinas con una distancia de 600m.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion esté orientado al aprovechamiento de los
recursos renovables como fuente de generacion de energfa eléctrica y asi poder satisfacer

las necesidades de los pobladores.

S
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ABSTRACT

This research project involves the generation of electricity, with the working fluid to the
water resources of the area. The work is developed in the People's Rurashca, Pariacoto
district, Province of Huaraz, Ancash Department. To study the accumulation of information
provided in Casma Basin, between the Sub Basin of the Upper and Middle High Casma

Casma is where the population center is located is conducted.

Information obtained from the National Institute of Statistics in 2007, with respect to the

characteristics of the population.

Data recorded by the Metrological Station Pariacoto got values precipitation, temperature

and wind speed.

Data flow measurements by the Ministry of Agriculture in his work entitled "Hydrologic
Basin Study Casma and Huarmey" and the data recorded by the station Tutuma that served

to have a magnitude of this resource since 1973 until 2002.

We proceeded to the recognition of the study area in which he visited villagers Rurashca to
- obtain information such as power consumption, commercial activities that they perform,
number of households, number of current residents, if you have basic services as health
posts and schools. In this way it was possible to estimate the demand for electric power and

energy used in the area, as well as future estimates.

Once the necessary collection proceeded to the processing of information to get a better

view of the general characteristics of the area.
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Water resources destined for Electric Power Generation, will be the Chacchan river which
feeds the area Rurashca, this comes in the ravines of Ruri Ruri and Huallpac, at a height of

3122 m has a length of 22 193 km.

Recognition of the area where they will reside civil works was performed, whereby
information provided by the people we headed into the catchment area of the channel. The
location of the intake will be a point of accumulation of water resources, to capture
required, which is to make the extension of the existing channel to direct the flow of water
needed for irrigation of the area and power generation . The sand trap and loading chamber
will be located at a height of 2300 meters, which will aim to make the settling of particles
of 200 mm and 300 mm. The penstock will have a jump of 20.35 m Available from the
water surface of the forebay driving a flow of water to generate electricity from 0.20 m3 /s
and a pipe diameter of 20 ". The transport of materials for the construction of civil works
will be pérformed by the residents of the area because there is an open trail near to the
location area of civil works and laying of transmission lines are from the house of machines

with a distance of 600m.

The development of this research work is oriented to the use of renewable resources as a

source of electricity generation and thus meet the needs of the residents.
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INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES

El uso del recurso hidrico como fuente de generacion de energia eléctrica renovable, es
aprovechada en zonas donde se cuenta con este recurso, es asi que se procede a la
derivacién de una parte del flujo de agua y por medio de una caida neta, se obtiene el
potencial de energia aprovechable.

Al analizar la tesis “ESTUDIO DE LA AMPLIACION DE LA MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA DE CASCAJAL DE 125 KW. A 300 KW” (1997), este obtuvo
un valor de venta de la energia eléctrica de 0.0602 US$/Kw-h, debido a que solo tenia
que modificar algunas partes de la central, ademds contaba con la informacién necesaria
recolectada debido a que realizaba sus labores profesionales en ese lugar.

De este modo se concentraria un caudal de 0.950 m*/s y una altura bruta de 43.65 m, la

cual seria aprovechada por una tuberia de presion de 36” y alimentaria a 02 turbinas

Michel banki de 150 kW cada una.

El costo total de la inversion asciende a US$ 429569,61, la cual se considera rentable
para un periodo de 20 afios, trabajando con una tasa de interés del 14.8063%. (p.4

conclusiones)

Como se hace mencidn, existen proyectos de centrales hidroeléctricas, para localidades
rurales en diversas ciudades, es asi que en el afio 2010, Ancash, a través del estudio
realizado “DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BASICOS DE DISEﬁO DE
LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA DE CASCAJAL-SANTA PARA EL

PROYECTO ESPECIAL CHINECAS” se obtiene informacién relevante:

- ]
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Se lograria captar un flujo de agua con fines de generacion de energia eléctrica de 4.75
m’ss, para poder generar 1.8 MW, lo que favoreceria a una poblacién de 4,193
habitantes proyectado hasta el afio 2025, con lo que la demanda de potencia eléctrica
de la zona es de 1617.57 kW. Aprovechando las condiciones de la zona se conduciria
el flujo de agua con una tuberia de acero hacia una turbina Francis simple de eje

horizontal de 1790 kW. (p,2 resumen)

Se viene desarrollando proyectos hidro-energéticos, por la ONG “Soluciones
Practicas”, la cual radica en la zona de Cajamarca, y ademas tiene una metodologia para

la elaboracion de micro centrales hidroeléctricas.

Sin embargo atn no se han desarrollado estudios para la implementacion de un micro
central hidroeléctrica en las zona de Rurashca, en este lugar es donde se realizara la
- presente investigacion para determinar el potencial del aprovechamiento del recurso
hidrico renovable, con la finalidad de abastecer de una manera eficiente y econémica a

los pobladores de los pequefios caserios rurales que se encuentran en esta zona.

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

En zonas rurales donde vive parte de la poblacion, la densidad poblacional es muy baja
y el consumo de la energia esta confinada a las zonas urbanas, la distribucion de la
energia eléctrica hacia estas zonas no resulta factible debido a que la zona geogréafica es
muy accidentada. La fuente de energia basica del area rural es la lefia, usada
principalmente en requerimientos de calor (coccién y calefaccion) originando impactos
negativos contra el medio ambiente. La energia eléctrica es el principal tipo de energia

" que se utiliza en el mundo. Su uso es imprescindible para la sociedad, ya que gracias a

]
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ésta el pais puede desarrollarse social, econdmica y tecnologicamente. En este contexto,
el sector eléctrico resulta de vital importancia ya que permite mejorar la calidad de vida
de las personas asi como también lograr el desarrollo y crecimiento de determinado
pais. El costo de energia eléctrica es mayor en zonas rurales, debido a la baja densidad
poblacional y a las dificultades geograficas de gran parte del territorio peruano, por lo

cual es dificil suministrar la energia eléctrica a estos lugares.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
El presente trabajo es de gran importancia y tiene su justificacion en lo siguiente:

e Las zonas rurales con el afan de su desarrollo agroindustrial necesitan contar con los
medios que le ayuden a superar inconvenientes, la presencia de talleres de
produccion o de transformacion, permitira que el agricultor mejore la
comercializacion de sus productos, es por ello la importancia de la energia eléctrica.

¢ El uso de la energia eléctrica permite mejorar las oportunidades de empleo ya que se
formarian servicios como carpinterias, talleres de soldadura, etc.

e La zona cuenta con recursos hidro-energéticos propios los cuales permiten su

aprovechamiento y abastecer asi su demanda de energia eléctrica.

1.3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El estudio fue realizado en el centro poblado de Rurashca, donde la zona comprende

las coordenadas, (x= -77.7753, y= -9.5368), ubicada en la Region Norte del Pais,
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Departamento de Ancash, Provincia de Huaraz, Distrito de Pariacoto, a una altura
de Aprox. 2200 msnm. El area esta comprendida por comunidades campesinas

aledafias a la zona los cuales son:

e Sefior de los Milagros

e Cochabamba

e San Pedro de Colcabamba
¢ Independiente de chacchan

e Pampan

La cuenca del rio Casma se encuentra comprendido aproximadamente entre los
paralelos 9°13°01” y 9°41°45” de Latitud Sur y los meridianos 78°23°27” y
77°37°03” de Longitud Oeste. Asi mismo, la cuenca del rio Casma, abarca cumbres
hasta los 4900 m.s.n.m. y llega a los 0 m.s.n.m. en su desembocadura al mar. Por
toda la zona de estudio y comunidades continuas se aprecia fuentes de recursos
hidricos como son : El “Rio Pira”, el cual tiene un area de 163.88 km2, una
longitud de 22.62 km, cuyas coordenadas geograficas son -77.63° de longitud y -
9.48° de latitud, y una pendiente de 10°, el “Rio Vado”, tiene un area de 162.86
km2, una longitud de 25.49 km, coordenadas geogrificas en su naciente de
77°38°51”’ y 9°36°24°, con una pendiente de 10.36° y el “Rio Chacchan” que nace
en las quebradas del Ruri Ruri y Huallpac, tiene una longitud de 22.193 km, este
ultimo afluente serd destinado para la hidrogeneracion. Es asi que la fuente de
captacion del recurso hidrico utilizado para generacién de energia eléctrica estd
coinprendido entre la parte de Medio alto Casma y Alto Casma

]
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Tabla N°01: Caracteristicas de la cuenca del rio Casma

Zona Formados por el/los rio(s)
Alto Casma Chacchan
Medio alto Casma | Chacchan, Piray Vado

Medio Casma

Akrun y la Qda. Victoria, Chacchan, Pira y Vado

Tomeque y Yautan, que se unen a los rios del

Medio bajo Casma

Medio Casma, constituyendo el Rio Grande.
Bajo Casma Grande y Sechin, formando el Rio Casma.
Alto Casma Chacchan
Medio alto Casma | Chacchan, Pira y Vado

Medio Casma

Akrun y la Qda. Victoria, Chacchan, Pira y Vado

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA), informe “Estudio De
Muaximas Avenidas En Las Cuencas De La Zona Centro De La Vertiente

Del Pacifico”

1.3.2. UBICACION POLITICA

Region

Sub Region
Departamento
Provincia

Distrito

Chavin
Pacifico
Ancash
Huaraz

Paniacoto

. 1.3.3. VIAS DE ACCESO

Actualmente la zona cuenta con una carretera principal la cual esta asfaltada, que

comunica Casma con Huaraz, ademas cuenta con carreteras rusticas que unen los

P4gina



diversos caserios. La distancia entre las capitales de distritos y los centros poblados

con acceso vial se presenta en la siguiente tabla

Tabla N°02: Vias de Acceso

DISTANCIA (KM)
PUEBLO
PARIACOTO | COCHABAMBA | COLCABAMBA | PIRA | CAJAMARQUILLA
PARIACOTO - 10.411 20.64 42.58 57.57
RURASHCA 35 13.45 31.05 52.97 67.98

Fuente: Ministerio de Agricultura, “Evaluacion de los recursos hidricos en las cuencas de
los rios Casma, Culebras y Huarmey”

1.3.4. PARAMETROS CLIMATOLOGICOS
.El clima en la cuenca alta del rio Casma varia desde seco — Semi calido, hasta el
clima per humedo-frio, sus temperaturas medias anuales varian desde los 18°C hasta
los 3°C, respectivamente. Entre estos dos climas extremos, se han identificado

niveles de climas: Semi calido, calido, templado frio, frio y muy frio.
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Tabla N°03: Caracteristicas climatoldgicas de la cuenca alta del rio Casma

PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Temperatura Maxima (°C) 15851 1553 | 15.59 | 16.26 | 16.83 | 16.88 | 16.85 | 17.01 17 16.66 | 16.65 | 16.18 16.44

Temperatura Media (°C) 1016 | 989 | 9.97 10.5 10.7 | 1041 | 1027 | 10.39 | 10.53 | 104 | 10.44 | 10.28 1033

Temperatura Minima (°C) 5.16 52 527 | 525 | 494 | 442 | 413 | 433 | 478 | 473 | 458 | 4.66 4.79

Humedad Relativa (%) 84.17 | 86.52 | 86.52 | 83.38 | 78.65 | 73.21 | 69.93 | 71.87 | 75.03 | 79.2 | 76.99 | 81.07 78.711

Fuente: Ministerio de Agricultura, “Evaluacion de los recursos hidricos en las cuencas de los rios Casma, Culebras y Huarmey”
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1.3.5. ASPECTO ECONOMICO
Para los pobladores de Rurashca, la actividad econdémica méas importante es la
“Agricultura”, para lo cual se presenta la siguiente tabla donde se muestran los

productos agricolas que ellos cultivan.

Tabla N°04: Cultivos agricolas del pueblo de Rurashca”

CULTIVO | Ha (hm?)

/ Cereales 0.57

“Tuberosas | 11.31

Maiz 11.41

Menestras 3.57

Alfalfa 3.01

Frutales 7.12

Hortalizas 7.7

Otros 0

Fuente: Institucién PROFUD UA, Casma-Huarmey

1.3.6. POBLACION

En general en la cuenca existen alrededor de siete poblados que tienen una
poblacion total de 47525 habitantes, donde especificamente el Centro Poblado de
Rurashca cuenta con 174 habitantes los cuales fueron registrados en el Censo
Poblacional que se realizé en el afio 2007 por parte del INEI (Instituto Nacional de

Estadistica).

Ingenieria en Energia Pagina 9



Presenta una tasa de crecimiento poblacional para los afios comprendidos entre 2013

—2023 de 1.1%, elaborada por el INEI (Anexo 1.1).

1.3.7. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE
1.3.7.1. VIVIENDAS
El pueblo de Rurashca cuenta con 44 viviendas de material noble y adobe, en su
gran mayoria cuentan con 1 piso, los servicios basicos de agua y energia
eléctrica. Algunas viviendas estan acondicionadas para que funcionen como
tiendas, donde se comercializa productos de consumo diario, algunos ‘techos
son de calamina y en general cuentan con una sala, un comedor y dos
habitaciones.
1.3.7.2. INSTITUCIONES PUBLICAS
El pueblo de Rurashca cuenta con entidades publicas con son: Una iglesia, un
colegio pequefio que funciona en un solo turno, un local municipal; las cuales
son de un solo piso, hechas de material noble de pequefias dimensiones. El local
municipal solo atiende medio dia, asi como el colegio, los poblédores son muy
catolicos devotos de la virgen de Fatima.
Al ser estas instituciones publicas muy pequefias, y de pequefia cantidad de
carga eléctrica, no se consideran como cargas especiales para una

electrificacion.
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1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA
(Cuanto sera el costo final de la energia eléctrica, mediante el disefio de una micro
central hidroeléctrica, en comparacion con el sistema de distribucion eléctrico de un
centro poblado? CASO RURASHCA, ANCASH.

1.6 HIPOTESIS
“El costo final de la energia eléctrica costara 30.00 ctm S/./kwh, mediante el disefio de
una micro central hidroeléctrica, reduciéndose una cantidad de 10.00 ctm S/. en
comparacion con el sistema de distribucién eléctrico de un centro poblado”. CASO

RURASHCA, ANCASH.

1.7 OBJETIVOS
1.7.1 OBJETIVO PRINCIPAL
¢ Disefiar una micro central hidroeléctrica para el analisis del costo final de la energia

eléctrica para un centro poblado. CASO RURASHCA, ANCASH.

1.7.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

<+ Evaluacion del recurso hidroenergético disponible.

< Analizar le; demanda eléctrica de la zona de estudio

< Dimensionar y disefiar el sistema hidroeléctrico, tanto las obras civiles, como las
electromecanicas.

% Calcular y evaluar los costos de las obras civiles, casa de maquinas, sistema de
transporte y distribucion de la energia eléctrica.

< Realizar la comparacion del costo final de la energia eléctrica, de la Micro Central
Hidroeléctrica diséﬁada y el sistema eléctrico de distribucion de la zona.
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL
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2.1. MARCO NORMATIVO
El presente proyecto de investigacion se fundamenta la siguiente normativa:

% Decreto Ley N° 25844.- Ley de Concesiones Eléctricas.

% Ley N° 28832.- Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica.

% Decreto Supremo N° 009-93-EM.- Reglamento de la Ley de Concesioneé

eléctricas.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. OFERTA DE LA ENERGIA ELECTRICA
Esta constituida por 3 actividades: generacion, transmision y distribucion de energia
a consumidores finales.
La generacion produce energia eléctrica de fuentes hidraulicas, térmicas y otras por
parte de empresas de capital privado, estatal o mixto. Las empresas de este rubro
son las encargadas de la planificacién de la capacidad de abastecimiento; la
caracteristica de este mercado es ser de libre acceso, pero requiere de un gran monto
de capital.
La transmision se refiere al transporte de energia desde los generadores hacia los
centros de consumo y se compone de lineas o redes de transmisioén y sub estaciones
de transformacion, o barras base, y equipos de compensacion reactiva. Las empresas
en este rubro tienen como fin transferir la energia de las generadoras hacia los
clientes finales a través de las lineas de transmision. Los costos de conexion se

]
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calculan en base en una tarifa peaje que asumen las empresas generadoras ante los
operadores de las lineas de trasmision.

La distribucién es el transporte de energia desde las sub estaciones o barras
base, a los consumidores finales, via lineas de transmision de media tensidén que
antes de Hegar al consumidor final se transforman a baja tensidn. Las distribuidoras

eciben 1a energia de las generadoras o transmisoras y se encargan de entregarla a la

* iitdustria; cOmercio, poblacion’y los gobiernos locales para el servicio publico. - - =
El sistema en conjunto atiende a mas de 4.8 millones de usuarios finales (clientes

regulados y libres).

Cenetacion Tapsmisica

s et

Diswbucion

Figura 1. Estructura de la oferta de energia eléctrica.
Fuente: Balance de Energia en el Per 2012.

2.'2.2- HIDROENERGIA

Constituye una alternativa de solucion del problema del suministro de Energia
en regiones aisladas, especialmente en los paises en vias de desarrollo,
constituyéndose asi en una de las bases principales para la electrificacion rural.
Sin embargo es frecuente que durante su planeamiento se incurra en
prolongados periodos de estudio, lo que se traducen en una elevacion del costo

del proyecto.

O D S R S
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La capacidad de generacion de energia mediante el empleo de agua esta
determinada por la altura o caida (energia potencial) que se pueda obtener y del
caudal disponible. La altura depende a la topografia del terreno y el caudal de

las caracteristicas del rio o arroyo que se va a utilizar.

2.2.3. CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

2.23.1.1. SEGUN SU UTILIZACION
Segln est clasificacion se dividen en 2 sistemas:

< DERIVACION
Un sistema de derivacion no detiene al caudal del rio sino que desvian parte
del caudal a un canal y una tuberia y luego hacia una turbina. La gran
mayoria de los sistemas de micro generacion son del tipo de derivacion. A la
desventaja de este método es que el agua nos € puede almacenar de una
estacion seca del afio. La ventaja es que el sistema puede construir
- localmente a un bajo costo y su simplicidad proporciona una mejor
confiabilidad a largo plazo. Los sistemas de derivacion son preferibles desde
el punto de vista de dafios ambientales, dado que las caracteristicas
estacionales del flujo aguas debajo de la instalaciéon no son afectadas y
tampoco hay necesidad de inundar los valles ubicados aguas arriba de la

instalacion.

]
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< EMBALSE

Este sistema hace uso de un dique para detener el caudal del rio, formandose
un reservorio de agua desde donde fluye el agua hacia las turbinas cuando
se necesita energia. La ventaja de este método es que el agua puede
acumularse durante la estacidn de lluvias y luego generar potencia durante
los periodos secos del afio. Su desventaja es que son mas costosos, en ellos
se pueden encontrar problemas muy serios, por ejemplo los reservorios se
puede llenar de sedimentos después de algunos afios. Cuando esto sucede se
encuentra a menudo que el degrado del reservorio, para limpiarlo, es
demasiado caro vy el sistema termina por generar menos energia que la

esperada.

2.2.3.1.2.  SEGUN SU SALTO HIDRAULICO
La siguiente tabla muestra la clasificacion de las pequefias centrales de
acuerdo a su salto hidraulico, obteniéndose que para cada tipo de central, se

tienen 3 capacidades de acuerdo a la altura.

Tabla N°05: Clasificacion de las pequefias centrales segiin su salto hidraulico

TIPOS BAJO (m) | MEDIO (m) ALTO (m)
Micro central <15 15-50 >50
Mini central <20 20~ 100 >100
Pequeiias centrales <25 25-130 >130

Fuente: Soluciones Prdcticas (2010)
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223.1.3.  SEGUN SU POTENCIA
La siguiente tabla muestra la clasificacion de las pequefias centrales

hidroeléctricas de acuerdo a su potencia de generacion.

Tabla N°06: Clasificacion de las pequefias centrales segun su potencia

TIPOS POTENCIA (kW)
Pico centrales 05-5
Micro centrales 5-50
Mini centrales 50 -500
Pequeiias centrales 500 - 5000

Fuente: Soluciones Practicas (2010)

2.2.4. MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

Esta constituida pdr una sala de dimensiones reducidas, en donde se. aloja el
equipamiento que realiza las conversiones de energia hidrdulica a mecanica y de
mecanica a eléctrica. El producto “energia eléctrica” resultante del proceso de
conversidn, tiene requisitos de calidad técnica que deben ser satisfechos. Tales
requisitos se expresan en valores de tensién y de frecuencia que deben ser
rhantenidos dentro de un rango de tolerancia admitido. Es ademas conocido que
este producto (energia eléctrica) debe entregarse en forma instantanea al usuario o
consumidor y que este varia su demanda casi en forma permanente a lo largo del
tiempo. Por su parte la energia hidraulica que ingresa por la tuberia de presién a la

sala de maquina, lo hace en forma de energia cinética del agua y las cantidades de
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energia puestas en juego (oferta hidraulica) dependen del caudal y de la altura de la
carga. Esta energia cinética del agua se convierte en energia mecanica en el eje de
una turbina. La energia mecanica es transferida a un generador eléctrico que, para
mantener las condiciones de calidad exigidos al producto eléctrico, debe rotar a
velocidad constante. Para producir esta transferencia de energia es necesario
entonces, ademas de la turbina y el generador, agregar dispositivos de conversion de
velocidad de rotacidn entre el eje de la turbina y el del generador, y un sistema de
regulacion para adaptar la potencia hidraulica que se entrega con la potencia.
eléctrica que se demanda. El equipamiento electromecénico constituido por turbina,
generador, conversor de velocidad y sistema de regulacion, se complementa con la
instalacion eléctrica de salida de la sala de maquina y un tablero de control con
registros de tensiOn, frecuencia y energia suministrada a la red. La disposicion del
equipamiento puede hacerse en una sola planta o en dos plantas. En este segundo
caso, se trata de instalaciones donde la sala de maquinas (y el tipo de turbina
utilizada) admite quedar expuesta a inundaciones durante las méximas crecidas, en
este caso el équipamiento eléctrico se instala en la planta alta y la turbina (para
aprovechar el maximo desnivel) queda en la planta baja. Si bien la obra civil de
cierre de la sala de maquinas es muy sencilla, debe prestarse adecuada atencion al
pozo de descarga del agua turbinada y al dimensionamiento y ejecucion de las

fundaciones que aseguran la estabilidad de la sala durante las maximas crecidas.
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2.2.5. COMPONENTES DE UNA MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA
2.2.5.1 OBRAS CIVILES

2.2.5.1.1 BOCATOMA

Las presas derivadoras llamadas también toma, bocatoma o azud son
estructuras que se construyen para levantar el nivel del tirante de agua
de un cauce y permiten derivar una parte del caudal del rio a un canal
con la finalidad de utilizar el agua en irrigacion, generacion de energia
eléctrica o en un proyecto de abastecimiento de agua. La mayoria de
presas  (actualmente mejoradas), del tipo de barraje, son disefiadas
para que las avenidas del rio pasen por encima del barraje fijo, se
construyen de concreto aunque en algunos casos pueden construirse
con enrocados y materiales de acarreo. La construccion de una toma
en el curso de un rio representa la alteracion de las condiciones
naturales del flujo, por lo cual pueden producirse erosiones y
alteraciones del cauce como consecuencia de socavaciones y rellenos
por decantacion de sedimentos, al haberse alterado  las  condiciones

normales del régimen de aguas del rio.
2.2.5.1.2. CANAL DE CONDUCCION

El canal es un componente importante de las obras civiles de una micro
central hidroeléctrica, su principal funcién es conducir el agua desde la
bocatoma hasta la camara de carga, pasando por los desarenadores y

otros mecanismos que pueden construirse en el trayecto.
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Los canales estan determinados por las caracteristicas geométricas de su
seccion y por el material de construccion. Los mas conocidos y usados
son los rectangulares, trapezoidales, circulares y semicirculares. Por su

material de construccion tenemos entre los mas comunes a los de

tierra, concreto, mamposteria de piedra, madera y tuberia de PVC.

En el caso del revestimiento, este sera necesario solo en lugares donde
se justifique (terrenos arenosos, gredosos, etc.), donde permita alta

filtracion del agua en movimiento.

2.2.5.1.3. DESARENADORES

El desarenador tiene como objetivo eliminar particulas mas pesadas
presentes en el agua, que no se hayan quedado retenidas en el desbaste,
y que tienen un tamafio superior a 200 micras, sobre todo arenas pero
también otras sustancias como cascaras, semillas, etc. Con este
proceso se consiguen proteger los equipos de procesos posteriores ante

la abrasion, atascos y sobrecargas.

Existen tres tipos de desarenadores fundamentales:

o Fluyjo horizontal.
o Flyjo vertical.

¢ Flujo inducido.
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2.2.5.1.4. CAMARA DE CARGA

Conecta el sistema de conduccién y la tuberia de presién, para lo cual
impide el ingreso de materiales sélidos, de arrastre y flotantes a la
 tuberia de presion. Elimina el exceso de agua en horas en que el caudal
de agua consumido por la tuberia es menor al caudal de disefio,
mantiene una altura de agua sobre la tuberia suficiente para evitar la

entrada de aire a la misma.
2.2.5.1.5. TUBERIA DE PRESION

Se denominan tuberias a los conductos que escurren agua,
completamente llenos y bajo presion, generalmente son de seccion
circular, pero pueden adoptar otras formas, tal como la seccion
herradura. La ventaja de las tuberias con respecto a los canales, es la
menor pérdida por filtraciébny evaporacion, su ruta puede ser mas
corta ¢ incluso puede ascender el flujo de agua por efecto de la gradiente
hidraulica. En un proyecto de Central Hidroeléctrica se pueden utilizar
dos tipos de tuberias: de baja presion y de alta presion. Para conducir el
agua entre la camara de carga y las turbinas de la casa de maquinas
siempre sera necesaria una tuberia sometida a mayor presion,

denominada tuberia de presion.

.
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2.2.5.2. CASA DE MAQUINAS

La casa de méaquinas es la edificacion que alberga las unidades generadoras
destinadas a la produccidn de energia eléctrica, asi como los equipos auxiliares
necesarios para el funcionamiento de la central hidroeléctrica. Es de suma
importancia la ubicacion de la Casa de Maquinas en relacion a la Camara de
Carga y al Canal de Evacuacién (descarga) que restituye al rio las aguas
turbinadas. La superestructura (paredes y cubierta), debe ser disefiada en funcion
a los materiales disponibles en la zona y en las condiciones mas eficientes de
seguridad, operatividad y economia. La infraestructura (fundaciones y piso), es
funcién del circuito hidraulico y del tipo de turbina. La superestructura esta
constituida por las areas destinadas a la instalacion del equipo electromecéanico y

servicios higiénicos.

2.2.5.3. SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE LA

ENERGIA ELECTRICA

Para proyectos de electrificacion en zonas rurales, uno de los métodos de
transmitir energia y que ultimamente ha cobrado fuerza en el Per, es el sistema

Monofasico con retorno total por Tierra, el cual presenta las siguientes ventajas:

% El llevar un solo conductor reduce la longitud de conductores requerida para

el sistema.

% Se puede aprovechar la existencia de un solo conductor para reducir el
tamafio de la estructura, ya que se puede colocar el conductor por encima de la
cabeza de la estructura para maximizar la distancia de seguridad al terreno,

, ,
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manteniendo €l mismo vano de disefio que su similar trifasico. Por ejemplo en
algunos proyectos de electrificacion rural se usa postes de 11m para los tramos

MRT y postes de 12m en tramos trifasicos.

< Al existir un solo conductor se reduce los esfuerzos en las estructuras, por lo
que se requiere de estructuras menos resistentes que su similar trifasico, y si se
usa la misma estructura que de una distribucion trifasica se puede incrementar
el vano entre estructuras, reduciendo el nimero de estructuras a usar en terrenos
desnivelados, donde la limitante es la carga de trabajo y no la distancia de

seguridad al terreno.

El Sistema de Distribucion o Redes de Tensiones Primarias, recorre o
Subdistribuye la energia en Mediana Tension, desde la linea de transmision a
las Subestaciones de Distribucion, unidades transformadoras de Mediana a Baja
tension en los Centros de consumo.

Siempre que sea posible el voltaje de transmision debe ser igual al de
generacion. Si aquella no ocurre debido a excesivas pérdidas de Potencia en los
conductores o a la necesidad de usar un alimentador con conductores
exageradamente grandes y por lo tanto, del alto costo el voltaje de transmisidn
debe ser aumentado hasta el valor normalizado que permita lograr el sistema de
transmision Optimo. El adoptar un voltaje de transmisién mayor que el de
generacion crea la necesidad de utilizar subestaciones de Transformacién

Elevadoras Tension.
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2.254. EVALUACION ECONOMICA

En el proceso de la evaluacion econémica se da origen a indicadores como “El
valor Actual Neto” (VAN), “Tasa Interna de Retorno” (TIR), “La razdn
Costo/Beneficio” (C/B), las cuales son herramientas que nos facilitan la toma de

decisiones al momento de ejecutar un proyecto.

Para llevar a cabo este proceso se requiere individualizar los costos generados, y
por medio de una tasa de descuento que se aplica se calculan y evaluan los

indicadores antes mencionados.

2.2.6. TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS APLICADO

2.2.6.1. METODO DE ESTIMACION DE LA DEMANDA

El estudio de la demanda energética se realizd a través de visitas y encuestas
a los pobladores de la zona; se realizé el Cuestionario del Anexo 1.2, del
cual se obtiene la demanda actual, y el consumo de energia diario y anual
para el afio de realizacion del proyecto. Luego se calcula la demanda futura
con una proyeccion de 20 afios; tomado en cuenta los datos de la tasa anual

de crecimiento poblacional de la zona, de acuerdo al INEI, Anexo 1.1.

Esta proyeccion futura se realiza mediante el Modelo de la Tasa Media de

crecimiento:
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DMF = DMAX (1 +7)™ oo (D)

Doénde:

DMF = Demanda méaxima futura (KW)

DMA = Demanda maxima actual (KW)

R = Tasa anual de crecimiento poblacional
n = Numero de afios considerados
2.2.6.2. METODO DE MEDICION DE LA ALTURA NETA

La medicion de la altura se realizé con el método del carpintero (Soluciones
Practicas — 2010), paré lo cual se utilizé 2 maderas rectas, donde la madera
recta patron de medida mide 1.85 m, un nivel de carpintero y una wincha de
5 metros; luego se procede a bajar la pendiente, donde la horizontalidad es
establecida por el nivel de carpintero, obteniéndose el nimero de maderas
recta patron desde la zona proyectada para la camara de carga hasta la zona

proyectada para la casa de maquinas.
Dénde:

H t = Altura total (m)

NMRP = niimeros de maderas recta patrén
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Figura 2. Medicion de la altura por el método del carpintero.
Fuente: Manual para la evaluacién de la demanda de recursos hidricos, disefio e instalacion de micro
centrales hidroeléciricas. '

2.2.6.3. METODO DE MEDICION DEL CAUDAL

"Para la medicion total del caudal que pasa por el rio del proyecto, se tomaros
como datos las mediciones hechas en el afio 2007 por el Ministerio de
‘Agricultura; y' al mismo tiempo se realiza la medicion del caudal que pasa
por el canal de regadios, el cual utiliza una parte del flujo de agua que pasa
por el rio, y es el que los pobladores utilizan para sus actividades agricolas;
‘paré ello se utilizé el método del flotador (manual de Soluciones Practicas —

2010), realizando las mediciones correspondientes tanto en época de

avenidas como de estiaje.

Este método se basa en el principio de continuidad, para un fluido de
densidad constante fluyendo a través del drea de una seccion conocida, para

lo cual se utiliza: cordén de nylon, wincha de 5 metros, cronometro y
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flotador; el flotador sirve para medir el tiempo que se demoran en recorrer
una longitud preestablecida en el rio. Los resultados son promediados y se
obtiene la velocidad superficial del flujo de agua. Esta velocidad debera ser
reducida por un factor de correccion para hallar la velocidad media de la
seccion. Este factor depende de la profundidad de la corriente. Multiplicando
el area de la seccion promedio por la velocidad del caudal promediada y
corregida se obtiene el volumen de agua estimado que fluye. La formula para

el calculo es:
Qaa=KXAXV ... (3)
Dénde:

Qaa = Caudal utilizado para sus actividades agricolas (m3/s)
A = drea promedio de la seccidn transversal (m?)
v = velocidad superficial del agua (m/s)

k = factor de correccion de velocidad segun la relacion s/p (Anexo 2.1)

2.2.6.4. METODO PARA EL CALCULO DE AGUA PARA

GENERACION ELECTRICA

Se asume pérdidas en las obras civiles de la bocatoma, canal de conduccion,

desarenador y camara de carga como:

BL=5%Ht . oo e (4

Ademas existen perdidas en la tuberia forzada, se considera:
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Luego se calcula que el salto neto es:
Hn=Ht-(thl+h2)....... . i (6)

Se asume eficiencias para cada etapa del sistema hidroenergético, la potencia
eléctrica para consumo final, se calcula mediante:

P=981XQgXHn XNy X Nppy XNge XN X Mg (7N

Doénde:

P =Maxima demanda futura (KW)

ng =0.95, Eficiencia de distribucion de la energia eléctrica
n, =0.9, Eficiencia de transmision de la energia eléctrica
nge = 0.9, Eficiencia del generador eléctrico

ny.n= 0.9, Eficiencia de transmision mecanica

= 0.65, Eficiencia de turbina Michelle Banki

El caudal de generacion Qg en m*/s, se despeja de la ecuacion N°07. A este

caudal se le aumentara un 10% mas, debido a las pérdidas por evaporacién y

filtracion.
2.2.6.5. METODO PARA EL CALCULO DE AGUA TOTAL
PARA EL DISENO

El agua total que se utilizara en los disefios de la bocatoma, canal de

conduccidn sera:
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Qd=Qg+Qaa.........c.coiiiiii . (B)
Doénde:

Qd = Caudal total de disefio para obras civiles (m3/s)
Qaa = Caudal utilizado para sus actividades agricolas (m3/s)

Qg = Caudal de generacion (m3/s)

2.2.6.6. METODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA

BOCATOMA

Para la captacion del agua se utilizara una toma convencional o lateral, la
cual se caracteriza por tener una pequefia presa que no tiene la capacidad de
almacenar agua, de ahi que no posea regulacién. Las consideraciones por la

que se toma este tipo de captacion son las siguientes:

< Crecientes subitas por aguaceros de corta duracion y que llevan gran
cantidad de piedras

<+ Grandes variaciones diarias de caudal proveniente de nevados

< Peqﬁeﬁo contenido de sedimentos finos y agua relativamente limpia en

estiaje.

2.2.6.6.1. TOMA DE AGUA
Para el dimensionamiento de la toma de agua se utilizan las siguientes

variables:

Q = Caudal de disefio (m3/s)
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Y1 = Altura sobre el umbral (0.6 — 0.8) (m)

H = Altura del agua (m)

Z = Desnivel entre las superficies de agua (im)
Y2 = Altura del desripiador |

a’ =ancho de los barrotes

Ve = Velocidad de entrada a los barrotes (m/s) -

- b’ = Separacion entre los barrotes (m)

h’ = Altura de la ventana de la toma del agua (m)

F" kW .
l

. . ..‘\\\ ) Z 7
I H . ™, -
hn A \\/ n
Y1 Y3
Y2

Figura 3. Variables para la Toma de agua.
Fuente: Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion

i

. de micro centrales hidroeléctricas.

La elevacion del agua bajo el vertedero sobre la cresta (m) es:

h-n = H —"Z.....‘....'...‘..‘.......‘...........;-....‘..........‘... N

La altura del agua en el disripiador (m) es;

©)
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0272590

h= Y24 Ry (10)

Segun Bazin el coeficiente s es igual a: -

S=105X (1+0.2% 22 3)x Z)eoiici e (1)

El coeficiente M para un vertedero de cresta delgada segiin Konolav esta

dado por:

M = (0407 + (5220 X (1 + 0.285 (=

Y2)YX 2g.ciii . (12)

Tomandose un coeficiente adicional por pedidas en los barrotes igual a 0.9,
se halla el ancho de la toma de agua bl (longitud de la cresta en metros) en

1a ecuacion;

Qd=09XSXMXbLXHz.ooo oo (13)

Donde;

Qd = Caudal total de disefio para obras civiles (m3/s)

s = Coeficiente segiin Bazin

M = Coeficiente M para un vertedero de cresta delgada segin
Konolav

H = Altura del agua (m)

Se determina el niimero de espacios:
N=DI/D oo (14)
El numero de barrotes es:
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El ancho total de la reja de la toma de agua es igual a:
B=bl+NXa ... ..ococoiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiineiiiiiiee v (16)
~ La velocidad media equivale a:

VI = QM/Po oo e (1)

Doénde:
Vr = Velocidad media del rio correspondiente al caudal medio anual (m/s)

Qm = Caudal medio anual (m3/s)

P = Perimetro mojado del rio (m)

El muro en el cual se ubica la toma debe tener una inclinacion respecto a la
direccion del rio, a fin de acortar la longitud necesaria para llegar a terreno
alto, y de esta forma mejorar las condiciones hidraulicas; el dngulo debe ser

menor de 20°, y se halla con la siguiente expresion:

a = arcos(%)............... e e e e e e e (18)

2.2.6.6.2. DESRIPIADOR
El caudal que se debe verter través del rebosadero ubicado en el desripiador,

debe tener un ancho b2 igual a:

b2 == e (19)

E-
SXMXH2

Doénde:

Qd = Caudal total de disefio para obras civiles (m3/s)
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S = Coeficiente segin Bazin

M = Coeficiente M para un vertedero de cresta delgada segin
Konolav
H = Altura del agua (m)

La Jongitud del desripiador es aproximadamente igual a una longitud de

transicion, y se le puede asumir un valor de 0.5 metros (R. ORTIZ, 2001).

2.2.6.7. - METODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
BARRAJE DE DERIVACION

El barraje es una construccion perpendicular al flujo de agua, cumple con el
objetivo de elevar el nivel de agua generando un embalse en periodos de
minimo caudal, de tal manera que encauce el flujo hacia el bocal de entrada,
ademas en épocas de avenida deja fluir el caudal excedente sobre este. El
barraje puede ser fijo (generalmente de pared gruesa) y mdvil (generalmente
de pared delgada).

Segun ITDG (1995), el barraje se disefia como barraje movil de madera,
pared delgada, por las ventanas que esta representa frente a los barrajes fijos

de concreto (pared gruesa):

. Reduccioén del costo en materiales como en mano de obra
L Su vida 1til aproximada de 7 afios
. Su accesibilidad de limpieza del sedimento retirando los tablones y

aprovechando la corriente del rio
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Este barraje se apoya en dos muros de encauzamiento, es una tecnologia mas
accesible al poblador rural para el mantenimiento (ITDG, 1995). Ademas
para alturas menores a 2 metros es recomendable utilizar tablones de madera

(Gomez - Aracil, 1964).

2.2.6.7.1. ALTURA DEL BARRAJE DE DERIVACION
Para el disefio del barraje se emplea el método de vertedero de pared plana,
donde la altura del barraje es:
Donde:
hbar = Altura del barraje de derivacion
hcb = Altura de la cresta del bocal de entrada

hb = Carga hidraulica en el bocal de entrada

2.2.6.7.2. CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA SOBRE LA

CRESTA DEL BARRAJE (he bar)

Utilizando la formula general del vertedero:

—— 3
Qmax rio = gx uxabarx 2gxhbarz...............................(21)

Doénde:

Q max rio = Caudal maximo del rio (m3/s)
p= Coeficiente lateral
~ hbar = Altura del barraje (m)

, ,
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a bar = Ancho del barraje (m)

Segun la sociedad de Ingenieros y Arquitectos para un vertedero con
contraccion lateral el coeficiente lateral “u", esta dado por la siguiente

ecuacion:

_ os7 abar., 0.00365—0.0030x-“51—";‘],‘0Iz
u= 0. 8+0.037x(an,0) + —— X (14+05x
b hc bar
CED) X ) e (22)

ario hc bar+h bar

Doénde:

he bar = Carga hidraulica sobre la cresta del barraje
ario = Ancho del rio en la bocatoma (m)

abar = Ancho del barraje (m)

Esta ecuacion tiene las siguientes condiciones:

hc bar/h bar < 1

0.8 >hc bar > 0.25 x (a rio/a bar)
° 0.8 > a bar/ario >0.3

hcbar>03m

Luego iterando las ecuaciones 21 y 22 se halla u y hc bar, y se comprueba

que cumpla con las 4 condiciones.
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2.2.6.7.3. CALCULO DE LA CARGA HIDROSTATICA QUE

SOPORTA EL BARRAJE( hh bar)
Se calcula empleando la siguiente ecuacion:
hhbar=hbar+hcbar.................................. . (23)
Dénde:

hh bar = Carga hidrostatica que soporta el barraje (m)
hbar = Altura del barraje (m)
hec bar = Carga hidraulica sobre la cresta del barraje

2.2.6.7.4. CALCULO DEL ESPESOR DEL BARRAJE

Segin el autor J. Villasefior de su libro “Proyectos de obras
Hidraulicas” recomienda la siguiente ecuacion para el espesor de barraje en

funcion a la carga hidrostatica y el ancho del barraje, tenemos:
tbar = 0.0327 Xabar X hhbar .......................................(24
Dénde:

tbar = Espesor del barraje (m)
abar = Ancho del barraje (m)

hh bar = Carga hidrostatica que soporta el barraje (m)
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2.2.6.8 METODO PARA EL DISENO DEL CANAL DE

CONDUCCION

El canal es un componente ilnporténte de las obras civiles de un micro
central hidraulico, su principal funcién es conducir el agua desde la
bocatoma hasta la cdmara de carga; Los canales estan determinados por las
caracteristicas geométricas de su seccidon y por ¢l material de construccion.
Los mas conocidos y usados son los rectangulares, trapezoidales, circulares
y semicirculares. Por su material de construccion tenemos entre los mas
comunes a los de tierra, concreto, mamposteria de piedra, madera y tuberia

de PVC.

2.2.6.8.1 SELECCION Y ANGULO TALUD DEL CANAL

El flujo del agua en un canal hecho de un material suelto, como un suelo
arenoso, hara que las paredes se desmoronen hacia dentro, a menos que los
lados estén inclinados ligeramente y el ancho del canal esté en relacion a su
profundidad. La ventaja de revestir los canales es que resultan mas angostos
para el caudal. Es significa que no es necesaria una gran excavacion
horizontal en una ladera angosta. Normalmente, se prefieren perfiles
trapezoidales porque son muy eficientes hidraulicamente, aunque
dependiendo de las caracteristicas geologicas del suelo de fundacidn, los
rectangulares son a veces mas faciles de construir. La tabla del Anexo 2.2,
describe algunos valores del angulo del talud recomendado para diferentes
materiales.

- . . ________|
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2.2.6.8.2. VELOCIDAD DEL AGUA

Un flujo de agua excesivamente rapido erosionara las paredes de un canal,
mientras que velocidades demasiado bajas permitiran el depdsito de
sedimento y su obstruccién. En la tabla del Amexo 2.3, se dan las
velocidades minimas de acuerdo a la calidad del agua, y en la tabla del
Anexo 2.4, se da las velocidades maximas recomendada para diferentes tipos

de materiales.

2.2.6.8.3. RUGOSIDAD

Cuando el agua pasa por el canal, pierde energia en el proceso de deslizase
por las paredes y el fondo. M_ientras mads rugoso es el material del canal, hay
mas pérdidas por fricciéon y mayor sera pendiente o desnivel que se requerira
entre la entrada y la salida del canal. El disefio ideal de un canal se basa en
los siguientes principios:

< La velocidad del agua debe ser lo bastante alta como para asegurar que los
éélidos en suspension no se asienten en el fondo del canal o ingresen a la
tuberia de presion

% La Veldcidad del agua en el canal debe ser lo bastante baja como para
asegurar que no se erosionen sus paredes laterales. Si esto es imposible, sin
entrar en conflicto con el punto anterior, se déberé considerar el uso de un
revestimiento mas resistente

< Los costos de construccion y mantenimientb deben ser minimos. Es

necesario evaluar en la zona del proyecto la disponibilidad de los materiales,
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mano de obra calificada y no calificada, asi como la evaluacion de costos de

fletes y otros que hagan falta

*

< El desnivel en todo el canal debe ser reducido (lo que también implica

velocidad minima del agua).

La tabla del Anexo 2.5, muestra los valores del coeficiente de rugosidad para

distintos materiales. Si se reviste un canal de tierra, la rugosidad del material
;2 AN 1y

de revestimiento determinara el g g,rado de perdldé

by

' 22.684. DISENO DEL CANAL

|
D J friccion.
i
]

b

Para el disefio del canal, asuﬁairemos los valores del tirante del canal (y) y
ancho del canal (b), para un canal trapezoidal, hasta llega:r'va un caudal

ligeramente Sl-lpe'l‘iOI‘ al caudal total de disefio para obras civiles (m*/s), para
estb ‘se' jnterpolara las ecuaciones hasta llegar a los parémetfos Optimos para

C . L
el canal; los elementos del canal se muestran en la siguiente figura.

- m '-' :

mep—

TR T T T T TR T T T T T T T T

Flgura 4 V mables para la Toma de agua.

Fuente: Manual para la evaluacién de la demanda de recursos hidricos.

t
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Para un canal trapezoidal el perimetro mojado seréa:

Dénde:
P = Perimetro mojado (m)

b =Fondo del canal (m)

y = Tirante del canal (m)

Para un canal trapezoidal el area transversal es:

ATYMOFYZ) oo . (26)

Donde;

A = Area transversal (m2)
b =Fondo del canal (m)
y = Tirante del canal (m)

Z =Talud del canal

El disefio del canal consiste en determinar sus dimensiones hidraulicas y
geomeétricas. Para ello nos apoyamos en la formula de Maning, donde la
velocidad (V) estd en funcion del radio hidraulico (R), pendiente (S) y.

rugosidad (n) del material de construccion:

V=1/mX RZX S . e 2D

Doénde:

- ]
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V = Velocidad (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad

R =Radio hidraulico (A/P) (m)

A = Area de seccion transversal (m2)
P = Perimetro mojado (m)

S =Pendiente del canal
Enseguida calculamos el caudal con la siguiente formula:

Q=AX V. ittt (28)

Donde:
Q = Caudal del canal (m3/s)

A = Area de seccion transversal (m2)

V = Velocidad (m/s)

Este caudal debe ser ligeramente superior al caudal total de disefio para

obras civiles (m*/s).

El borde libre del canal es distancia vertical que hay entre el nivel normal del
agua al extremo superior de la paredes del canal. Su objetivo es evitar que el
canal rebose cuando ingrese mayor cantidad de agua que la proyectada, ya
que ello podria producir dafios en la ladera del cerro sobre la que ha sido
construido. El borde libre es normalmente un tercio del tirante de agua o

0.15 m, escogiéndose cifras mayores por seguridad.

-
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2.2.6.8.5. CALCULGC DE LAS DIMENSIONES DE LOS

ESPESORES DEL REVESTIMIENTO:

El material elegido para el revestimiento es de cemento, cuyas dimensiones
de los espesores segin T. Nozaki es su libro “Guia para la elaboracion de
proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas” (p,30), recomienda ia

siguiente figura:

itb'
t | | -'
=l e ‘

Figura 5. Dimensiones de los espesores de un canal de cemento.
Fuente: Pequenas centrales hidroeléctricas.

- -Los cuales se hallan con-las siguientes formulas:
ti=tb:0.10*y+0.08_..........._.~....A......,,.................A....’._..........(29) )
£2 = 0,225y + 0.06. .. oo e (30)
Dénde: -

t1 = Espesor de la pared superior del canal (m)

= Espesor de la pared inferior del canal (m)
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tb = Espesor de la base del canal (m)

y =Tirante del canal (m)

2.2.6.8.6. METODOLOGIA DEL CALCULO DE LA LONGITUD

DE TRANSICION Y CANAL DE DERIVACION
A. LONGITUD DE TRANSICION

Para las pérdidas de carga originadas por el paso de agua de una seccion de
poco calado y ancho (vertedero), a una obra de mayor calado y mas
estrecha (conduccion), se recomienda usar entre ellos una transicion,

estructura que progresivamente cambia de seccion.

En tal sentido, se recomienda que el dngulo maximo entre ¢l eje del canal y
de linea que une los puntos de transicion correspondientes a la entrada
(vertedero) y a la salida (conduccion) no sea superior a 12.5°, de forma que

la longitud de transicion se obtiene con la siguiente expresion:

b2-b3
Donde:

b2 = Ancho del vertedero

b3 = Ancho de la conduccion

Se recomienda que la transicion sea una curva compuesta por arco de

circulos tangentes a la entrada y a la salida.
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B. CANAL DE REGADIOS

Antes de llegar a la camara de carga se hard un derivacion del canal de
conduccion, para el canal de regadios que utilizan los pobladores para sus
actividades agricolas; para esto el canal de conduccion se empalmara con el
canal ya existente, se recuerda que el canal de regadios mantendra todas sus

caracteristicas de construccion.

2.2.6.9 METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL

DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA

El agua captada del rio a través de la bocatoma y conducida por el canal de
conduccion transporta pequeﬁas particulas de materia solida en suspension
compuesta de materiales abrasivos (como arena), que ocasionan ¢l rapido
desgaste de los alabes de la turbina y también el material de la tuberia de
presion por efecto de la friccion. Para eliminar este material se usan los
desarenadores. En ellos la velocidad del agua es reducida con el objeto de
que las particulas de arena o piedras se asienten en el fondo, de donde
podran ser removidas oportunamente. Es necesario que el sedimento se
asiente tanto al inicio del canal como en 1a entrada del agua a la tuberia o
camara de carga. En resumen, el desarenador cumple la funcion de
sedimentar las particulas que lleva el agua en suspension en el canal de

conduccion.

- |
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Enel disefio de los desarenadores hay que evitar dos cosas: la turbulencia y
la tendencia al desplazamiento. La figura N°06 muestra un disefio incorrecto

' quc.posibilita ambas cosas. Es importante evitar la turbulencia porque agita
el sedimento, manteniéndolo en suspension. La tendencia al desplazamiento
de los depositos es la capacidad que tiene el agua de moverse rapidamente
desde la entrada hasta la salida, transportando consigo una cantidad de

sedimento.

e E % 5
S}’}. Q¥ YN
Ny
W - (S

Mal disefio en el centro de la corriente Buen diseno: baja velocidad en todo to ancho

B A e o R e e LR

Flgura 6 Observacwnes en el disefio de los desarenadores.
Fuente: Pequeias centrales hidroeléctricas.

Se diseﬁara un desarenador, llegando a la camara de carga, de modo que esta

se encuentra una vez terminada el desarenador, por mom/o de ahorrar costos
en ma’tefriales y mano de obra.
(.

2.2.6.9.1 DISENO DEL DESARENADOR

3

x4 " Calculo del ancho del desarenador
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Dénde:

w = Ancho del desarenador (m)
Q = Caudal de disefio (m3/s)
Vh = Velocidad horizontal del agua (m/s)
Yd = Profundidad de decantacién (m)
< Calculo de la longitud de decantacién del desarenador
_ Vhxydxfs
Ld=———— ... e (33)
Donde:
Ld = Longitud de decantacidn del desarenador (m)
Vh = Velocidad horizontal del agua (m/s)
Yd = Profundidad de decantacion (m)
vd = Velocidad de decantacion de las particulas (m/s)
fs = Factor de seguridad
<& Calculo de la longitud de entrada
Le=15XW. . .. i (34)
Dénde:
Le = Longitud de entrada (m)
W = Ancho del desarenador (m)
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< Distancia de recoleccién
Para determinar la profundidad del tanque de recoleccion tenemos que
determinar previamente la cantidad de sedimento en un tiempo de vaciado en

el deposito de recoleccion, Segun la formula por ITDG tenemos:

1.- Se calcula la capacidad del tanque colector de arena para un periodo de

una semana, mediante:

QXTXSXF
A arema 1T e e e e e

CTC =

e (35)
Donde:
CTC = Capacidad del tanque colvector (m3/semana)
Q = Caudal de disefio (m3/s)
T  =Tiempo de acumulacion de la arena
(segundos/Semana)
S = Cantidad de sedimento transportado por el canal
(Kg/m3 de agua)
F  =TFactor de seguridad

d arena = densidad de la arena 2600 kg/m3

2.- Se obtiene la distancia de recoleccion a partir de la férmula;

dr =220 . (36)

T oLdxw

Doénde:
dr = Distancia de recoleccion
CTC = Capacidad del tanque colector (m3/semana)

_
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Ld = Longitud de decantacion del desarenador (m)

W = Ancho del desarenador (m)

@ Calculo del aliviadero lateral
1.- El excedente que ingresa al desarenador se evacua mediante un aliviadero
lateral, cuyo tirante se puede calcular mediante:
ha=Tu—Yd............ccocoooeviiiiiiiiiiiiiiin . (37)
Doénde:
ha = Tirante excedente (m)
Tu = Tirante maximo aguas debajo de la ventana de regulacion (m)

Yd = Tirante de disefio del canal (m)

2.- Luego se calcula la longitud del aliviadero mediante la ecuacién de

vertedero de pared delgada (ITDG, 1995)

Qa=@x2/3xuxlax 2gxXhas. ... .....(38)
Dc’)nde:
Qa = Caudal en exceso a evacuar (m3/s)
u = Coeficiente de contraccion (0.50)
@ = Coeficiente del vertedero lateral (0.95)
La = Longitud del aliviadero (m)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
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2.2.6.9.2. DISENO DE LA CAMARA DE CARGA

&,

< Rejilla de ingreso a l1a camara de carga

La inclinacion de las rejillas debe ser colocada a 60° con respecto a ala
horizontal, para obtener una buena limpieza o rastrillaje de los materiales
flotantes y el espacio entre las rejillas. Los disefios de rejas tipicos en
proyectos de pequefias centrales consisten en filas paralelas de barras de
acero de 1 a 12 pulgadas. Los espacios entre barras dependeran del tipo de
escombros que se presentan en el lugar y del equipamiento que debe ser
protegido. En el caso de una turbina Pelton, el espacio entre barras de las
rejas no debe ser mayor que la mitad del didmetro del inyector. Si se usa una
valvula de aguja, no debe ser mayor que un cuarto de esta. Para €l caso de
una turbina tipo Francis, no debe exceder la distancia entre los alabes del
rodete. Las barras de acero rectangulares son preferibles a las redondas, ya
que son menos susceptibles a obstrucciones y vibraciones. Para simplificar la
limpieza manual por medio de rastrillaje, las rejas se colocan inclinadas lo
mas horizontalmente posible. Las rejas que son rastrilladas mecanicamente

estan inclinadas entre 5° y 30° con la vertical.

0

<& Conexion entre la cAimara de carga y la tuberia de presion
La velocidad del agua a la entrada de la tuberia de presion debe ser “Ve”
igual a 1.5 m/s con la finalidad de reducir la pérdida de carga en la entrada,

por lo tanto debe tener una forma abocinada (Gomez Aracil, 1964), por la

- |
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ecuacion de continuidad; obtenemos el didmetro 6ptimo de entrada entre la

camara de carga y la tuberia de presion.

Q=yXAexVe........(39)
nxDe?
Ae = — RN 1)

Donde:
Ae = Area de entrada a la tuberia de presion abocinada (m2)
Ve = Velocidad de entrada del agua a la tuberia de presion (m/s)
y = Coeficiente de contraccion (0.97)
Q = Caudal de disefio (m3/s)
De = Diametro de entrada a la tuberia de presion (m)
Asumiendo que la camara de carga debe tener una distancia minima “L¢”,
para tener espacio para realizar la limpieza interna y para evitar turbulencias:
Le=4XDe.......ooooiii e (A1)
La altura de agua necesaria sobre la embocadura del tubo para evitar la
entrada de aire a la tuberia de presion de puede calcular mediante la

metodologia de Gomez Aracil (1964), mediante:

V2

Dénde:

H = Altura tedrica (m)

K = Altura minima de la camara de carga (m)

V = Velocidad del agua en la tuberia de presion (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)




2.2.6.10 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA TUBERIA
DE PRESION
La tuberia de presion tiene como funcion conducir el agua desde la camara
de carga hacia la turbina. Esta tuberia estd sometida a una presion
hidrostatica y a las sobrepresiones ocasionados por el golpe de ariete, cuando
se cierra la valvula de admision de la turbina. Generalmente las tuberias de
presion son de acero comercial. Los costos de la tuberia pueden representar
gran parte del presupuesto de toda la Micro central, por lo tanto hay que
optimizar su disefio mediante el calculo del dia’unetro optimo que resulta de
minimizar la suma del costo anualizado de la tuberia y ell costo anual de la

energia perdida por friccion de la tuberia.

2.2.6.10.1. Calculo del didmetro éptimo de la tuberia

*,

< Calculo del espesor (e)

Considerando un 20% mas a la altura por golpe de ariete, obtenemos:

Ht=12XH. ... i (44)
P=yaguaxXHt... ... .. .....0..0..cccccceeeeeiiiiinee....(45)
€ e (46)
Doénde:

H = Altura medida (m)

Ht = Altura total (m)

D =Diametro de la tuberia (m)

yagua=1000 (Kg/m®), peso especifico del agua
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o Acero = 1000x10* (kg/m?), esfuerzo de traccion del acero
k = (.85 (Coeficiente de trabajo)

e =espesor de la tuberia (m)

Entonces el volumen del tubo es:
Vtubo = XDXeXL..........coo oo eenenn. (A7)
Donde:
V tubo = Volumen del tubo (m3)
D =Diametro de la tuberia (m)
e = espesor de la tuberia (m)

L = Longitud de la tuberia (m)

El peso del tubo, considerando un 10% mas debido a los accesorios:
Wtubo = 11XyaceroxVitubo............................. (48)
Doénde:
W tubo = Peso del tubo (kg)
y acero =8000 (Kg/m®), peso especifico del acero

V tubo = Volumen del tubo (m?)

Entonces el costo de la tuberia en USS$ sera:

COSTO = W tubo X costo de la tuberia.................... (49)

, ,
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La anualidad de la amortizacion:

_ (A+)"xi
A= COSTO x RDRDg oo (50)
< Altura de perdidas:
La férmula de la altura de pérdidas sera:
_ 16xQ? '
Hf =AXL X——zxgxn2xD5"' T PP 1 )
Donde:
Hf = Altura de pérdidas (m)
A =0.025 (Coeficiente de rozamiento)
L =longitud de la tuberia (m)
Q = Caudal disefio (m3/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)
D =Diametro de la tuberia (m)
También tenemos que la potencia total es:
p = X@APN e (52)

102

Doénde:
P =Potencia total (KW)
Q = Caudal disefio (m3/s)
Hf = Altura de pérdidas (m)

Nt = Eficiencia total (%)

-
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La potencia media sera:
Dénde:
Pm = Potencia media (KW)
P =Potencia total (KW)

FP = Factor de planta (%)

Ademas el tiempo de recuperacion sera:
Tr=T-Tmant.......................cii e (B4
Dénde:
Tr = Tiempo de recuperacion (horas)
T = Tiempo anual (horas)

T mant= Tiempo de mantenimiento al afio (horas)

El costo de la energia sera:
E=PmxTrxPE....... ... ... (55
Donde:
Pm = Potencia media (KW)
Tr = Tiempo de recuperacion (horas)

PE =Precio de la energia (US$/KWh)
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2 Costo total de'la energia:
COSTOTOTAL=E+A... ...t e (56)
Dénde:
E = Costo de la energia (US$)

A = Anualidad de la amortizacion (US$)

El diametro se haya de derivar el costo total haciéndole que tienda a cero,

para asi optimizarlo.

o Parametros del diametro seleccionado:

La velocidad sera igual a:

4
V= e (5T)
Doénde:

Q = Caudal disefio (m3/s)
D =Diametro de la tuberia (m)

V - =Velocidad del disefio (m/s)

2.2.6.11 METODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL

GENERADOR DE POTENCIA

En una micro central es necesario seleccionar un Generador sincrono, €s
recomendable el empleo de generadores de 2 o 4 polos (OLADE, 2000),

debido que a mayor velocidad de giro el costo del equipo es menor.

- _____]
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2.2.6.11.1. GENERADOR SINCRONO

Por velocidad sincrona se entiende a aquella velocidad a la cual debe girar el
alternador para que la frecuencia de la tensiéon de salida sea la frecuencia
nominal del sistema, esto es 60 Hz, en nuestro pais, esta velocidad es
funcién del nimero de polos que tiene el alternador y se determina con la

siguiente ecuacion:

_ 120%f
T— P v e see Tee cee saw e

Ns e (58)

Donde:
Ns = Velocidad sincrona (RPM)
f =TFrecuencia (Hz)

P = Numero de polos

A. VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO

Cuando una turbina opera sin carga, se produce una velocidad de
embalamiento en esta situacion se producen grahdes esfuerzos y pone en
riesgo los devanados del generador, por seguridad se debe asegurar que el
generddor soporte el embalamiento sin llegar a deteriorarse, la velocidad de
embalamiento puede llegar haéta 1.8 veces la velocidad nominal del

generador para el caso que se use una turbina Michell Banki (ITDG, 1995)

Ve=18xVnommal......................coceii e (59)
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B. POTENCIA ELECRICA EN LOS BORDES DEL

GENERADOR

Segun la metodologia de OLADE (2000), considerando los requerimientos
de méaxima demanda de la poblacion, y tomando en cuenta las pérdidas de
transmision y distribucion, se establece la potencia requerida en los bornes

del generador:

Pg = MD

- nant....----............................-..-....

e (60)

Donde:

Pg =Potencia del generador (KW)
MD = Maxima demanda
nd = Eficiencia de distribucion

nt = Eficiencia de transmision
Entonces la potencia del generador en KVA sera:

Pgen = Potencia del generador (KVA)

FP  =Factor de potencia

2.2.6.12 METODO PARA LA SELECCION DE LA TURBINA

Se selecciona el tipo de turbina de acuerdo a la velocidad especifica, la
potencia al eje, salto hidraulico y caudal de 1a Micro central.

e 5 OOV VS ey
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1.- Potencia al eje de la turbina

_ 9.81xXHXg

= mnge reereeenn. (62)
Doénde:
Pt =Potencia al eje (KW)
H = Altura neta (m)
Q =Caudal de disefio (m3/s)
n tm= Eficiencia de transmisién mecéanica
nge = Eficiencia del generador eléctrico
2.- Numero especifico de revoluciones de potencia
Nx Pt
Ns = —;‘—5,— e (63)
Dénde:
Pt =Potencia al eje (HP)
= Numero de revoluciones por minuto (RPM)
= Altura neta (m)
Se selecciona la turbina adecuada de acuerdo a la tabla del Anexo 2.8.
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2.2.6.12.1. METODOLOGIA PARA EL DISENO HIDRAULICO

DE LA TURBINA MICHELL BANKI

Las turbinas Michell-Banki se adaptan muy bien para la generacion en mini
y micro cen@:rales hidroeléctricas, son sencillas, tienen bajos costos de
fabricacion, de instalacion y de mantenimiento, pueden ser utilizadas en
~ amplios intervalos de caudal y altura sin disminuir de manera apreciable su
eficiencia. Debido a esas ventajas, la turbina Michell-Banki se ha vuelto
adecuadas para las micro centrales hidroeléctricas.
La turbina Michell-Banki, también conocida como: de Flujo cruzado, es
clasificada como una turbina de accion, entrada radial, de admision parcial y

flujo transversal. Los rangos de operacion de esta turbina son los siguientes:

Alturas H: Im <H < 100m
Caudal Q: 0,2 m3/s<Q.<7m3/s
Potencia P: P < IMw

Velocidad especifica (ns): 30 <ns < 180

Las caracteristicas mas importantes de la turbina Michell-Banki son:
* Tiene un amplio rango de ;aplicaci(')n, estando comprendida entre la
turbina Peltén de doble inyector y las Francis rapidas.
» Puede operar en amplios rangos de caudal y altura sin variar

apreciablemente su eficiencia.

lngenierianergia - Pagina 59




« Su construccion es sencilla, pudiendo ser fabricada en pequeﬁosv
talleres.

* Debido a su simplicidad de construccion y funcionamiento, para
bajas caidas, es la turbina que presenta los menores costos iniciales,
asi como de operacién y mantenimiento.

» Esla turbina que mejor se adapta para ser usada en medios rurales.

Para el disefio de la turbina Michell Banki se sigue el siguiente

procedimiento.

1.- Seleccion del didmetro del rotor

Una turbina Michell-Banki opera en condiciones similares cuando el valor
Q/ H es constante, también se sabe que la eficiencia de estas turbinas no
varia apreciablemente en amplios intervalos de valores de Q y H. utilizando
estos criterios se selecciona el diametro del rotor, de la siguiente manera: se
calcula el valor: Q/ H y se selecciona el didmetro del rotor usando la tabla

del Anexo 2.9.

2.- Didmetro interior del rotor
Di=0,66D€......... oottt e e e e (64)
Doénde:

De = Diametro exterior del rotor (m).

Di = Diametro interior del rotor (m)

- __ _ _ _ ___ __ __ ... _______________]|
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3.- Velocidad nominal de rotacion

40V
N B>t AR e (65)
Dénde

N = Velocidad nominal de la turbina (rpm).
H = Altura disponible nominal (m).

. De = Didmetro exterior del rotor (m).

4.- ;S‘?é;l_eccién del niimero de dlabes del rotor

El il?timgro de 4labes puede ser seleccionado usando la tabla del Anexo 2.10.
5.- Sgleccit’m del espesor de los dlabes del rotor y énglilo_caracteristico
Para facilitar la construccién de los alabes, algunos fabricantes utilizan
fuberiag comerciales de acero al carbono. Estas son cortadas formando un
arc;o; de circunferencia, CoImo se muestra en la Figﬁra N°06; enlatabla  del
Anejxo 2.11 muestra los didmetros de tuberias recomendados.

Adefmés la‘Tabla del Anexo 2.12, nos da el angulo caraéteristico de los

alabes.
{ ' e T
. = . o
- - -~ |
| ”"{;\w“ ' /‘L._' |

Figura 7. Secci6n transversal de un alabe del rotor
Fuente: Disefio de turbinas Pelton y Michell Banki

[ e PTET T
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6.- Ancho del inycctor
El ancho del inyector puede calcularse aplicando la ley de conservacién de la

masa entre la salida del inyector y la entrada del rotor. Ver Figura N°07.

- 360XQ
- (mxDe-exZ)x8xKx,/2gHxsenx

Dénde:
| " Bi = Ancho del inyector (m).
' | Q = Caudal nominal (m3/s).
| e = Espesor del dlabe (m).
- De = Diametro exterior del rotor (m).
8 = Angulo de admision del rotor (110°)
Z- = Namero de dlabes del rotor. |
k = Constante de velocidad absoluta (0;98) _
H = Altura disponible nominal (m). |

; a = Angulo de la velocidad absoluta al ingreso del rotor.

. Figura 8. Dimensiones caracteristicas del inyector y rotor.
Fuente: disefio de turbinas Peitén y Michell Banki.

o Ll .. gy e
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7.- Ancho del rotor
Para que no existan pérdidas de caudal en la interface entre el inyector y el
rotor, el ancho de éste se construye 20 a 40 % mayor que el ancho del

inyector. Para este caso usaremos el valor medio.

BE=1,3Bi. oot oo e (67)
Donde:
Bi = Ancho del inyector (m)

Br = Ancho del rotor (m)

8.- Razén de aspecto
Esta relacion expresa que proporcion hay entre el ancho del rotor y el

diametro exterior del mismo, este valor debe estar comprendido entre 0,5 a

R S B e (68)

R =Razoén de aspecto
Br = Ancho del rotor (m)

De = Diametro exterior del rotor (m)
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9.- Didmetro maximo del eje del rotor
El didmetro del eje del rotor debe tener un valor méxiﬁq dQ tal manera que
no obstruya el paso del flujo a través de éste. El didmetro maximo puede
calcularse mediante la siguiente relacién:
de méx. = 0,33D6......ouenn.... e e (69)
Dénde:
_ * de méx.= Didmetro méximo del eje del rotor (m).
De = Didmetio exterior del rotor (m).
10 ll;)ise‘ﬁo del ¢je del rotor
Para el diseiio del eje del rotor se hace uso d’el-diagrama de fuerzas que |

actuan sobre este y el cual se muestra en la Figura N°09, -

T T T pari2 o POZ T
e - e Fr/2
; J' " o
,,...--// R:,}:,;z'a
v 5.{ : »x 5 Bl; < ‘:
Ry Ry

o Flgura9 Dingrama de fuerzas sobre el eje del rotor.
sl Fuente pequeiias centrales hidroeléctricas.

g |

i
I
.

-El-diametro minimo del eje del rotor se calculé utilizando la formula de la

ASME. Lo

43 = —'-——-\/(Km X Mmax)? + (Kt x Tmax)z...; ...... et (70)

b Gl 2 S B SIS IR S LN 40 o i AR T AL AR B O N 5 2 e S
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Sabiendo que:

Tmax = 974 XS i s (T)

Mmax= Mx?24+My2. . ... (72)

Siendo:

_ Frxa

MY o o e e e (T4

Sabiendo que:

Peso Total del rotor

Ptr=ZxPa+75963xNdxDe% ... ..............................(75
Pa=PuXL........... . (76)

Y ademas:

PT
NogDa T 5F tre T e e e

Fr = 1948 x (77

Dénde:

d = Diametro minimo del ¢je del rotor (mm).

Km = Factor de momento flector (Para carga estable 1,5).

Kt =Factor de momento torsor (para carga estable 1,0).

M max.= Momento flector Méximo sobre el eje del rotor (Kgf-m),

T max. = Momento torsor Maximo sobre el eje (Kgf-m).
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PT =Potencia de la turbina (Kw).

N = Velocidad nominal de la turbina (rpm).

Fr = Fuerza tangencial sobre el gje (Kgf).

a = Distancia del disco del rotor a la chumacera (m).
Pa = Peso de un alabe (Kgf).

Pu =Peso de un alabe por unidad de longitud (Kgf/m).
L = Longitud del dlabe (m).

Z = Numero de alabes del rotor.

Nd = Numero de discos del rotor.

Ptr = Peso total del rotor (Kgf).

De = Diametro exterior del rotor

Debe cumplirse que el diametro maximo del eje (calculado con la Ecuacion
N°69) debe ser mayor que el diametro minimo (Calculado con la Ecuacion

N°70) d < de max.

2.2.6.13 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA TRANSMISION
MECANICA
Para hallar la transmision de velocidades entre la turbina Michell Banki y el

alternador monofasico, se realiza el siguiente procedimiento de célculo:

1.- Potencia de disefio: Se multiplica la potencia a transmitir por el factor de

servicio dado en la tabla de! Anexo 2.11.
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2.~ Seleccion de la seccion de la faja: Utilizando 1a Figura del Anexo 2.12,
y en base a la potencia de disefio y a la velocidad del eje mas rapido, en rpm,

se determina la seccion de la faja a usar.

3.- Relacién de transmisién: Se calcula dividiendo las rpm del eje mas

rapido entre las rpm del eje de menor velocidad.

4.- Seleccion de los diametros de paso de las poleas: Teniendo en cuanta
los diametros recomendados y minimos de las polea de menor diametro de la
tabla del Anexo 2.13, escoger de la tabla del Anexo 2.14,en preferencia los

diametros estandares de las poleas.

5.- Seleccion de la longitud estandar de la faja: Asuma en forma tentativa
una distancia entre centros. En caso que no exista restriccion de ella, se

puede tomas el valor mayor de las siguientes expresiones:

2

Donde € = D; Siendo:
D = Diametro de paso de la polea mayor
d = Dismetro de paso de la polea menor

C = Distancia entre centros

Calcillese la longitud aproximada de la faja utilizando la formula:

L=2C4+1.65D+d)oreoeioso oo e (79)
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Escoja la longitud estandar mas proxima a la calculada en la tabla del Anexo
2.15.

Calcule la distancia entre centros correcta por medio de la expresion:

_ T (D-d)?
L=20+2x D+d +25 e (80)

6.- Potencia per faja: Calcule la relacién: (D-d)/C; y en base a la tabla del
Anexo 2.16, determine el factor de correccién por angulo de contacto “Kg”.
Utilizando la tabla del Anexo 2.15, determine el factor de correccion por
longitud de faja “Kp”.

Con los valores de las rpm del eje mas rapido, del diametro de la polea
menor y de la seccion de faja, determine la potencia que puede transmitir la
faja seleccionada haciendo uso de las tablas de capacidades correspondientes
(Tablas de Anexo 2.17).

Utilizando la Tabla de Anexo 2.18, y en base a la relacion de transmision y
seccion de faja, determine la potencia adicional y iuego multiplicar este
valor por las rpm del eje mas rapido y dividirlo entre 100.

La potencia que puede transmitir la faja seleccionada para la aplicacion

especifica se calcula por la expresion:

HP HP ..
A ( FarA Tabla + HPadicional) X Kg X Kj....................... (81)

7.- Numero de fajas: Divida la potencia de disefio entre 1a potencia por faja

calculada en paso numero 6.

L . ]
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2.2.6.14 METODO PARA EL CALCULO DE LA RED DE
DISTRIBUCION PRIMARIA

Segun la directiva de Electrificacion Rural N°001-85-EM/DGE Norma
aprobada por RR. N° 024A-85-EM/DGE, 1985.02.28 establece la
utilizacion de las tensiones 13.2/7.62 kV, y 22.9/13.2 Kv en reemplazo de 20
Kv, con multiple y efectiva puesta a tierra. La caida de tension permisible
para un alimentador rural no debe exceder de 6% de voltaje nominal de
utilizacion (CNE, Tomo IV).

Los conductores eléctricos de distribucién primaria son de cobre o de
aleacion de aluminio y tendran las secciones minimas permitidas de 10 mm?

para el conductor de cobre y de 16 mm?, para el conductor de aleacion de

aluminio (CNE, Tomo IV).

A. Caida de tensién
AV = KX T X Lo e, (82)
Doénde:

AV = Caida de tensién (V)

I = Corriente que transporta ¢l circuito (A)

L = Longitud del tramo (km)

B. Factor de caida de tension
Para sistemas monofasicos con retorno por tierra:

K = Rypeccose+ Xsens................coocooiiiiiiiiiiie i (83)

- ____________
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Dénde:
R4oec = Resistencia a 40°C (Q)
X =Reactancia Inductiva (Q/km)
coss = Factor de potencia (0.9)

sena =0436

C. Resistencia eléctrica del conductor

Para una temperatura de trabajo de 40 °C

Rypec = Ryppee 1+a T, —20 ............... (84)
Dénde:
R 40°C = Resistencia a la temperatura de operacién (€2 /Km)
R 20°C =Resisten<£ia enC.C.a20°C

T1 = Temperatura ambiente (20°C)
T2 = Temperatura de operacion (40°C)

a = Coef. Dilatacién térmicaa 20 °C = 0.0036 °C-1 (Cobre)

D. Reactancia Inductiva equivalente para sistemas monofasicos con

retorno total por tierra

_ De
Xir = 00734 X 20 . (89)

De =85 p : Diametro equivalente, en m
Ds = Radio equivalente del conductor, e igual a 2,117 r’ para

conductor de 7 alambres.

]
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r = Resistividad eléctrica del terreno, se considera 250 Q-m

r’ =Radio del alambre del conductor, en m
E. Corriente transportada por la red primaria
I=—. e (86)
Doénde:

I = Corriente nominal de la linea (A)

P = Potencia transformador (KVA)

V = Tensioén nominal de la linea (K'V)

2.2.6.15 METODO PARA EL CALCULO DE LA RED DE
DISTRIBUCION SECUNDARIA

Para el calculo de las lineas de redes secundarias se utilizara la Norma DGE:
“Bases para el disefio de lineas y redes secundarias con | conductores
autoportantes para electrificacion rural”; Segun el codigo nacional

Suministro 2011, establece que las tensiones permitidas son:

< 220 V, trifasico, 3 conductores (activos)
DX 380/220 V, trifasico, 4 conductores (3 conductores activos y un
conductor neutro con puesta tierra multiple)

L

X 220 V, monofasico 2 conductores activos

9.
o

440/220 V, monofasico, 3 conductores ( 2 conductores activos y un

conductor neutro con puesta tierra multiple)

- ]
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La caida de tension permisible no debe exceder 5% del voltaje nominal de

utilizacion (CNE, tomo IV).

A. Caida de tension
AV =K XTI XL i e e (8T
Donde:

AV = Caida de tension (V)

I = Corriente que transporta el circuito (A)

L = Longitud del tramo (km)

B. Factor de caida de tensiéon
Para sistemas monofasicos con retorno por tierra:
K = 2(Rypeccosa+ Xsens).......o.ooooooi ... (88)
Doénde:
Rypec = Resistencia a 40°C (QO)
X =Reactancia Inductiva (QQ/km)
coss = Factor de potencia (0.9)

sensa =0436

C. Resistencia eléctrica del conductor
Para una temperatura de trabajo de 40 °C:

R4«0‘—’C = RZDQC 1+« Tz = 20 (89)

0
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Dénde:
R 40°C = Resistencia a la temperatura de operacion (€2 /Km)
R 20°C = Resistencia en C.C. a 20 °C
T1 = Temperatura ambiente (20°C)
T2 = Temperatura de operacion (40°C)

a = Coef. Dilatacion térmica a 20 °C = 0.0036 °C-1 (Cobre)

D. Reactancia Inductiva del conductor

Este valor viene dado en la tabla de Anexo 2.19.

E. Corriente transportada por la red secundaria

. (90)

o~

Doénde:
I = Corriente nominal de la linea (A)
P =Potencia transformador (KVA)

V = Tension nominal de la linea (K'V)

F. Alumbrado piblico

Se utilizaran lamparas de vapor de sodio de:

70 W + perdidas (11.6 W)=81.6 W

Esta carga de alumbrado publico en su mayoria estard restringida a la

avenida principal.
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2.2.6.16 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ECONOMICO

La evaluacién economica y financiera del estudio, busca relacionar los
beneficios que se obtendra a partir de la inversion para el desarrollo del
proyecto. Lo cual comprenderd etapas como explotacién y periodo de

funcionamiento.

Los parametros a utilizarse en la evaluacion son:

. Los costos de Inversion.

. Costos de operacion y mantenimiento de la Mini central.

= Demanda de Energia Eléctrica. -
= Tarifa eléctrica segun el sector de Consumo.

. Periodo (Numero de Afios) de Evaluacion.

. Flujo financiero del financiamiento de la Inversion.

Dentro de los conceptos matematicos financieros para la evaluacién de

Proyectos tenemos:
A. VALOR PRESENTE DEL DINERO

Es el valor actual de un monto de dinero futuro “F”, es decir es el monto que

[334- 3] € 93

debemos colocar hoy, a una tasa de interés “i”, durante “n” afios; para
obtener después de esos “n” afios el monto F. Su formula matematica es la

.

siguiente:

e (91)
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B. VALOR PRESENTE DE UNA SERIE DE AMORTIZACIONES

IGUALES

Es el valor actual P, equivale a una serie de “n” pagos periddicos e iguales

(3344
1

(A), a una tasa de interés “i”. Para lo cual su férmula matematica es la

siguiente:
_Ax(1+i "-1)

C. VALOR FUTURO DEL DINERO

Es el valor futuro que alcanzara un capital P, colocado a una tasa de interés
ﬂ(i”

, durante un periodo de “n” afios. Para lo cual su formula matematica es la

siguiente:

FmPE(L A D)oo o (93)

2.2.6.16.1. METODO DE ANALISIS BENEFICIO COSTO
Consiste en comparar todos los beneficios con todos los costos a los que se
incurrird a los largo de la vida util del proyecto. Se debe indicar que el

proyecto s rentable solo si los beneficios son mayores a los costos.

La relacion Beneficio—Costo es el cociente de la suma total de los beneficios
actualizados dividido entre la suma total de los costos actualizados, a una

[{ 9 bd
1.

misma tasa de descuento

A. BENEFICIOS:
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2 Valor Residual.
El valor residual de los bienes del proyecto se ha calculado teniendo en
cuenta el criterio del tiempo de vida Gtil. El valor residual se puede

determinar con la siguiente ecuacion.

VR, =v,-(1—l_’\”_) e e e e (9%)

Dénde:

VRn = Valor residual en el afio n, en USS.

Vi = Valor inicial del bien, en el afio de su instalacion, en
USS.

n = Afio en el que se calcula el valor residual, en afios.

N =

Vida util del bien, en afios.

De acuerdo al ITDG para el calculo del valor residual considera, una vida
util para las obras civiles de 50 afios y apara las obras electromecanicas de

30 afios.

«» Ingresos por venta de energia

Es un ingreso anual que se produce desde la entrada en servicio de la Micro

Central Hidroeléctrica hasta el fin de su vida util.

Se asume una tarifa por venta de energia de 0.15 US$/kWh

Se calcula con la siguiente expresion:

e ]
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B =En ¥t .(95)
Dénde:
Bn= ingresos por venta de energia en ¢l afio “n”, en US$
En= energia vendida durante el afio “n”
T = tarifa de venta de energia en US$/kWh
B. COSTOS TOTALES:
< Costos de inversion

Para esto se consideran el costo de realizacion de las obras civiles y

Electromecanicas.
<+ Costos de operacion y mantenimiento

Estos costos seran cubiertos con el ingreso por la venta de energia, para lo

cual se tiene lo siguiente:
CO+CM=005*Bn. . .................ccoooiiiiiiiiiiiiieeeee ... (96)

C. FLUJO DE CAJA

FC= 30— 20 i (9T
Doénde:
FC = Flujo de caja

B = Beneficios totales
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C = Costos totales
2.2.6.16.2 INDICADORES ECONOMICOS
1. VALOR ACTUAL NETO:
Doénde:
VAN = Valor actual neto
FC = Flujode caja
i

FVA,; = TFactor del valor actual a una tasa de interés

2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno se calcula iterativamente, es decir una y otra vez,
probando con diversas tasas de interés.

La regla de decisidn sefiala que es conveniente realizar el proyecto cuando la

tasa de descuento o interés es menor que la tasa interna de retorno.

2.2.6.16.3 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COSTO

UNITARIO DE ENERGIA
1. VALORACTUAL DEL COSTO
VAC= 20(CTA*FVAD).....coo oo e (99)
Dénde:

o ]
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VAC = Valor actual del costo.
CTA = Costo total anual.
FVA; = Factor del valor actual a una tasa de interés “i”,
2. VALOR ACTUAL DE LA ENERGIA
VAE= J0(kWh *FVAI)............ccooeeviiiiii e (100)
Doénde:
VAE = Valor actual de la energia.
KWh  =Energia eléctrica vendida.
FVA,; = Factor del valor actual a una tasa de interés “i”.

3. COSTO UNITARIO DE LA ENERGIA ELECTRICA

_ VAC
CU= S et (101)

Donde:

CU = Costo unitario de la energia eléctrica, US$/kWh.
VAC = Valor actual del costo.

VAE = Valor actual de la energia.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
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3.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

+* 02 maderas rectas.

()
L4

01 wincha de 5 m.

7
0‘0

01 mivel.

R/
o

01 flotador.

9,
o

01 Camara fotografica.

.
0o

01 Brajula.

®.
L

01 Mapa de la zona.

0/
9

02 Computadora Intel Corel dos Duo.

% 01 Intel ® Pentium ® CPU de 2.10 GHz.
% 02 Impresora HP Deskjet 2050.

% 01 Scaner Epson.

« 01 Plotter Marca Epson.

< 01 Movilidad para el transporte.

3.2. MATERIALES

K/
L4

03 Millares de papel bond.

% 02 Plumones.

&
0

02 Memorias USB de 4GB.

)
L4

01 Memoria de USB de 2 GB (camara fotografica).

7
L4

01 Toner negro para Impresor HP Laser Set.

L/
0'0

20 m de cordon nylon.
% 01 Larga vista.
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33 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la realizacidn del presente proyecto de investigacion se ha seguido una secuencia
metodologica que consta de tres etapas: Etapa Preliminar de Gabinete, Etapa de Campo y

Etapa Final de Gabinete.
a. Etapa Preliminar de Gabinete

Comprende las actividades como recopilacion y andlisis preliminar de informacién
sobre el area de estudio, por parte del Ministerio de Agricultura, junta de regantes
de Pariacoto, pobladores de la zona, informacién existente sobre la cuenca de
Casma, datos meteorologicos por parte del SENAMHI, Autoridad Nacional del
Agua — Casma, estacion de Tutuma para datos de caudal hidrolégico; lo cual nos

ayudé a tener un panorama general de las condiciones de la zona.
b. Etapa de Campo

Consiste en la inspeccidn in-situ del area donde se realizaran el proyecto de
investigacion, se investigd aspectos sociales, econdmicos, fisicos y biologicos del
area de influencia del proyecto, encuestas sobre habitos de consumo de energia
eléctrica, mediciones del caudal y salto néto de agua, metrado de los lugares donde

se ubicaran las estructuras civiles.
c. Etapa Final de Gabinete

En esta tercera y ultima etapa, se realizd el procesamiento de la informacidn

obtenida en las etapas anteriores, lo que permitié obtener indicadores de utilidad

Ingenieria en Energia Pagina 82



para ¢l analisis del aprovechamiento hidrico del Rio Chacchan. Este proceso

finalmente dio como resultado el presente Proyecto de Investigacion.
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CAPITULO 1V

CALCULOS
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4.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA

Se obtuvo la evaluacion de la demanda potencial de la zona, y el consumo de energia
diario y anual para el afio de realizacion del proyecto; la cual se da en la Tabla del
Anexo 3.1; donde el horario de uso representa las 24 horas del dia, dividido en periodos
segun la comunidad, la cual es:

Tabla N°07: Actividades de las personas en un dia

PERIODO (hr) ACTIVIDAD
0A4 descanso
4A6 desayuno

6A12 actividad agricola
12A 14 almuerzo
14A17 actividad agricola
17A 19 cena

19 A 22 recreacion
22A24 descanso

De la Tabla del Anexo3.1, se obtiene el siguiente cuadro resumen:

. ____ . __ |
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Tabla N°08: Demanda total de la zona del proyecto

ENERGIA (KWh) POTENCIA
UTILIDAD
dia afio INSTALADA (W)
Residencial 87.39 31896.26 12795
Servicios publicos | 7.76 2832.40 860
TOTAL 95.15 34728.66 13655

De donde se obtiene la Demanda Méxima Actual:

DMA = 13.655 KW
Asumiendo una tasa de crecimiento de 1.10% (Segin Anexo 1.1) y considerando un
tiempo de vida del proyecto de 20 afios; reemplazando estos valores en la ecuacion

N°01, obtenemos:

DMF =17 KW

4.2 EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDROENERGETICOS
4.2.1 MEDICION DE ALTURA NETA

Del método de medicién de la altura neta, se obtuvo un total de 11 maderas
rectas patron desde la zona proyectada para la camara de carga hasta la zona
proyectada para la casa de maquinas, y utilizando la ecuacion N°02 se obtuvo

una altura total de:

Ht=2035m

- ___ __ ]
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4.2.2 MEDICION DEL CAUDAL

« MEDICIONES GENERALES
De las mediciones realizadas por el Ministerio de agricultura en el proyecto
desarrollado en el afio 2007 denominado: “Evaluacion De Los Recursos Hidricos
En Las Cuencas De Los Rios Casma, Culebras Y Huarmey”, para lo cual tuvo
como personal responsable a:
e Ing. Carlos Romero Hemandez Responsable del Proyecto

e Ing Daniel Loyaga Torres Responsable de Hidrologia

En el Anexo 3.2, se muestra la variacion de los caudales en el periodo de un afio,
con persistencias de 50, 75 y 90%,; de lo cual para generacion de energia eléctrica

se toma la persistencia de los caudales al 90%, obteniéndose el siguiente cuadro:
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Tabla N°09: Caudales al 90% de persistencia, en la cuenca Alta de Casma

MES CAUDAL(m3/s)
ENERO 4.797
FEBRERO 4.906
. MARZO 6.985
ABRIL 3.248
MAYO 3.017
JUNIO 2528
JULIO 1.862
AGOSTO 1.563
SEPTIEMBRE 1.074
OCTUBRE 0.965
NOVIEMBRE 1.549
DICIEMBRE 1.359
PROMEDIO 2.821

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2007

<+ MEDICIONES DEL CANAL DE REGADIOS

Se cuenta con un canal existente para fines de regadios el cual presenta las

siguientes dimensiones:

o Alto: 30 cm
e Ancho: 40.5 cm

e Altura mojada: 10 cm
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A=0.405x0.1=0.041 m*

Entonces:

S$=0.3x0.405=0.122 m?

P=(2x0.1)+ (2 x0.405)=1.01m

Dénde:
S = seccidn transversal (m?)

P = perimetro mojado (m)

Tomado una longitud representativa de 5 metros; y con el flotador se halld los

siguientes tiempos (Anexo R-3)

Tabla N°10: Promedio de los tiempos del Flotador

Tiempo en Estiaje | 4.55s

Tiempo en Avenida | 3s

Con lo cual se obtuvo la velocidad del flujo de agua, con la siguiente formula:

V=E/T

Tabla N°11: Promedio de las velocidades del flujo de agua

Velocidad en Estiaje [1.10 m/s

Velocidad en Avenida {1.67 m/s

e ____________|
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Y de la ecuacion N°03 se halla el caudal utilizado para sus actividades agricolas:

Tabla N°12: Promedio de los caudales

Caudal en Estiaje | 0.038 m’/s

Caudal en Avenida | 0.058 m’/s

Obteniéndose un caudal promedio para consumo agricola de:
Qaa = 0.048 m*/s

43 CALCULO DEL AGUA TOTAL PARA GENERACION ELECTRICA
Para una altura total de 20.35m, tomando las ecuaciones N°4,5 Y 6, se obtiene:
Hn=1832m
Haciendo uso de la ecuaciéon N°07, y asumiéndole un 10% mas, debido a las pérdidas
por evaporacion y filtracion, se obtiene el caudal de generacion:

Qg=0.20m%/s

4.4 CALCULO DEL AGUA TOTAL PARA EL DISENO DE LA MICROCENTRAL
De la ecuacion N°08, se obtiene el caudal de disefio para obras civiles:
Qd=0.245m’/s

4.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA BOCATOMA

A. TOMA DE AGUA

Para la toma de agua se toman los siguientes valores:
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Q =0245m’s

Yl =06 m
H =03m
Z =01lm
Y2 =08m
a =0l1lm
Ve =1m/s
b =02m
h" =05m

Segun la ecuacion N°09 y 10, se obtiene la altura del agua en el disripiador:

h=1m

Segin la ecuacion N°11, el coeficiente de Bazin es:

S=10.764

Segin la ecuacidon N°12, el coeficiente de Konolav es:

M=1.928

De la ecuacion N°13, se halla el ancho de la toma de agua:

bl=112m

- _ |
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De la ecuacion N°14, se halla el nimero de espacios:
n=6
De la ecuacion N°15, se halla el nimero de barrotes:
N=5
De la ecuacion N°16, se halla el ancho total de la reja el cual es:
B=16m

Ademis el rio tiene un caudal medio anual de 2.82 m®/s (Tabla N°08); y un perimetro
mojado de 12 m, de acuerdo a la ecuacion N° 17 y 18, se obtiene inclinacion respecto a

la direccién del rio:
oa=7641°

Es decir la pared de la toma de agua debe tener un angulo de 13.6° con la direccion del

" Trio.
B. DESRIPIADOR

Para el célculo del disripiador se asumen los siguientes valores:

hn” =0.1m
H =02m
Y3 =04m
Z =01m

]
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Y2 =0.6m

Donde de acuerdo a la ecuacién N°11 y 12, se obtienes los coeficientes de Bazin y

Konolav:
S =0.875
M=29

Y de acuerdo a la ecuacion N°19, se obtiene el ancho del rebosadero ubicado en el

desripiador:;
b2=11m
Asumimos la longitud del disripiador igual a:
Ld=0.5m
4.6 BARRAJE DE DERIVACION

Para que €l agua pueda entrar al bocal de entrada, se disefia el barraje de derivacion, el
nivel de la cresta del bocal de entrada (hcb), es de 0.6m, con respecto del fondo del
canal, para evitar el ingreso de solidos de arrastre de fondo. Ademads se considera que la
carga hidraulica del bocal de entrada (hb), es de 0.2 m, para un caudal minimo tal como

en el caso de que fluya el caudal de disefio 0.24 m’/s; entonces los datos de entrada son:
hcb=0.6 m
hb=02m

Reemplazando en la ecuacion N°20, la altura del barraje es:
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hbar=08m

Se procede a comprobar si el barraje dimensionado es correcto, con los datos de disefio:

Qmaxro =3.5mYs (Se asume un caudal mayor al promedio)
ario =9m
a bar = 3m (Se asume este valor como ancho del barraje)
h bar =0.8m

Iterando las ecuaciones N° 21 Y 22, se obtiene:

u=0.58

hcbar=0771m

Comprobando las condiciones:

< Condicion N° 01: 0.96 <1 OK!

o%

% Condicion N° 02: 0.7<0.771 <0.8 OK!
¢ Condicién N° 03: 0.3<0.33 <0.8 OK!

¢ Condicién N° 04: 0.3<0.771 OK!

Entonces una vez calculado la altura de carga del barraje se procede a calcular el espesor

del barraje de acuerdo a la ecuacion N°24, obteniéndose:

tbar=0.1m

-
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4.7 CANAL DE CONDUCCION

Para el disefio del canal se elige un canal trapezoidal de concreto, donde el talud
recomendado de acuerdo a la tabla de Anexo 2.2.es 0.58; ademads de acuerdo a las tablas
de Anexo 2.3 y 2.4, se considera un rango de velocidades para canales de concreto de
menos de 1 m de profundidad, de 0.5 — 2 m/s; para canales de concreto el coeficiente de
rugosidad de acuerdo a ia tabla del Anexo 2.5, es de 0.016; y considerando una

pendiente del canal de acuerdo a recomendaciones de ITDG de 3 por mil (0.003).
Datos asumidos:

Z=0.58

V=11m/s

S=0.003

n=0.016

Entonces con eStos datos iniciales se procede a calcular las ecuaciones N° 25,26,27, Y
28 hasta que el caudal final sea ligeramente superior al caudal total de disefio para obras

civiles (m® /s); para lo cual se itero para distintos valores de:
b = Fondo del canal (m)

'y = Tirante del canal (m)
Obteniéndose:

b=04m, y=04m

- _______ _ _______ ____ __ . ____ _ __ . ___________}
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Para los cuales se obtuvo de acuerdo a estas ecuaciones:

A=025m?
P=132m
R=0.19m

Q=029 m’/s>Qd=024m’/s OK!
Asumimos el borde libre de acuerdo a ITDG, como:
t=0.15m
Y de acuerdo a las ecuaciones N°29 Y 30, se obtuvieron los siguientes espesores:
tl=tb=0.12m
2=0.15m

4.8 LONGITUD DE TRANSICION Y CANAL DE DERIVACION

A. LONGITUD DE TRANSICION

La longitud de transicion entre el ancho del rebosadero de la bocatoma (b2) y el ancho

del canal de conduccion (b3), se calcula utilizando la ecuacion N° 31:
Lt=152m
B. CANAL DE REGADIOS

El canal de derivacion del agua, el cual es el canal de regadios para los pobladores

mantendra todas sus caracteristicas constructivas.
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4.9 DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA
A partir de estos elementos el caudal de disefio ya no sera el caudal de disefio para obras
civiles, sino el caudal de agua solo para generacion, debido a que antes de entrar a la
camara de carga se tiene un derivacion del canal de regadios que utilizan los pobladores

para su riego, y €l cual se muestra en los planes de detalle de la microcentral

hidroeléctrica.

A. DESARENADOR

s¢ Cailculo del ancho del desarenador

Teniendo los datos de entrada;

e Vh=0.2 m/s (Segin T.NOZAKI, “Guia Para La Elaboracién De Proyectos De
Pequefias Centrales Hidroeléctricas”. Pag. 49, recomienda que la velocidad
horizontal del agua debe ser menor a 0.3 m/s)

e Yd=04m (Segun ITDG, “Manual de mini y micro centrales hidroeléctricas”,
Pag. 74, recomienda que la profundidad de decantacion sea menor a 1 metro)

e Qd=0.20 m*/s (caudal de generacién de energia eléctrica)

Reemplazando en la ecuacion N°32 se obtiene el ancho del desarenador:
W=25m

< Calculo de la longitud de decantacion del desarenador

Para el calculo del desarenador ITDG, considera que el factor de seguridad este

entre 2 < Fs < 3, por lo tanto se considera un: Fs =2

e ]
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Ademas de la tabla de ANEXO 2.6, para tamafios de la particula de 0.3 mm se

obtiene una velocidad de decantacion de las particulas de arena de: Vd = 0.03 m/s

Reemplazando estos valores junto con los anteriores para el célculo del ancho del

desarenado en la ecuacidn N°33, se obtiene una longitud de decantacion de:
Ld=53m
% Calculo de la longitud de entrada

Sabiendo que el ancho del desarenador es 1.2 m, se obtiene la longitud de entrada

de acuerdo a la ecuacion N°34:
Le=375m
<+ Distancia de recoleccion

Primero se calcula la capacidad del tanque colector, teniendo en cuenta los

siguientes datos de entrada:

Q=0.2 (m’s)

T = 604800 segundos/Semana
S =0.05 Kg/m® de agua
F=15

d arena = 2600 kg/m’

Reemplazando estos valores se obtiene la capacidad del tanque colector de

acuerdo a al ecuacién N°35;

CTC = 3.4 m*/semana
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Luego de acuerdo a la ecuacién N°36, se obtiene la distancia méaxima de

recoleccion:

dr=0.52m

< Calculo del aliviadero Lateral

Para ¢l calculo del aliviadero lateral tomado como datos:

Tu=0.6m

Yd=04m

Obteniendo en la ecuacion N° 37, se obtiene:
ha=02m

Luego teniendo las siguientes consideraciones:

Qa=0.3m%/s
u=0.50
@ =095

Reemplazando en la ecuacion N°38, se obtiene la longitud del aliviadero:
La=24m
B. CAMARA DE CARGA

< REJILLA DE INGRESO A LA CAMARA DE CARGA

La inclinacion de las rejillas debe ser colocada a 60° con respecto a la horizontal,

para obtener una buena limpieza o rastrillaje de los materiales flotantes y deben

estar espaciadas una distancia igual a los alabes de la turbina.
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< CONEXION ENTRE LA CAMARA DE CARGA Y LA TUBERIA DE

PRESION

Teniendo en cuenta los siguientes valores:

Ve=15m/s
y =097
Q0 =02m%s

Reemplazando en las ecuaciones N° 39 y 40:
De=042m
Luego de la ecuacion N°41, se obtiene la distancia minima de la camara de carga:
Lc=17m

Asumiendo V=1.5 m/s, en la ecuacion N°42, y se reemplaza en la ecuacion N°43

para obtener la altura minima de la camara de carga:
K=115m
4.10 DISENO DE LA TUBERIA DE PRESION

Para ¢l disefio de la tuberia de presion asumimos los siguientes valores:

e (nominal =020 m%/s

e H =2035m

® yacero = 8000 kg/m’

e (O acero = 1000x10* kg/m*

]
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s k = (.85 (Coeficiente de trabajo)

e A = 0.025 (Coeficiente de rozamiento)
¢ Costo de la tuberia =4 US$/Kg
e Yagua =1000 Kg/m’
e Tasa de Interés =15%
e Vida util = 20 afios
e Eficiencia del sistema =50%
e Factor de Planta =60 %
e Tiempo de operacion anual = 8760 h
e Costo energia =0.15 US$/KWh

Calculo del espesor

Reemplazando estos valores en las ecuaciones N° 44, 45, 46, 47, 48 ,49 y 50 se obtiene:
A=136HD™0L.........c.ciiiieeee (D)

- Calculo de la altura de perdidas

Reemplazando los valores asumidos en las ecuaciones N° 51, 52, 53, 54 Y 55 se obtiene:
E=778LQ°D°..............ceeoeiieee . (B)

Luego reemplazando A y B en la ecuacion N° 56, se obtiene:

CT =136 HD?*L + 7.78 LQ°D’

Derivado esta ecuacion para obtener el diametro:
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dCT/dD =136 HD’L + 7.78 LQ’D°=0
Obtenemos que el diametro es optimo es: D =0.47 m

Con este didmetro obtenemos las siguientes caracteristicas de acuerdo a las ecuaciones

N°51y57:
Hf=009m
V=15m/s

Se normaliza el diametro de acuerdo a valores estandares del mercado encontrandose el

diametro para la tuberia de presion de:
D tuberia = 20” = 508 mm

Por caracteristicas constructivas para la tuberia de presion, esta solo tendra un anclaje
ubicado al final de la tuberia, principalmente debido a su corta longitud (26.9m), en
cuanto a los anclajes que tendra la tuberia de presion, esto se realizaran de acuerdo a las
pautas dadas por ITDG, de acuerdo a la tabla de Anex02.7, considerandé un espesor de
la tuberia de 6.3 mm, se obtiene que el espaciamiento entre apoyos sera de 6 m, por lo

que el namero de apoyos para una longitud de 26.9 m sera:

Numero de apoyos=26.9/6 = 5 apoyos

- ]
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4.11 GENERADOR DE POTENCIA

Para aplicaciones potenciales no mayores a 30 KVA, se utiliza generadores
monofasicos, estos al ser pequefios generalmente son solo de 2 polos; considerando una

frecuencia de 60 Hz, con estos valores reemplazandolo en la ecuacién N° 58 nos da:

Ns = 3600 rpm

Y de acuerdo a la ecuacion N° 59, la velocidad de embalamiento sera;

Ve = 6480 rpm

Considerando:

Mdemanda =169 KW

nd =0.95
nd =0.9
cos @ =0.85

Obtenemos segin la ecuacion N° 60y 61:

Pot. Generador =23.20 KVA

De acuerdo a valores estandares de generadores obtenemos un generador de:

Pot. Generador =30 KVA

_
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4.12 SELECCION DE LA TURBINA
Considerando como datos:

Hneta =1832m

Q =0.20 m*/s
ntm =0.95
n ge =0.9

De acuerdo a la ecuacion N° 62, la potencia al eje sera:
Pt=41.09 KW =55.08 HP

Considerando Numero de revoluciones=570.6 rpm, y reemplazando en la ecuacion

namero N° 63:
Ns =112

Con este valor nos vamos a la Tabla del Anexo 2.8 y observamos que la turbina mas

adecuada es 1a turbina Michell — Banki.

' 4.13 PARAMETROS DE LA TURBINA MICHELL BANKI

1. Seleccion del diimetro del rotor

Usando la tabla de Anexo 2.9 se obtiene: D rotor = 200 mm

2. Diiametro interior del rotor

De la ecuacion N° 64 se obtiene: Di = 132 mm
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3. Velocidad Nominal del motor
Con los valores de:
H= 18f32
De =200 mm
De acuerdo a la ecuacion N°65 se obtiene:
N = 8559 rpm
4. Seleccion del namero de alabes del rotor

El mimero de 4labes se selecciona usando la tabla de Anexo 2.10, resultando:
Z =122

5. Seleccion del espesor de los alabes del rotor y dngulo caracteristico

De acuerdo a la tabla de Anexo 2.11, se obtiene la tuberia de la cual se haran los alabes

de la turbina, esta tuberia tiene las siguientes caracteristicas:
Diametro =2 '%”
Peso = 8.62 kgf/m
Obteniendo de esta tuberia un espesor para el alabe de: Espesor = 5.16 mm
De acuerdo a lé tabla de Anexo 2.12 se obtiene el angulo caracteristico de los alabes:

68="74.5°
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6. Ancho del Inyector

Considerando los siguientes datos:

Q =02m3/s

e =0.00516m
De =02m

6 =110°

Z =22

k =098

H =1832m

a =16°

Reemplazando en la ecuacion N° 66, se obtiene:

Bi=0.297m

7. Ancho del Rotor

De la ecuacion N° 67, se obtiene: Br=0.386 m

8. Razon de aspecto

De la ecuacién N°68, se obtiene: R =1.93, el cual estd comprendido dentro del rango. |

9. Didmetro maximo del eje del rotor

De la ecuacion N9, se obtiene: de max=0.066 m
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10. Diseiio del eje del rotor

Teniendo como datos de entrada:

Km=1,5
Kt=1,0

PT =41.09 KW
N = 855.9 rpm
a=0.1m

Pu = 8.62 Kgf/m
L=0.01975m
2=22

Nd=2
De=02m

Sd=42.2 x 1078 kgf/m’

Con estos valores hallamos los parametros para el calculo del diametro minimo del eje

del rotor:
Con la ecuacion N° 77 se obtiene: Fr = 467.553 Kgf
De acuerdo a la ecuacion N°76: Pa = 0.317 Kgf

De acuerdo a la ecuacion N° 75: Ptr = 13.059 Kgf
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De acuerdo a las ecuaciones N° 73 Y 74:
Mx =0.03039
My = 0.00085
Se obtiene de acuerdo a la ecuacion N°71: M max. = 0.03040
Se obtiene de acuerdo a la ecuacion N°71: T méax. = 46.755
~ Una vez obtenido estos parametros lo reemplazamos en la ecuacién N° 70 y obtenemos:
d=0.018m
Se comprueba que: d (0.018 m) < de max (0.066 m)
4.14 CALCULO DE LA TRANSMISION MECANICA

Disefiamos una transmision de potencia mediante fajas en V, para mandar la velocidad de
855.9 rpm (velocidad de la turbina) a 3600 rpm (velocidad del alternador), considerando un

factor de servicio de acuerdo a la tabla de Anexo 2.13.

1. Potencia de diseiio:
P=41.09 Kw=55.08 HP y Fs=1.2

HPp=P X Fs = 66 HP

2, Selecci(m de la faja
Segun la Figura de Anexo 2.14, para 66 HP Y 3600 RPM la faja estard entre la seccion

A y B, seleccionamos la seccion B.
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3. Relacion de transmisioén:

Mg=3600/8559=4

4. Seleccion de los diametros de pasos de las poleas:
Diametros recomendados para la seccion C: 547 <d <7.5”
Seleccionamos d= 6”

Entonces: D=4 X Mg = 24~

5. Seleccion de la longitud estandar de la faja:

D+3d

De acuerdo a la ecuacion N°78, la distancia entre centros: C> =217

y C>24”
Adoptando C= 25

De acuerdo a la ecuacion N° 79: L =2C + 1.65 x (D+d) = 99.5”

De acuerdo a la tabla de Anexo 2.17, la longitud escogida es 104.8” que corresponde a

una faja B103.
La distancia correcta entre centros de acuerdo a la ecuacion N°80 sera:
C=274"

6. Potencia por faja:

Los factores de correccion: Segin las Tablas de Anexo 2.17 y 2.18:

9?"9. =0.66 ; Entonces Ke=0.9

KL=1.03
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Potencia por faja, segiin la tabla de Anexo 2.19:

Una faja B103 puede transmitir una potencia de 7.55 HP/ FAJA
Potencia adicional por relacion de transmision, por tabla de Anexo 2.20:
HPapic = 0.01618 x (3600/100) = 1.53

Potencia que puede transmitir la faja, por la ecuacion N° 81:

HP /FAJA = 8.5 HP/FAJA

7. Numero de fajas:

HP,
N = =~ = 7 FAJAS

FAJA

4.15 RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Para un sistema monofasico con retorno por tierra de 13,2 KV.

Tomando los datos de entrada:

Seccién del conductor =25 mm’

L =600

R 20°C =1.370 Q/km
Potencia del transformador =25KVA

v =13.2KV

p =250 Q/m

r’ =3.15 mm
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Por la ecuacion N°82, 83, 84, 85 y 86, se obtiene:

R40°C =1.469 Q/km
Xit =1.004

K =1.759 Q/km
I =19A

AV =2V

4.16 RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

De acuerdo a la tabla de Anexo 2.19, se tiene los siguientes valores para el conductor

autoportante de aluminio 2 x 16/25.

R40°C =2.045 Q/km
Xt =0.094

K =3.272 Q/km
Y para una:

Lmax=38m
Potencia= 16.9 KW

De acuerdo a las formulas N°87 y 90.

I =76.8 A

AV =95V
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5.1  RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA MICROCENTRAL

5.11 DEMANDA ELECTRICA DE LA ZONA

Tabla N°13: Demanda de potencia y energia eléctrica

Potencia Actual 13.547 KW
Potencia Actual a 20 afios 16.9 KW
51.2 RECURSOS HIDROENERGETICOS

Tabla N°14: Recursos hidroenergéticos disponibles

ALTURA
Altura total (Ht) 20.35m
CAUDAL
Caudal para generacién (Qg) 0.20 m’/s
Caudal para consumo agricola (Qaa) 0.048 m’/s
0.20 m’/s 0.24 m’/s
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5.1.3 OBRAS CIVILES

5.13.1 BOCATOMA

Tabla N°15: Parametros de disefio de la Bocatoma

Ancho de los barrotes (a") 0.1m
Numero de barrotes (N) 5
Ancho total de la reja (B) 1.6 m

Angulo de la pared de toma de agua (o) | 13.6°

Ancho del rebosadero (b2) 1.1m
Longitud del disripiador (Ld) 0.5m
5.1.3.2 BARRAJE DE DERIVACION

Tabla N°16: Parametros de disefio del barraje derivacion

Altura del barraje (hb) 0.8 m

Ancho del barraje 3m
Espesor del barraje (t bar) 0.1m
5.1.3.3 CANAL DE CONDUCCION

Tabla N°16; Parametros de disefio del canal de conduccion

Fondo del canal (b) 0.4m
Tirante del canal (y) 04m
Talud del canal (2) 0.58
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Pendiente del canal (S) 0.003

Borde libre (t) 0.15m

Ancho superior del canal (W) 0.8m

Espesor de la pared superior del canal (t1) 0.12m

Espesor de la base del canal (tb) 0.12m
Espesor de la base del canal (12) 0.15m
5.1.3.4 LONGITUD DE TRANSICION Y CANAL

DE DERIVACION

Tabla N°18: Parametros de disefio de la transicion

Ancho del rebosadero de la bocatoma (b2) 1.1m

Ancho del canal de conduccion (W) 0.8m

Longitud de transicion (Lt) 0.7m

Tabla N°19: Parametros de disefio del canal de regadios

Tipo de canal Rectangular
Fondo del canal (b) 0.405 m
Alto del canal 03m
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5.1.3.5 DESARENADOR

Tabla N°20: Parametros de disefio del Desarenador

PARAMETROS DEL DESARENADOR

Ancho del desarenador (W) 25m

Longitud de decantacion (Ld) 53m

Longitud de entrada (Le) 375 m

Distancia de recoleccion (dr) 0.52m

ALIVIADERO LATERAL

Tirante excedente (ha) 0.2m

Longitud del aliviadero (La) 24m
5.1.3.6 CAMARA DE CARGA

Tabla N°21: Parametros de disefio de la camara de carga

Angulo de las rejillas 60°

Diametro de entrada a la tuberia de presion | 0.42m

(De)
Longitud de la camara de carga (Lc) 1.7m
Altura de la camara de carga (K) 1.15m
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5.1.3.7 TUBERIA DE PRESION

Tabla N°22: Parametros de la tuberia de presion

Material de la tuberia Acero comercial
Diametro de la tuberia de presion (D tub) | 207
Espesor de la Tuberia (e) 6 mm
Velocidad del agua (V) 1.5 m/s
Perdida de carga (Hf) 0.09m
Nuamero de anclajes 1
Numero de apoyos 5
5.1.4 CASA DE MAQUINAS
5.1.4.1 TURBINA MICHEL BANKI

Tabla N°23: Parametros de 1a turbina Michell Banki

ALABE

Espesor del alabe (e ) 5.16 mm

Angulo caracteristico (8) 74.5°

Numero de Alabes (Z) 22

RODETE

Diametro del rotor (D) 0.2m

Diametro interior del rotor (D1) 0.132m
'| Ancho del rotor (Br) 0.386
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Numero de discos 5
INYECTOR

Ancho del inyector (Bi) 0297m
Seccidon Rectangular
EJE DEL ROTOR

Distancia del disco del rotor a la chumacera | 0.1 m

Longitud del rotor 0.586 m
Diametro del eje del rotor (d) 0.06 m
5.1.4.2 GENERADOR DE POTENCIA

Tabla N°24: Parametros del generador de potencia

Marca ALGESA
Potencia Aparente 30KVA
Velocidad Nominal (Ns) 3600 rpm
Veiocidad de embalamiento (Ve) 6480 rpm
Frecuencia 60 Hz
Fases Monofasico
Eficiencia 90 %
Factor de Potencia (cos @) 0.85
Potencia Activa 25.5KW
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5.1.4.3 TRANSMISION MECANICA

Tabla N°25: Parametros de la transmision mecdanica

PARAMETROS DE DISENO Y SELECCION DE FAJA Y
POLEA

Potencia al eje de la turbina 41.09 kW
Factor de servicio (Fs) 1.2
Potencia de disefio (HPd) 66 HP
Velocidad del eje mas rapido 3600 rpm
Seccion B
Relacion de transmision 4
Diametro de la polea de la turbina (D) 24”
Diametro de la polea del generador (d) 6”

Tipo de faja B103
Longitud de la faja (L) 104.8”
Distancia entre centros (C) 27.4”
Nuamero de fajas 7

e ___________
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51.5 SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE LA ENERGIA
ELECTRICA
5.1.5.1 RED DE DISTRIBUCION PRIMARIO

Tabla N°26: Parametros del sistema de distribucién primario

Caida de tension (AV) 2V

Tipo de conductor AAAC
Potencia de Subestaciéﬁ 25 KVA
Corriente (1) 19A
Factor K | 1.759 Q/km
R 40°C 1.469 Q/km
Tension de trabajo (V) 13.2KV
Longitud 975 m
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5.1.14 RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA
Tabla N°27: Parametros del sistema de distribucion secundario

CIRCUITO C1 C2 C3
Numero de cargas 15 18 11
Numero de luminarias de AP 5 0 5
Corriente (I) 18.86 A 2045 A 1432 A
Tipo de conductor auto soportado (aluminio) 2 x 16/25 2 x 16/25 2 x 16/25
Factor K 32720/km | 3.272Q/km | 3.272Q/km
R 40°C 2.045Q/km | 2.045Q/km | 2.045Q/km
Tension de trabajo (V) 220V 220V 220V
Longitud 35 38 30

5.2  ANALISIS ECONOMICO

52.1 COSTO TOTAL DE LA INVERSION PARA LA INSTALACION DE

LA MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA

Para realizar el proceso de cuantificacion del costo de inversion, para la instalacion
de la Micro Central Hidroeléctrica, se consideraron costos como el de la bocatoma,
canal de conduccion, desarenador, camara de carga, tuberia de presion, casa de

maquinas y la instalacion de las lineas de transmision

Del item anterior 5.1, se obtuvo las dimensiones de las obras civiles y obras

electromecanicas, para lo cual el calculo de las dimensiones aseguraran una maxima

-
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eficiencia del sistema y la conduccion del caudal necesario para generacion de

energia eléctrica durante la vida util del proyecto.

Para el proceso de obtenciéon de los precios unitarios de los elementos
mencionados, se tuvo como fuente de informacion a Capeco y de otros estudios con

caracteristicas similares al nuestro.

La informacion detallada y el metrado correspondiente de las obras se encuentran en

el Anexo 3.3; el costo total del Proyecto es de 35 734.19 USS.

5.2.2. ANALISIS DEL PRECIO DE VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

e Para este proceso se tomo6 en consideracion la estimacion del consumo de
energia del centro de Poblado de Rurashca para un periodo de 20 afios, segiin
lo normado para obras con fines de generacion de energia eléctrica, y una tasa

de crecimiento de 1.1%, segin el “Instituto Nacional de Estadistica”.

Aplicando la ecuacion N°01 se obtiene la demanda futura de Potencia y

Energia, la cual se encuentra de manera detallada en el Anexo 3.4.
A continuacion se muestra la tabla resumen de Potencia y Energia futura.

Tabla N°28: Estimacion de la demanda de Potencia y Energia

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA POR POTENCIA Y ENERGIA

Afio Residencial total Servicios Publicos total
Kw kWh Kw kWh
1-20 15.579 38838.32 1.047 3448.86

Fuente: Elaboracion Propia
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e Como segunda parte del analisis, se asume un costo por kWh referencial, el
cual puede variar de 6 a 15 centavos de délar americano — Manual de Mini y
Micro Centrales Hidraulicas Pag. (275), y con esto se logra la elaboracion de la
Tabla de Ingresos por venta de Energia Eléctrica. |
Considerando el precio de venta de la energia de 0.15 US$/KWH, y utilizando
la ecuacién N°95, obtenemos el ingreso por venta de energia, que de manera
completa esta en el Anexo 3.4.

A continuaciéon un resumen de la Tabla de Ingresos por venta de Energia

Eléctrica.

Tabla N°29: Ingresos por venta de Energia Eléctrica.

INGRESO POR VENTA
VENTA DE ENERGIA
ANOS DE ENERGIA
kWh afio USS afio
1220 729416.18 109413.03

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3. INDICADORES ECONOMICOS
5.2.3.1 BENEFICIO Y COSTO

Para el proceso de elaboracion de la Tabla de Flujo Interno se necesita saber

el costo total de la inversién y el valor residual.

e —
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El costo total viene dado del metrado general del Proyecto, y el valor
residual se obtiene de la ecuacion N°94, coﬁsiderando uﬁa vida atil de 50
afios tanto para obras civiles como electromecanicas, resultandonos un valor
residual de:

VRn =21 440.51

Los costos totales se hallan utilizando la ecuacion N°96, aplicado para cada
afio de venta de la energia.

La relacion Beneficio-Costo resultara de la division de estas dos cantidades.

Con estos valores podemos hacer nuestro flujo de caja interno:
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Tabla N°30: Resumen de Beneficio total

BENEFICIOS US § COSTOS US § FLUJO DE
ANO | Valorde| Valor |Beneficio | Inversién | Operaciony Costo CAJA B/C
Energia | Residual | Total Mantenimiento { Total ($) &
1 0.00 0.00 35,734.19 0 35,734.19¢ -35,734.19 1 0.0
2 15,209.30 5,209.30 260.46 260.46 4,948.83 | 20.0
3 15,266.60 5,266.60 263.33 263.33 5,003.27 | 20.0
4 15,324.53 5,324.53 266.23 266.23 5,058.31 | 20.0
5 15,383.10 5,383.10 269.16 269.16 5,113.95 | 20.0
6 ]5,442.32 5,442.32 272.12 272.12 5,170.20 | 20.0
7 15,502.18 5,502.18 275.11 275.11 5,227.07 | 20.0
8 [5,562.71 5,562.71 278.14 278.14 5,284.57 | 20.0
9 15,623.90 5,623.90 281.19 281.19 5,342.70 | 20.0
10 15,685.76 5,685.76 284.29 284.29 5,401.47 | 20.0
11 }5,748.30 5,748.30 287.42 287.42 5,460.89 | 20.0
12 |5,811.53 5,811.53 290.58 290.58 5,520.96 | 20.0
13 15,875.46 5,875.46 293.77 293.77 5,581.69 | 20.0
14 {5,940.09 5,940.09 297.00 297.00 5,643.09 | 200
15 16,00543 6,005.43 300.27 300.27 5,705.16 | 20.0
16 16,071.49 6,071.49 303.57 303.57 5,767.92 | 20.0
17 }16,138.28 6,138.28 306.91 306.91 5,831.36 | 20.0
18 }6,205.80 6,205.80 310.29 310.29 5,895.51 | 20.0
19 }6,274.06 6,274.06 313.70 313.70 5,960.36 | 20.0
20 16,343.08|21,440.51]27,783.59 317.15 317.15 | 27466.44 | 87.6

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3.2. VAN

El cilculo del VAN, se realizé de teniendo en cuenta los valores del Flujo de
caja de la Tabla N°29 con tasas de interés del 10%, 12%, 14% y 30%.
Utilizando los factores econdmicos para cada caso obtenemos la siguiente

tabla:

T O —
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Tabla N°31: Resumen de VAN

TASA 10% TASA 12% TASA 14% TASA 30%
ANO D‘;LE /J\?A FADC};rI? : FA1§:1~:TL0 : VAN 12 FADC};FLO : VAN 14 FASETI? 3
VALOR | VANI0% | yator | % | vaLor| % | varor | VAN30%
ACTUAL ACTUAL ACTUAL ACTUAL
1 |-3573a.19] 09091 [-3248596 | 08929 |-31,907.06] 08772 |-31,346.04| 07692 | -27.486.74
2 | 494883 | 08264 | 408072 | 07972 | 394521 | 07605 | 380813 | 05017 | 292822
3 | 500327 | 07513 | 375896 | 07118 | 356133 | 06750 | 337721 | 04552 | 227749
4 5,058.31 0.6830 3,454.82 0.6355 3,214.55 0.5921 2,995.02 0.3501 1,770.91
5 | 511395 | 06309 | 322639 | 05674 | 290165 | 05194 | 265618 | 02603 | 1377.19
6 | 517020 | 05645 | 201858 | 03066 | 1,585.18 | 04556 | 235554 | 02072 | 107127
7 | 522707 | 05132 | 268253 | 01523 | 79608 | 03996 | 208874 | 01504 | 83320
8 | 528457 | 04665 | 246525 | 01039 | 54907 | 03506 | 185277 | 01226 | 647.80
o | 534270 | 04241 | 226584 | 03606 | 192658 | 03075 | 164288 | 00943 | 50382
10 | 540147 | 03855 | 208227 | 0320 | 173927 | 02697 | 145678 | 00725 | 30161
11 | 546080 | 03505 | 191404 | 02875 | 1,570.01 | 02366 | 129205 | 00558 | 30472
12 | 55296 | 03186 | 175898 | 02567 | 141723 | 02076 | 114615 | 00420 | 23685
13 | 558160 | 02897 | 161701 | 02292 | 127932 | 01821 | 101643 | 00330 | 18420
14 | 564309 | 02633 | 148582 | 02046 | 1,15458 | 01597 | 90120 | 00254 | 14333
15 | 570516 | 02394 | 136582 | 01827 | 104233 | 01401 | 79920 | 00195 | 11125
16 | 576792 | 02176 | 125510 | 01631 | 94075 | 0120 | 70888 | 00150 | 8652
17 | 583136 | 01978 | 1,15344 | 01457 | 84963 | 01078 | 62862 | 00116 | 6764
18 | 589551 | 01977 | 116554 | 01300 | 76642 | 00046 | 55772 | 00080 | 5247
19 | 596036 | 01635 | 97452 | 01100 | 65564 | 0.0820 | 49411 | 00060 | 4113
20 |2746644| 01486 | 408151 | 01037 | 284827 | 00728 | 199956 | 00053 | 14557
VAN | 11,230.19 836.04 431.22 -14,311.48

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se muestra un resumen de los VAN.

Tabla N°32: Indicadores EconoOmicos - VAN

TASA 10% | TASA 12% TASA 14% TASA 30%

VAN 11230.19 836.04 431.22 -14311.48

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.33. TASA INTERNA DE RETORNO
Trabajando con las tasas de interés y el valor de los. VAN de la Tabla N°31 y
realizando una gréfica se obtiene una Tasa interna de Retorno del 14%, lo

cual es favorable debido a que nuestra tasa de interés es del 12%.

15.000,00
10.000,00
5.000,00

0,00
0%

VAN

| 40%
-5.000,00 :

-10.000,00

--15.000,00

1-20.000,00 R
_ INTERES {%).107985x + 17364
R? = 0,8842

Figura 10. Grafica de la Tasa interna de retorno.
Fuente: Elaboracion propia.

(

8.2.4. PRECIO FINAL DE LA ENERGIA ELECTRICA

Aplicando la Ecuacién N° 101 a cada aflo, obtenemos el costo de la energia a

través de la siguiente tabla:

Bk ot kil oo i e A 5l 500, S0 s Y, o B L5 L TR O OR dn RR STO  f  tn BOat  TG Sa  EeDCER 0 BB b s VLS it ST Y 5100
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Tabla N°33: Costo de la Energia

COSTO ($) ENERGIA (Kwh) COSTO COSTO
ANO | Costo total | Factor del | Valor actual | Kwh Factor del | Valor Actual DEL DEL
anual valor actual costo vendidos | valor actual | de la energia | Kwh EN ${ Kwh EN §/.
1 35,734.19 0.8929 31,907.06 0.00 0.8929 0
2 260.46 0.7972 207.64 | 34728.66 0.7972 27685.68377
3- 263.33 0.7118 187.44 { 35110.67 0.7118 24991.77505
4 266.23 0.6355 169.19 | 35496.89 0.6355 22558.27206
5 269.16 0.5674 152.72 | 35887.35 0.5674 20362.48429
6 272.12 0.3066 83.43 | 36282.11 0.3066 11124.09622
7 275.11 0.1523 41.90 ] 36681.22 0.1523 5586.549423
8 278.14 0.1039 28.90 | 37084.71 0.1039 3853.10146
9 281.19 0.3606 101.40 | 37492.64 0.3606 13519.84696
10 284.29 0.3220 91.54| 37905.06 0.3220 12205.42989
11 28742 0.2875 82.63 | 38322.02 0.2875 11017.58002
12 290.58 0.2567 74.59 | 38743.56 0.2567 9945.471759
13 293.77 0.2292 67.33]39169.74 02292 8977.704131
14 297.00 0.2046 60.77 | 39600.61 0.2046 8102.283971
15 300.27 0.1827 54.86 | 40036.21 0.1827 7314.616039
16 303.57 0.1631 49.51140476.61 0.1631 6601.735242
17 306.91 0.1457 44.72 | 40921.85 0.1457 5962.314076
18 310.29 0.1300 40.34 | 41371.99 0.1300 5378.359224
19 313.70 0.1100 34.51141827.09| 0.1100 4600.979456
20 317.15 0.1037 32.89142287.18 0.1037 4385.180972
33,513.36 214,173 .46 0.1565 0.4381
Se obtiene un precio final de la energia de 0.4381 S/. / KWH.
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6.1. GENERALIDADES

El presente estudio comprende la realizacion de un andlisis donde se pone en
consideracion los efectos que pueden ocasionar las acciones del presente proyecto

hacia elementos o componentes del ambiente.

Para el proceso de desarrollo, se procederd con el Método Matricial, el cual es un
método bidimensional que posibilita la integracion entre los componentes

ambientales y las actividades a realizar; facilitando la compresion de los resultados.

Se desarrollara una serie de medidas que permitiran reducir los impactos
ocasionados por el desarrollo de las actividades, asi como incentivar los aspectos

positivos que su realizacion muestra.
6.1.1. MARCO LEGAL

El presente estudio, estd conformado por las normas y/o dispositivos legales
vigentes en nuestro pais, que hacen referencia a la conservacion del medio ambiente
y la responsabilidad que se debe tener al momento del desarrollo de las tareas que

involucran el desarrollo del proyecto.
Se muestra las siguientes normas mas importantes:

< La Constitucion Politica del Pert, parte relativa Del Ambiente y Recursos
Naturales.

+» Ley general del Ambiente, ley N°28611.

+» El codigo del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Decreto Ley N° 613.

< Ley organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales,
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Ley N°26821.
% Ley General de Aguas, Decreto Legislativo N° 17552.
% Ley de Concesiones Eléctricas, el Decreto Ley N° 25844, Reglamento de
| proteccion ambiental de las actividades eléctricas, Decreto Supremo N° 29-94-

EM.

6.1.2 METODOLOGIA DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE

IMPACTOS AMBIENTALES PREVISIBLES

La metodologia presentada se basa en el analisis matricial compuesto de
evaluaciones cuantitativas y cualitativas, obtenida en la etapa de recoleccion de

informacion.

En la primera matriz, denominada Matriz de Identificacion de Impactos
Ambientales Potenciales, se procede a la identificacion de los posibles impactos

ambientales cuya ocurrencia tendria lugar por la ejecucion del proyecto.
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Tabla N°34 -

Descripcion De Impactos Ambientales

FASE PRELIMINAR

FASE DE OPERACION

Las emisiones de gases tales como
SO2, CO, CO2, y Nox, representa
lo producido por la maquinaria
durante la construccién de accesos

hacia la obra.

La generacion de energia por medio de
recursos renovables no generara gases de

efecto invernadero.

AGUA

La wvariacion del flyjo hidrico
destinado para la agricultura, se
vera afectado en épocas de estiaje

donde se requiere el minimo de

flujo para la generacion.

La devolucion del agua turbinada con
excedentes de oxigeno podria generar
mayor turbulencia en las aguas del rio

chacchan.

SUELO

La alteracion de la calidad del suelo
debido a que es posible que ocurran
derrames de elementos
contaminantes, tales como aceite,

combustible o grasa.

La estructura de captacion en periodos de
avenida actuara como

reguladores del caudal aguas abajo, debido
a que estos caudales generan efectos

€rosivos.

PAISAJ

La alteracion del paisaje normal que
estaba regido por sectores rocosos y
caminos agrestes, estos se veran
invadidos por el transito continuo
de personas, vehiculos y camiones

de carga.

Incorporaran nuevos elementos al paisaje
local dominante, los cuales se refieren
principalmente a las estructuras de

captacion, presa , casa de maquinas,

conducto forzado.

]
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FLORA

La reduccion del darea verde,
producida por la construccién de la
casa de maquinas, vias de acceso,
obras civiles y limpieza

del terreno.

Las condiciones normales del habitad rio
abajo, se vera afectada por el suministro
normal del agua en épocas de estiaje,.
principalmente en la parte del valle de

casma.

FAUNA

La alteracion del habitad de los
animales de la zona, debido al
transito continuo de personas, ruido
de maquinas, lo que producira
inmigracion temporal de algunas

especies.

Las condiciones normales del habitad rio
abajo, se vera afectada por el suministro
normal del agua en épocas de estiaje, lo

que alteraria el habitad de los animales.

ECONO

MICO

Afectara a los cultivos bajo riego,
debido a la disponibilidad del
recurso hidrico, que tendrd que ser
compartido tanto como para

generacidn y agricultura.

Permite la apertura de nuevas fuentes de
trabajo o la realizacion de industria, lo que
reactivara la economia de la zona, asi
como ingresos por concepto de generacion

de energia.

SOCIAL

Producira nuevas opciones de
empleo que van desde personal
especializado hasta ayudantes de
obra, la cual serd en la etapa de

construccion de las obras civiles.

Se requerira personal para la operacion y
mantenimiento, ademas como seguridad y
limpieza; durante el periodo de vida

util de la mini central.
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La sobrexposicion de algunos |Es una tecnologia limpia de generacion, lo

trabajadores y cambios repentinos | que no conlleva a alteraciones en la salud,

de temperatura, humedad, |al momento de generar la energia
SALUD

inmisiones de material particulado, | eléctrica, debido a que no produce gases

causaran un mal en la salud del|de efecto invernadero.

trabajador.

Fuente: S. Iglesias (2011), “Guia De Impacto Ambiental Para Centrales Hidroeléctrica

En una segunda matriz, denominada Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales
Potenciales, se realiza la evaluacion de los principales impactos ambientales identificados
en la matriz anterior; para lo cual, se ha empleado criterios que se describen en el acépite

siguiente.

6.1.3. CRITERIOS DE EVALUACION
¢ Tipo de impacto

Hace referencia a las caracteristicas benéficas o dafiinas de un impacto y su

calificacion es de tipo cualitativo, como positivo 0 negativo.

+» Magnitud de Impacto

Se refiere al grado de afectacion que presenta el impacto sobre el medio. Se califica
en la forma cuantitativa, cuando esto no es posible, se presenta una calificacién
cualitativa, suficientemente sustentada, como baja, moderada o alta.

w@
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% Area de influencia

Es una evaluacion especial sobre la ubicacion del impacto bajo anlisis, se califica
como PUNTUAL, cuando el impacto se restringe a areas muy pequefios (ejemplo
areas aledafias al derecho del proyecto); LOCAL, si su area de influencia es

restringida (como los taludes abajo o arriba de una via) 0 ZONAL, si su area de

influencia es mayor.

< Duracion
Determina la persistencia del impacto en el tiempo, calificindose como corta, si es
menor de un mes; moderada, si supera el afio y permanente, si su duracion es de

varios afios. Asi mismo, la duracion puede calificarse como estacional, si esta

determinada por factores climaticos.

¢ Probabilidad de ocurrencia

Trata de predecir qué tan probable es que se presente el efecto y se califica como

baja, moderada o alta.
<+ Asimilacion del medio

El concepto de asimilacion del medio, es homoélogo a saber cuan posible es que el
entorno pueda retornar a su situacion original o de equilibrio ecologico.

En tal virtud, se califica el impacto como reversible, cuando las condiciones
naturales y originales vuelven inducidas o en funcidn del tiempo; mientras que sera

irreversible, cuando las condiciones naturales no son suficientes para recuperar el

dafio o afectacion ambiental.
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+» Posibilidad de correccion

Este parametro esta definido por dos situaciones: recuperable, en el caso que
cualquier componente o elemento ambiental puede regenerarse independientemente
de las acciones antropicas de recuperacion que se efectlien; e irrecuperable en el
caso que un componente ambiental fuera gravemente afectado y que incluso

acciones de remediacion ambiental no fueran suficientes por lo menos a corto y

mediano plazo.

Tabla N°® 35: Evaluacion De Impactos Ambientales

CRITERIOS DE EVALUACION [ ESCALA JERARQUICA CUALITATIVA

Baja

Magnitud Moderada

Alta

Positivo
Tipo de Impacto

Negativo

Puntual

Area de Influencia Local

Zonal

Corta

Moderada

Duraciéon Permanente
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Moderada
Probabilidad de Ocurrencia
Alta
Reversible
Asimilacion del Medio
Irreversible
Recuperable
Posibilidad de Correccion
Irrecuperable

6.1.4. IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES AMBIENTALES

POTENCIALMENTE AFECTABLES

Tabla N° 36: Principales Componentes Ambientales

SUB SISTEMA COMPONENTES

AMBIENTAL AMBIENTALES

CLIMA

AIRE

AGUA
MEDIO FISICO

SUELO

GEODINAMICA

PAISAJE

FLORA
MEDIO BIOLOGICO

FAUNA

]
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EMPLEO

ECONOMIA

RELACIOENS

MEDIO SOCIAL
COMUNITARIAS

SALUD Y SEGURIDAD

ARQUEOLOGIA

Fuente: S. Iglesias (2011), “Guia de impacto ambiental para centrales hidroeléctricas”

6.1.5. DESCRIPCION CUANTITATIVA DE LOS IMPACTOS

AMBIENTALES

Se adopta una escala de ponderacion con el fin de obtener impactos significativos y
con poca significacion, mediante la cual se podra saber qué medidas se mitigacion

seran las mas adecuadas para minimizar estos efectos.

Por lo consiguiente se tiene la siguiente calificacion:

De0a9 ----  Impacto con poca significacioén
De10al19 - Impacto significativo
De20a+ = e Impacto altamente significativo
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Tabla N°37:Matriz De Evaluacion De Impactos Ambientales

PROBA
IMPACT | TIP | MAGNIT | ARE | DURA ASIMILACI | CORRE | CUANTIFIC
BILID
OS O Ub A CION ON CCION ACION
AD
AIRE - 1 2 3 1 1 1 -9
AGUA - 2 2 3 1 1 1 -10
SUELO - 2 2 3 1 1 1 -10
PAISAJ
+ 2 6 9 10 10 10 47
E
FLORA - 2 2 3 1 1 1 -10
FAUNA - 2 2 3 1 1 1 -10
ECONO
+ 2 2 3 1 1 1 +10
MIA
SOCIAL | + 3 4 9 10 10 10 46
SALUD + 3 6 9 10 10 10 48

- _______]
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CALIFICACION USADA

MAGNIT PROBABILID | ASIMILACI
AREA |DURACION CORRECION
UD AD ON
IRRECUPERABLE =
ZONAL | PERMANE IRREVERSI
ALTA=3 ALTA=10 10
=6 NTE=9 BLE=10

MODER | LOCAL | MODERAD | MODERADA
REVERSIB | RECUPERABLE = 1
ADA =2 =4 A=3 =1
LE=1

BAJA=1 CORTA =1

Fuente: S. Iglesias (2011), “Guia de impacto ambiental para centrales hidroeléctricas”

e ______
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Tabla N°38: Medidas Mitigadores del Impacto Ambiental

EFECTO
MEDIDAS MITIGADORAS
AMBIENTAL

* Las acciones para el control de emisiones atmosféricas
Buscaran asegurar el cumplimiento de las normas, para lo cual todos los
vehiculos y equipos utilizados seran sometidos a un programa de

mantenimiento y certificacion cada dos meses.

* Los equipos que no garantizaran las emisiones limite permisible seran

separados de sus funciones, revisado, reparado o ajustado antes de entrar

CONTAMINA |nuevamente al servicio del transportador; en cuyo caso se certificara
CION DEL |nuevamente |

AIRE que sus emisiones se encuentren dentro de los limites permisibles.

*Las fuentes méviles de combustion usadas durante la construccion de las

obras, emiten gases como de mondxido de carbono, hidrocarburos y
oxidos de nitrogeno y si estos estan por encima de los limites establecidos
(L.M.P. de gases) seran controlados mediante el empleo de unidades

mdviles nuevas.

CONTAMINA | * En las labores de mantenimiento de las maquinarias, el aceite desechado
CION DEL |se colectara en bidones o recipientes herméticos, para su posterior traslado

AGUA y disposicién de una Empresa Autorizada por DIGESA.
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* Los restos de los materiales de construccién (cemento, concreto fresco,
limos,

arcillas) no tendra como receptor final el lecho de algin curso de agua,
estos

residuos seran desmenuzados y enterrados en los botaderos seleccionados

para tal fin.

*No se producira interrupcién o alteracion de los cursos de agua, por

VARIACION | cualquier
DEL FLUJO |circunstancia, y se estard expectante a fin de que producido este hecho se
DE AGUA |restablezca las condiciones normales del mismo a la brevedad posible.
* Se mantendra siempre presente el caudal ecologico.
*Los aceites y lubricantes usados, asi como los residuos de limpieza,
mantenimiento y desmantelamiento de talleres seran almacenados en
recipientes herméticos adecuados.
* Los materiales excedentes de las excavaciones o de la limpieza de
cauces se
CONTAMINA
retirardn en forma inmediata de las areas de trabajo, protegiéndolos
CION DEL
adecuadamente, y se colocaran en las zonas de depdsito previamente
SUELO

seleccionadas o aquellas indicadas por el Supervisor Ambiental.

* Los residuos de derrames accidentales de concreto, lubricantes,
combustibles,
seran recolectados de inmediato y su disposicion final se hara de acuerdo

con lasnormas ambientales presentes.
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* Se emplearan técnicas apropiadas para la limpieza y desbroce. Asi por
ejemplo: los cortes de la vegetacion se efectuaran a mano y no emplearan
por

ningun motivo equipo pesado, a fin de no dafiar los suelos y la vegetacion

adyacente.
FLORA * Se evitara la construccion de vias de acceso sin una adecuada
planificacion,
para no afectar demasiado las areas silvestres.
*Una vez finalizada la obra, realizarA a la brevedad posible la
recuperacion delas
Zonas afectadas y vias de acceso que no fueran utilizadas
* Se evitara la intensificacion de ruidos, por lo que los silenciadores de las
maquinas empleadas las cuales tendran que estar en buenas condiciones.
FAUNA * Se prohibird terminantemente la realizacion de actividades de caza y
pesca en
el area del Proyecto y zonas aledafias.
* Con el fin de no obstaculizar las labores de agricultura de la zona, se
reprogramaran las actividades de riego, las cuales duran seis horas y seran
ECONOMICO | pasadas de las 24:00pm hasta las 6:00 am.

* Realizar programas de riego, aplicando buena tecnologia con el fin de

utilizar de manera eficiente el recurso hidrico.

R S —
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* Indemnizar adecuadamente a los propietarios afectados con los terrenos
a

utilizar para la instalacion de los componentes de la central asi como de
los

postes, subestaciones y franja de servidumbre, de acuerdo al precio del
mercado, tratando de realizar uné tasacion adecuada incluyendo factores
adicionales, como fragmentacion de unidades productivas, molestias y

tiempos perdidos.

Se instruird al personal con el fin de evitar el consumo de bebidas

SOCIAL
alcohdlicas, en zonas de alojamiento o comunidades vecinas.
* Todos los trabajadores asignados a la labor de campo se someteran a un
examen médico pre-ocupacional antes y al finalizar las obras, el que
incluye andlisis de laboratorio, sobre todo al personal foraneo. Con el
SALUD motivo de no introducir enfermedades que puedan afectar a la poblacién

local, y de igualado evitar que el personal foraneo que ha laborado en el
Proyecto no lleve hacia sus localidades de origen enfermedades al

convertirse en un portador.
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CAPITULO VII

DISCUSIONES,

CONCLUSIONES
Y

RECOMENDACIONES
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_DISCUSIONES

De los resultados del Proyecto de Investigacién se obtuvo que producir energia eléctrica a
través de una micro central hidroeléctrica tiene un costo final de 0.4381 S/. / kWh. , para las

condiciones dadas en lainvestigacién.

La zona de captacién y utilizaci6n se encuentran alejadas 600 m, lo que hace elevar el costo
por transmision de la energia eléctrica, ademds las condiciones geograficas no permiten un

facil recorrido de las lineas de transmision.

Para lograr el costo final de la energia eléctrica se obtuvo un valor de inversién de US$
35734.19 y una potencia insialada proyectada a 20 affos de 17 Kw, debido a la baja
 densidad poblacional y a los habitos de consumo de energia eléctrica, ya que el periodo de
mayor uso es a partir de las 6 de la tarde y asi se obtiene esta potencia futura de 17 Kw. La

inversién es mayor en comparacién con la potencia eléctrica generada.

Lo que si es factible en la tesis. ESTUDIO DE LA AMPLIACION DE LA
MICROCENTRAL HIDROELECTRICA DE CASCAJAL DE 125 KW. A 300 KW”
(1997), 1a cual su inversion es de US$ 429569,61 y su potencia instalada mucho mayor a la

nuestra en 283 Kw lo que hace mas rentable la generacion de energia eléctrica.

En esta tesis se obtuvo un valor de venta de la energia eléctrica de 0.0602 US$/Kw-h, en

comparacién al nuestro de 0.1565 US$/Kw-h.

Para producir los 300 Kw de la ampliacion necesitaron aumentar el caudal de generacién a

0.950 m’/s y una altura bruta de 43.65 m, en comparacion a nuestro proyecto de

0

i 2
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investigacion que para satisfacer las necesidades de la poblacién se necesitan captar un

flujo de 0.20 m’/s y un salto bruto de 20.35 m.

Esta ampliacion se debe a que la poblacién aprovecha las ventajas de la energia eléctrica y
asi genera mas centros de trabajo como carpinterias, talleres mecénicos, etc. A diferencia de

nuestra poblacién de estudio que su principal actividad econémica es la agricultura.

En este proyecto de investigacion obtuvimos la siguiente evaluacion econémica: A una tasa
del 12% se tiene un VAN de 836.04; empleando la tasa interna de retorno obtuvimos un
TIR de 16%, mayor a la utilizada en la ampliacion de la micro central hidroeléctrica la cual

fue de 14%.

De igual manera en el estudio realizado: “DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
BASICOS DE DISENO DE LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA DE CASCAJAL-
SANTA PARA EL"PROYECTO ESPECIAL CHINECAS”, se obtiene que a mayor
poblacidn (4,193 habitantes) mayor es el uso de la energia eléctrica debido a que cuentan
con mas equipos que consumen energia eléctrica y su potencia instalada tiene un valor de
1.8 MW, siendo asi mayor la captaéién del recurso hidrico, se necesita 4.75 m*/s de flujo de
agua, que es mayor en 4.55 m’/s al flujo necesitado en nuestro proyecto de investigacion,

para satisfacer las necesidades de 176 habitantes.

Los pobladores de la zona de Rurashca, pertenecen a la Provincia de Huaraz, por lo cual
ellos se encuentran en la opcion tarifaria BTSB CON SIMPLE .MEDICI()N DE ENERGIA,

segun Anexo 3.5, el precio final de la energia es de 0.4352 S/. / kWh.

Comparando el precio final de la energia generado por la micro central con el precio final

de la empresa concesionarna de energia, podemos concluir que ambos son casi idénticos,
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por lo que para las condiciones dadas no resulta factible usar un sistema de generacion
hidroeléctrico paraiaba_stecer su consumo, sin embargo en zonas alejadas donde no I_Iega el
sistefha interconectado de energia, y que cuenten con las caracteristicas apropiadas
similares a nuestro caso, resultaria viable usar este tipo de generacién porque su precio no

es excesivo, econdémicamente es factible y generaria una mejor calidad de vida a la

poblacién.

Se concluye que si se reemplazaria todo el sistema eléctrico actual con el sistema de
generacion por Micro central Hidroeléctrica el costo final de la energia seria de 0.4381 S/. /

kWh el cual es 0.029 S/. mayor al actual.

;;;;
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CONCLUSIONES

¢ En base a las medipiones y datos fidedignos, se obtuvo una altura total de 20.35 m;

y necesitandose solamente para el desarrollo de nuestra central 0.20 m’/s.

o En base a encuestas realizadas a los pobladores de la zona de Rurashca se determiné
sus habitos de consumo de los equipos eléctricos y con una tasa de crecimiento de
1.10%, con lo cual se estimé la potencia eléctrica instalada, siendo su valor de
13.547 KW y una demanda futura a 20 afios de 16.9 kW.

++ Las dimensiones del canal ampliado son: Fondo del canal de 0.4 m, tirante del canal

de 0.4 m, talud del canal de 0.58, pendiente del canal de 0.003, borde libre de 0.15

m, ancho superior del canal de 0.8 m, espesor de la pared superior del canal de 0.12

m, espesor de la base del canal de 0.12 m, espesor de la base del canal de 0.15m,

% Dimensiones del desarenador: Ancho 2.5 m, longitud de decantacién 5.3 m,
longitud de entrada 3.75 m, distancia de recoleccion 0.52 m, y para el aliviadero
lateral se tiene las siguientes dimensiones: Tirante excedente de 0.2 m, longitud del -

aliviaderode 2.4 m.

++ La tuberia de presion sera de acero comercial, con un diametro nominal de 207,

poseerd S apoyos vy 1 anclaje.

3 BN AR SRR N

Ingeerl’a en Energia _ ' Pagina .



% El equipo electromecanico estara conformado por una Turbina Michell Banki de
potencia en el eje de 42 KW, la cual trasmitira su velocidad a través de fajas tipo V,
modelo B103 al generador meonofasico de 30 KVA, de 2 polos, que funciona a una

frecuencia de 60 Hz.

\J

%+ El precio final de la energia serd de 0.1565 US$/kWh, con una tasa de cambio de

2.8 se tendré el costo de la energia en soles de 0.4381 S/. / kWh.

s En conclusién se obtiene un aumento en el precio de la energia eléctrica en un 1%
con respecto al costo actual de energia. Se resuelve que la hipétesis planteada fue
errénea debido a que el costo de la energia eléctrica final fue supenor al valor

establecido en un 46%.
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RECOMENDACIONES

Para el presente proyecto de investigacién econémicamente no resulta viable debido a
q';le el precio final de la energia eléctrica es superior al que se obtiene en la sub estacién
de distribucién de la zona, es asi que los costos de inversién son mayores para realizar
la micro central hidroeléctrica, una medida de reduccién de estos costos seria
adquiriendo un generador asincrono, el cual es mucho mas rentable que el utilizado. .
Otra medida para analiiar seria la caida de tension que se daria por la transmisién de la
energia eléctrica, ya qué es un tramo de recorrido de 600 m. aprox.

Esta ubicacién de las ébras civiles y electromecénicas favorece al impacto ambiental
que se tendria debido a que estando cerca de la zona de utilizacidn, los ruidos generados

por las maquinas eléctricas serian constantes generando incomodidad en los usuarios.
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ANEXO 1

ANEXO 1.1:

¢
Tabla N°39: Tasa de crecimiento poblacional del pueblo de Rurashca, basandonos en la

tasa de crecimiento para la ciudad de Huaraz —Ancash, para el afio 2013. .

Caédigo Nombre 1993-2004 2004-2013 2013-2023
Zona| Departa. | Prov. | Departamento | Provincia | Centroide | Provincia | Zona | Provincia | Zona | Provincia | Zona
34 02 01 ANCASH HUARAZ Huaraz 1.6 12 14 121 Lt 1.0
02 02 ANCASH ALJA 04 0.6 0.5
02 05 ANCASH | BOLOGNESI 02 04 04
02 06 ANCASH | CARAHUAZ 13 14 12
02 17 ANCASH RECUAY 02 04 03

Fuente: INEI, 2007
ANEXO 1.2: Cuestionario realizado a los pobladores del pueblo de Rurashca

CUESTIONARIO REALIZADO A LOS POBLADORES

1. ;Cudntas personas viven en su casa?

2. ;Cuantos habitaciones posee?
Sala - Comedor: -
Dormitorios:

Bafio:

3. ;Cual es la actividad econémica que usted realiza?

| agricultura | |  ganaderia | | Otro:(especifique) |’

4. ; Qué tipo de luminaria utiliza, fluorescente o incandescente?

| fluorescente | | incandescente

L
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5. ;Cuinto es la potencia de 1a luminaria que usted usa?
W]
| 40w | [ 100W

6. ;Qué tipo de electrodomésticos usted posee? Especifique 1a cantidad de estos
Televisor: '
Radio:
Licuadora:
Refrigeradora:
Otros:

7. Durante cuantas horas al dia usted consume energia eléctrica en los siguientes
puntos:

Luminarias:

Artefactos Eléctricos:

(Especifique cuales)

CUESTIONARIO ADICIONAL REALIZADO AL PRESIDENTE DE LA JUNTA
VECINAL '

8. ;Rurashca cuenta con local municipal?
| si | - l no i

9. ¢ Rurashca cuenta con posta médica?

si [ no —[

10. ;Rurashca cuenta con centro Educativo?

si [ no

11. ;Rurashca cuenta con otro tipe de actividad econémica?

L carpinteria ] ] ~ soldadura ] | Otros

12. ;Cuantas viviendas hay aproximadamente en Rurashca?

13. ;CuaAl es la tarifa eléctrica que pagan los usuarios de Rurashca?

SO SR P A T S S L T
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ANEXO 2
TABLAS Y FIGURAS PARA LOS CALCULOS DE LA

MICROCENTRAL

ANEXO 2.1:

Tabla N°40: Facfor de correccion de la velocidad segtin S/P.

Madera lisa o Madera &spera o Pared de

S/p cemento ladrillo pedruscos Tierra
0.1 0.86 0.84 0.748 0.57
0.2 0.865 ' 0.858 0.792 0.65
0.3 0.87 0.865 0.812 0.69
0.4 0.875 0.868 0.822 0.71
0.5 0.88 0.87 0.83 0.73
0.6 0.885 0.871 0.835 0.75
0.7 0.89 0.872 0.837 0.76
0.8 0.892 0.873 0.839 0.76
0.9 0.895 0.874 0.842 0.77

1 0.895 0.875 0.844 0.78
12 0.895 : 0.876 0.847 0.79
1.4 0.895 0877 0.85 0,79

Fuente: ITDG, Soluciones Prdcticas (2010)

ANEXO 2.2:

Tabla N°41: Angulo de talud recomendado para diferentes materiales

Material | Talud (Z = cot®)
Arena 3
Arcilla 0.58
Concreto 0.58

Fuente: Soluciones Prdcticas (201 0)
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ANEXO 2.3:

Tabla N°42: Velocidades minimas de acuerdo a la calidad del agua

Calidad de agua Velocidad minima
Con sedimentos finos ' 0.3 /s
Con arena 0.5 m/S

Fuente: ITDG, Soluciones Practicas (2010)
ANEXO 2.4:

Tabla N°43: Velocidades maximas requeridas para distintos materiales

Material Velocidad Maxima
Menos de 0.3 m de profundidad | Menos de 1 m de profundidad
Arena 0.3 m/s 0.5m/s
Arcilla 0.8 m/S 2m/s
Concreto 1.5m/s 2m/S

Fuente: ITDG, Soluciones Prdcﬁcas' (2010)

ANEXO 2.5:

Tabla N°44: Coeficiente de rugosidad para distintos materiales

Canales de concreto n

Buen acabado con cemento (enlucido) 0.0100
Acabado con yeso o concreto suave con alto contenido de

cemento 0.0118
Concreto no enlucido ' : 0.0149
Concreto con superficie suave 0.0161
Revestimiento con concreto irregular 0.0200
Superficies de concreto irregular 0.0200

Fuente: ITDG, Soluciones Prdcticas (2010)
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ANEXQO 2.6:

Tabla N°45: Velocidad de decantacion de particulas de arena

Tamaiio de
particulas (mm) Vd (m/s)
0.1 0.01
03 0.03
0.5 0.05
1.0 0.10

Fuente: ITDG, Soluciones Prdcticas (2010)

ANEXO 2.7:

Tabla N°46: Espaciamiento entre apoyos para tuberias de Acero Comercial

Espesor Didmetro (mm)
100 200 300 400 500
2 mm 2 2 2.5 3 . 3
4 mm 3 3 3 4 4
6 mm 4 4.5 5 6 6
Fuente: ITDG, Soluciones Prdcticas (2010)
ANEXO 2.8:

Tabla N°47: Pafémetrosv de 1a seleccidn de 1a turbina Michell Banki

TURBINA Ns (rpm) Q (m3/s) H (m) P &kW) nmax (%)
1 Ch:30
2 Ch: 30-50 :
PELTON 4 Ch: 30-50 0.05-50 30-1800 ‘ 2-300000 91
6 Ch; 50-70
2>
®! TURGO 60-260 0.025-10 15-300 5-8000 85
P
S
Z
PELTON 40-160 0.025-5 1-50 . 1-750 82

Fuente: ITDG-1995-Manual de mini y micro Centrales H idroeléctricas
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ANEXO 2.9:

Tabla N°48: Seleccion del diametro del rotor de la turbina Michell Banki

Fuente: E. PAZ,” Metodologia De Disefio Hidrdulico Y Mecdnico De Una Turbina Michell-Banki”

ANEXO 2.10:

o/NH Dlameglc;n(li;:l rotor
0.02236 - 0.04743 200
0.04743 - 0.07906 300
0.07906 - 0‘11068' 400
0.07906 - 0.15812 500

Tabla N°49: Seleccién del numero de alabes del rotor

Fuente: E. PAZ,” Metodologia De Disefio Hidraulico Y Mecanico De Una Turbina Michell-Banki ”

ANEXO 2.11:

Diametro del rotor (mm) | Ntimero de alabes
200 22
300 24
400 26
500 28

Tabla N°50: Seleccién del espesor de alabes del rotor

Rotor A Tuberia

Diametro Diametro Espesor Peso
(mm) (pulg) (mm) (kgf/m)
200 2-12 5.16 8.62
300 2-1/2 6.02 16.07
400 2-1/2 6.55 21.78

Fuente: E. PAZ,” Metodologia De Diseiio Hidrdulico Y Meca'nfco De Una Turbina Michell-Banki
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ANEXO 2.12:

Tabla N°51: Angulo caracteristico de los alabes para la turbina Michell Banki

Dimetro del rotor @ () 0()
(mm)

200 155 74.5

300 20.0 70.0

400 170 73.0

500 14.6 754

Fuente: E. PAZ, " Metodologia De Disefio Hidrdulico Y Mecdnico De Una Turbina Michell-Banki ™

ANEXO 2.13:

Tabla N°52: Factores de servicio para la transmisién de fajas en V

Maquinas movidas Clase 1 Clase 2
Ejes de transmision 1.2 1.3
Generadores ‘ 1.2 13
Compresores centrifugos 1.1 1.2
Extractores 1.1 1.2
Excitadores 1.3 1.5

Fuente.: F. Davila (UNI), “Disefio de elementos de maquinas”
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ANEXO 2.14:

Figura N°11: Seleccion de fajas en V
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Fuente: F. Davila (UNI), *Disefio de elementos de mdquinas”

ANEXO 2.15:

Tabla N°53: Secciones estandares de fajas y diametros de paso minimo de poleas

, DIAMETROS DE POLEAS (mm)
SECCION | ANCHO (mm) | ALTURA (mm) —peronm o NG
A 12.7 7.9 76 A 127 66
B 16.7 103 137 A 190 117
C 222 135 229 A 305 178
D 31.8 19 1330 A 508 305
E 38.1 23 533 A711 407

Fuente: F. Davila (UNI), “Disefio de elementos de mdaquinas”
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ANEXO 2.16:

TablaN°54: Poleas estandares para fajas en V

SECCION A | SECCION B SECCION C SECCIOND |SEC.E
3.0 6.2 4.6 9.4 7.0 140 | 120 | 270 | 21.0
3.2 6.4 48 | 11.0 75 160 | 130 | 330 | 216
3.4 7.0 5.0 12.4 8.0 180 | 134 | 400 | 220
36 7.6 52 | 136 85 | 200 | 135 | 480 | 2238
" 38 82 | 5.4 15.4 9.0 | 240 | 140.{ 580 | 232
4.0 9.0 56 | 184 94 | 300 | 142 24.0
4.2 106 | 58 | 200 95 | 360 | 145 27.0
44 | 120 | 60 |- 250 96 | 440 | 146 31.0
46 | 150 | 62 | 300 98 | 500 | 15.0 350
48 | 180 | 64 | 380 10.0 15.4 40.0
50 | 196 | 66 10.2 15.5 46.0
52 | 246 | 68 10.5 16.0 520 |
54 | 296 | 70 10.6 18.0 58.0
56 | 376 | 74 11.0 18.4 66.0
5.8 8.0 12.0 20.0 74.0
6.0 8.6 13.0 22.0 84.0

Fuente: F. Davila (UNI), “Diseiio de elementos de mdquinas™

ANEXO 2.17:
~ Tabla N°55: Longitud de faja y factor de longitud por faja
SECCION A SECCION B SECCION C
LONG. LONG. LONG.
FAJAN° | PASO K, FAJAN° | PASO FAJAN® | PASO
PULG. PULG. PULG.
A26, 273 0.81 B35 36.8 0.81 Cs1 53.9 0.80
A3l 32.3 0.84 B38 39.8 0.83 C60 62.7 0.82
A33 343 0.85 B42 43.8 0.85 C68 709 | 0.85
A35 36.3 0.87 B46 478 0.87 C75 77.9 0.87
A36 373 0.87 B51 52.8 0.89 Cs81 83.9 0.89
A38 393 0.88 BS3 54.8 0.89 C85 879 0.90
A40 413 0.89 BS5S 56.8 0.90 C90 92.9 0.91
A42 433 0.90 B58 59.8 0.91 C96 98.9 0.92
A43 443 0.90 B60 61.8 0.92 C100 102.9 0.92
A46 473 0.92 B62 63.8 0.92 C105 107.9 0.94
A48 493 0.93 B64 65.8 0.93 C112 114.9 0.95
AS1 52.3 0.94 B66 67.8 0.93 C120 122.9 0.97
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A53 543 0.95 B68 69.8 0.95 Cl24 - 126.9 0.97
A55 56.3 - 0,96 B71 72.8 0.95 C128 130.9 0.98
A58 593 - 0.97 B75 76.8 0.97 C136 1389 0.99
A60 61.3 0.98 B78 798 0.97 Cl44 146.9 1.00
A62 633 0.98 B81 82.8 0.98 C158 160.9 1.02
A64 65.3 0.99 B8&3 848 0.98 C162 164.9 1.03
A66 673 0.99 B85 86.8 0.99 Cc173 175.9 1.04
A68 693 1.00 BS0 51.8 1.00 C180 182.9 1.05
A71! 723 1.01 ‘Bo3 94.8 "1.01 C195 1979 1.07
A75 76.3 1.02 B97 98.8 1.02 - C210 2129 1.08
A78 793 1.03 B103 104.8 1.03 C225 2259 1.10
A80 813 1.04. - Bi105 106.8 1.04 C240 240.9 1.11
A85 863 1.05 B112 1138 1.05 C255 2559 1.12
A90 913 1.06 B120 1218 1.07 C270 2709 1.14
A96 973 1.08 B128 129.8 1.08 C300 300.9 1.16
Al05 106.3 1.10 B136 137.8 1.09 C330 3309 . 1.19
All2 1133 1.11 B144 145.8 o111 C360 360.9 1.21
Al120 1213 1.13 B158 159.8 1.13 C390 3909 1.23
Al28 129.3 1.14 B173 174.8 1.15 C420 | 4209 1.24
B180 181.8 1.16
B195 196.8 1.18
B210 211.8 1.19
B240 240.8 1.22
. B270 . 2703 1.25
Fuente: F. Davila (UNI), “Disefio de elementos de mdquinas”
ANEXO 2.18:
Tabla N°56: Factor por angulo de contacto
_D_:_(_i. 8 Kg B_:..Ei. 8 Kg
c c .
0.00 180 1.00 0.80 133 0.87
0.10 174 0.99 0.90 127 0.85
0.20 169 0.97 1.00 120 0.82
0.30 163 0.96 110 113 0.80
0.40 157 0.94 1.20 106 0.77
0.50 151 0.93 1.30 99 0.73
0.60 145 0.91 1.40 91 0.70
0.70 139 0.89 1.50 83 0.65

Fuente: F. Davila (UNI)

, “Disefio de elementos de mdquinas”’
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ANEXO 2.19:

Tabla N°57: Potencia que pﬁede transmitir la faja por secciones

RP 1;:’[ JE]?EL HP POR FAJA REFERIDO A LA POLEA DE DIAMETRO MENOR

RAPIDO | 46" | 48" | 50" | 52" | 54" | 56" | 58" | 60" | 62"
870 218 | 239 | 259 | 279 | 299 | 319 | 339-| 359 | 3.79
1160 270 | 296 | 322 | 348 | 374 | 399 | 425 | 450 | 475
1750 358 | 394 | 430 | 466 | 501 | 535 | 570 | 603 | 637
200 068 | 073 | 079 | 084 | 09 | 095 | 1.00 | 1.06 | 111
400 119 | 129 | 139 | 149 | 160 | 170 | 1.80 | 1.90 | 2.00
600 164 | 179 | 193 | 208 | 222 | 237 | 251 | 266 | 2.80
800 205 | 224 | 243 | 261 | 280 | 299 | 317 | 336 | 3.54
1000 2.42 2.65 2.88 3.11 3.34 3.36 3.79 4.01 4.23
1200 277 | 304 | 331 | 357 | 38 | 410 | 436 | 461 | 487
1400 300 | 339 | 370 | 400 | 429 | 459 | 48 | 517 | 546
1600 338 | 372 | 405 | 439 | 472 | 504 | 536 | 568 | 6.00
1800 364 | 401 | 438 | 474 | 510 | 545 | 58 | 615 | 6.48
2000 388 | 428 | 467 | 506 | 544 | 58 | 619 | 655 | 691
2200 408 | 451 | 493 | 534 | 574 | 614 | 653 | 691 | 7.8

2400 426 | 4m | 515 | 558 | 600 | 641 | 681 | 720 | 7.59
2600 441 | 487 | 533 | 577 | 621 | 663 | 704 | 744 | 182
2800 452 | 500 | 547 | 592 | 637 | 679 | 721 | 760 | 7.9
3000 460 | 509 | 557 | 603 | 647 | 690 | 731 | 770 | 808
3200 464 | 514 | 562 | 608 | 653 | 695 | 735 | 773 | 809
3400 465 | 515 | 563 | 609 | 652 | 693 | 732 | 768 | 802
3600 462 | 512 | 559 | 604 | 646 | 685 | 722 | 755 | 785
3800 455 | 504 | 550 | 593 | 633 | 670 | 704 | 734 | 760
4000 444 | 492 | 536 | 577 | . 614 | 648 | 678 | 703 | 725
4200 428 | 474 | 516 | 554 | 588 | 618 | 6.43
4400 408 | 452 | 491 | 525 | 555 | 580
4600 383 | 424 | 459 | 4.9
4800 353 | 3.90 | 422
5000 319 | 3.1

Fuente: F. Davila (UNI); “Disefio de elementos de madquinas”
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ANEXO 2.18:

Tabla N °58: Potencia adicional por relacién de transmision

* RELACION DE SECCION DE FAJA ,
TRANSMISION A B C D E
0.00 a 101 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102 a 104 | 000180 | 000472 | 0.0131 | 0.0466 | 0.0890
105 a  L08 | 000360 | 0.00944 | 00263 | 00931 | 0.1780
109 a  L12| 000539 | 001415 | 00394 | 01397 | 02670
113 a 118 | 000719 | 001887 | 0.0525 | 01863 | 03560
119 a 124 | 0.00899 | 002359 | 00656 | 02329 | 0.4450
125 a 134 | 001079 | 0.02831 | 00788 | 02794 | 0.5340
135 a 151 | 001259 | 003303 | 00919 | 03260 | 0.6230
152 a 199 | 001439 | 003774 | 01050 | 03726 | 0.7120
200 6 mas | 001618 | 0.04246 | 01182 | 04191 | 0.8010

Fuente: F. Davila (UNI), “Disefio de elementos de mdquinas”

~ANEXO 2.19:

Tabla N°59: Parametros y caidas de tension de los cables autos portados.

RESISTENCIA
"RESISTENCIA DEL RESISTENCIA
DEL CONDUCTOR |  DEL REACTANCIA | o pon oo CAP "I*DCE”)AD
CONDUCTOR |*  DE CONDUCTOR | INDUCTIVA R e o CORMETE
, DEFASE | ALUMBRADO | NEUTRO QKm) - PPN
FORMACION | (Km) PUBLICO (VKm) (
' (@/Kem)
K K
A A A 1 oa A (380- | K (440- Cond. | Cond.
20°c | 40°c | 200¢ [A40°C| 20ec | agec | XLGO | XLAO | g a0 vy | 220 | pae | AR,
o VAP) :
2X16+16/25 | 1.910 | 2.045 | 1010 | 2.045 | 138 | 1.478 | 0.096 | 0.096 | 3.538 | 3.766 |3272| 64 | 64
2X16/25 | 1.910 | 2.045 138 | 1.478 0.096 3766 | 3272 | 64

Fuente: MINEM, " “Bases Para El Disefio De Lineas Y Redes Secundarias Con Conductores Autoportantes
Para electrificacion Rural” '
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ANEXO 3

RESULTADOS DEL PROYECTO

ANEXQ 3.1:
TablaN°60: Evaluacion de la Demanda Residencial y Servicios Publicos
UTEmm POTENC | |Css. | nﬂ%ﬁiﬁﬁ HORARIO DE USOS (horas) A ' 1oTAL | ENERGIA (KWh)
' JA (W) (%o) W) 04|4a6|6A12|122a14{14217{17219|19222|22a 24| (boras) | dia aiio
ILUMINACION
Sala - comedor 15 441 0.9 594 . X X 5 297 | 1084.05
Dommitorio N° 1 15 441 0.7 462 X X 5 2.31 843.15
Dormitorio N° 2 15 201 0.4 120 X X 5 0.6 219
Dommitorio N° 3 15 15] 0.2 45 : X 3 0135 | 49.275
Bagio 15 0 {0.55 0
ALIMENTOS .
Refrigeradora 500 |20 03 3000 X X X X | 10 30 10950
licuadora 300 251 0.1, 750 X 2 1.5 547.5
RECREACION
Televisor Color 120 401 0.8 3840 X X X X 9 3456 | 12614.4
Equipo de sonido 80 25103 600 X X X 10 6 2190
decodificador 30 10{ 08 240 X X X X 9 216 | 7884
OTROS
Plancha 1000 |15] 02 3000 X | 2 6 | 219
videojuegos 240 12103 . 144 x | x | x 8 | 1152| 42048
TOTAL 12795 TOTAL ~ 68 | 87.39 | 31896.26
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C.S | POTENCIA HORARIO DE USOS (horas) tora | ENERGIA
POTENCI ___(KWh)
UTILIDAD N | . | INSTALAD L -
A (W) ) A (W) 0-| d4a | 6A 12a 14a 17 a 19a 22a (horas) | dia " afio
¢ 41 6 12 14 17 19 2 24 - ‘
Escuela 40 16 | 0.5 320 . X ! 4 1.28 467.2
Alumbrado ‘

Publico 60 9 1 540 X X’ X X 12 6.48 2365.2
TOTAL 860 . TOTAL 16 7.76 | 2832.4

ANEXO 3.2: Persistencia de caudales simulados para balance hidrico de cuenca Alta Casma (m3/s)

S0% 1.522 ] 2.066 | 2.718 [10.260]17.055]19.895| 8.317 | 4.865 | 3.615 | 2.677 | 1.984 | 1.590 | 6.380
75% 1.114 1 1.169 | 1.576 | 2.908 | 3.737 | 7.991 | 4.675 [ 3.411 | 2.55511.903 | 1.413 | 1.074 | 2.794
90% 0.965 | 1.549 | 1.359 | 4.797 | 4.906 | 6.985 | 3.248 13.017 {2.528 | 1.862 | 1.563 | 1.074 | 2.821
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ANEXO 3.3: Metrado del Proyecto

'PROYECTO MICROCENTRAL HIDROELECTRICA
RURASHCA

PRESUPUESTO: PROYECTO MICROCENTRAL
CLIENTE: POBLACION DE RURASHCA
SECCION: METRADO TOTAL

MICROCENTRAL HIDROELECTRICA RURASHCA

ITEM ' DESCRIPCION PRECIO (S/.)
1] OBRAS CIVILES
1.1} Bocatomay Barraje ' 4.487.76
1.2] Ampliacion de Canal de Conduccion 5,350.76
1.3] Desarenador y Camara de Carga 2,347.32
1.4] Tuberia de Presién - 84597
1.5] Casa de Maquinas : 12,790.00
1.6{ Transporte . 9,870.00
2{ OBRAS ELECTROMECANICAS
2.1| Tuberia de Presion 5,345.56
2.2} Turbina Michelle-Banki - 3,450.00
23] Generador ‘ 4,505.00
2.4 Tablero de Control 1,154.23
2.5] Sistema de Transmision mecanica . 1,245.65
2.6] Sistema eléctrico de Transmisién en 13.2 KV _ 12,570.45
2.7t Sistema Eléctrico de Distribucion en 220 V 14,555.00 .
2.8{ Transporte ~3.700.00
COSTO DIRECTO 82,217.70
GASTOS GENERALES (5%) 4110.885
IGV (18%) 14799.186
TOTAL PRESUPUESTADO (8/.) 101,127.77
TOTAL PRESUPUESTADO (USS$) 35734.19
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ANEXO 3.4: Crecimiento de la Demanda de Potencia y Energia

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA POR POTENCIA Y ENERGIA

ARG RESIDENCIAL SERVICIOS PUBLICOS
N POTENCIA ENERGIA POTENCIA __ENERGIA
Y% W Y% KWh Y% W % KWh

1 1.10% 12795 1.10% 31896.26 1.10% 860 1.10% 2832.4

2 1.10% | 12935745 11.10% | 32247.11381 [1.10% 869.46 1.10% | 2863.5564
3 1.10% | 13078.0382 11.10%} 32601.83206 11.10% | 879.02406 | 1.10%| 2895.05552
4 1.10% | 13221.89662 |1.10% | 32960.45221 11.10% | 888.6933247 | 1.10% | 2926.901131
5 1.10% | 13367.33748 |1.10% | 33323.01718 | 1.10% | 898.4689512 | 1.10% | 2959.097044
6 1.10% | 13514.37819 |1.10% | 33689.57037 |1.10% | 908.3521097 | 1.10% | 2991.647111
7 1.10% | 13663.03635 | 1.10% | 34060.15565 | 1.10% | 918.3439829 | 1.10% | 3024.555229
8 1.10% | 13813.32975 |1.10% | 34434.81736 |1.10% | 928.4457667 | 1.10% | 3057.825337
9 1.10% | 13965.27638 | 1.10% | 34813.60035 |1.10% | 938.6586701 |1.10% | 3091.461415
11 1.10% | 14118.89442 |1.10% | 35196.54995 |1.10% | 948.9839155 | 1.10% | 3125.467491
12 1.10% | 14274.20226 | 1.10% | 35583.712 (1.10% | 959.4227386 | 1.10% | 3159.847633
13 1.10% | 14431.21848 | 1.10% | 35975.13284 }11.10% | 969.9763887 11.10% | 3194.605957
14 1.10% | 14589.96188 |1.10% | 36370.8593 |1.10% | 980.646129 |1.10% | 3229.746623
15 1.10% | 14750.45146 |1.10% | 36770.93875 |1.10% | 991.4332364 | 1.10% | 3265.273836
16 1.10% | 14912.70643 | 1.10% | 37175.41908 | 1.10% | 1002.339002 | 1.10% | 3301.191848
17 1.10% | 15076.7462 | 1.10% | 37584.34868 |1.10% | 1013.364731 |1.10% | 3337.504958
18 1.10% | 15242.59041 |1.10% | 37997.77652 {1.10% | 1024.511743 | 1.10% | 3374.217513
19 1.10% | 15410.2589 [1.10% | 38415.75206 |1.10% | 1035.781372 |{1.10% | 3411.333906
20 1.10% | 15579.77175 | 1.10% | 38838.32533 |1.10% | 1047.174967 | 1.10% | 3448.858578
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ANEXO 3.5: Pliego tarifario correspondiente a Rurashca.

BAJA TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV
TARIFA BT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVAY
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual ) S/./mes 8.02
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h 16.39
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ) ctm. S/./kW.h 14.72
Cargo por Potencia Activa de Generacién en HP S/./KW-mes 32
Cargo por Potencia Activa de Distribucién en HP S/./KW-mes 53.97
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucién en HFP S/./kW-mes 39.47
Cargo por Energia Reactiva que exceda ef 30% del total de la Energia Activa ) ctm. $/./kvar.h 3.54
TARIFA BT3: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 8.02
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kw.h 16.39
Cargo por Energla Activa Fuera de Punta ) ctm, S/./kW.h 14,72
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuarios:
Presentes en Punta . S/./KW-mes 24,11
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 21.61
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 53.27
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 50.71
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. §/./kvar.h 3.54
TARIFA 8T4: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual ) S/./mes 8.02
Cargo por Energia Activa ctm. S/./kW.h 15.17
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 24,11
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 21.61
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 53.27
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 50.71
Cargo por Energia Reactiva que exceda € 30% del total de la Energfa Activa ctm. S/./kVar.h 3.54
TARIFA BT5A: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA 2E
a) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kW en HP y HFP
Cargo Fijo Mensuat S/./mes 8.02
Cargo por Energia Activa en Punta A ctm. S/./kW.h 111.7
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. §/./kw.h 14.72
Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./kW-mes 49.19
b) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kW en HP y 50kW en
HFP
Cargo Fijo Mensual S/./mes 8.02
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h 132.77
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 14.72
Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./KW-mes 49.19
TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
No Residencial Cargo Fijo Mensual . __S//mes 3.08
Cargo por Energia Activa cm. S/./kW.h 43.52

Fuente: OSINERGMIN — Diciembre 2013
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ANEXO FOTOS: RECORRIDO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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El centro Poblado de Rurashca es una
zona, donde residen 174 habitantes,
para lo cual su demanda de Energia
eléctrica es abastecida con un
Transformador de 25 kVA.

Transformador monofasico, debido a
que no se registraron cargas especiales o
centros consumidores de Energia como
talleres de soldadura, carpinteria, las
cuales utilizan motores trifasicos.
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2. BOCATOMA

Rio Chacchan que nace en las
quebradas del Ruri Ruri y Huallpac,
a una altura de 3122 msnm tiene una
longitud de 22.193 km,

Punto de acumulacion de agua vy
destinado para la captacion de este
fluido para la generacion de energia

eléctrica.




Zona de acumulacién de agua, aqui se
desarrollaran las obras civiles como
remocioén de las rocas y limpieza de
terreno.

s o

3. CANAL DE CONDUCCION EXISTENTE

: Inicio del canal de conduccién, en la
actualidad destinado para fines de riego

de la agricultura de la zona.
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Direccién del canal construido por los
pobladores de la zona.

Este punto serd de ampliacion para que
se pueda cubrir la demanda hidrica
tanto para fines de riego y generacién
de energia elécirica.

4. DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA

En esta parte del canal serd destinada
para acoplar el desarenador y permitir la
decantacion de particulas de la zona que
. _ _ tienen entre 200 mm y 300 mm de
. o ol espesor '

- ——
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5. TENDIDO DE LA TUBERIA DE PRESION Y LLEGADA A LA CASA DE
MAQUINAS

El salto de agua serd desde el espejo de
agua de la camara de carga a una altura
de 2300 msnm hasta la futura casa de
magquinas, con lo cual se ubicé en un
terreno adecuado para su construccion y
ubicacion de los materiales necesarios.

. e — i —

En la zona de la casa de maquinas, se
ubicara la tuberia de descarga del agua
turbinada, para lo cual se respetara cl
caudal ecologico.

340l
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6. ACCESO A LA ZONA DE UBICACION DE LAS OBRAS CIVILES Y CAPTACION
DEL FLUJO DE AGUA

Punto de la carretera Casma -
Huaraz, de aqui en adelante es el
recorrido a la zona de estudio.

)} ;a-ln\r L

Vista panoramica de la carretera
Casma — Huaraz.

e ey e
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Parte de la zona de entrada que estd
libre para el transporte de los
materiales para las obras civiles.

1 : : ’ '
¥ S 5
PR - o S A I A IR S A L

"',,-..‘,.g:( PN W 3 " : ) i .
VobA Y _, " Acceso hacia la zona de estudio, se
S 1 7 NS X g 5 %y 7 KL
‘ g ke dad i . L . i . . , . .
i TR R DR ) desarrollaran obras de limpieza del
i terreno.
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Vaivula tipo compuerta

Entrada del \
flujo de -
agua a baja
velocidad
Zona de eliminacion
de sedimentos
Leyenda:
Longitud de entrada (Le) :3.75m
Longitud de decantacion (Ld) :5.33m
Longitud de salida (Ls) :3.75m

Distancia de decantacjf')n (dd) : 040 m
Distancia de recoleccion (dr) :0.52m
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DIBUJADO POR] F!

PROYECTO:

DISERO DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA PARA EL ANALISIS DEL COSTO FINAL DELA
ENERGIA ELECTRICA PARA UN CENTRO POBLADO. CASO RURASHCA, ANCASH

FECHAY GOMENTARIO :

W.D.A.R

3/03/2014;

REVISADC POR ||

FECHA

ING. A, R. F. pajo3i2014 VISTA PRINCIPAL DEL
.__FL__

APROBACDO POR| FECHA

ING. A.R. F. P/03/2014 DESARENADOR

riane: | MH. 01
()

Rev.. I

UBICACION :

[RURASHCA - HUARAZ
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Tirante del canal (m) :04m @ DISERIO DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA PARA EL ANALISIS DEL COSTO FINAL DE LA
Espesor de la pared ENERGIA ELECTRICA PARA UN CENTRO POBLADO. CASO RURASHCA, ANCASH
superior del canal (t1) : 0.12 m °'3;“;°: :0";;‘;:34 COMENTARIO : UBICACION :
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— canal trapezoidal
de conduccién

barras de acero
rectangulares, inclinadas 60°
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Leyenda: ’
valvula tipo ——- tuberia
Longitud de entrada (Le) :3.75m compuerta de presion
Longitud de decantacién (Ld) :5.33m
Distancia de recoleccion (dr) :0.52m )
Distancia de decantacién (dd) : 0.40 m PROYECTO:

Altura de la camara de carga (k) : 1.15 m

DISEND DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA PARA EL ANALISIS DELCOSTO FINAL DE LA
ENERGIA ELECTRICA PARA UN CENTRO POBLADO. CASO RURASHCA, ANCASH

DIBUJD POR|FECHA : COMENTARIO :

W.D.A.R

23/03/2014

REVISADO POR

FECHA |

ING.A.R. F.

23/03/2014

ADRADAMA DD CEAUA

UBICACION :

VISTA PRINCIPAL DE LA CAMARA [(/RASHCA-HUARAZ
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rejas de barras
rectangulares

Nota ;

La tuberia utilizada es de
acero SCH 40 y el proceso
de union de las juntas a tope
es Smaw

tuberia de venteo

apoyos

tuberia de presién

lis?’

PROYECTO:

DISENO DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA PARA EL ANALISIS DEL COSTO FINAL DE LA
ENERGIA ELECTRICA PARA UN CENTRO POBLADO. CASO RURASHCA, ANCASH
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