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RESUMEN

El objetivo general fue determinar el efecto de los parametros de disefio en una Microcentral

Hidroeléctrica en tarifas de baja tensién en zonas rurales.

El tipo de investigacidn es pre-experimental y aplicada. La técnica que se utiliza es la técnica de
campo, observacion, recopilacién de la informacion estadistica y el instrumento es el andlisis de
acuerdo a las normas nacionales. La poblacidn y muestra es el centro poblado de 14 incas y el
canal Carlos Leight, teniendo como fuente hidrica el rio santa el cual se transvasa a través del

canal Irchim (bocatoma la Huaca-Rio Santa).

La conclusion principal fue que, el efecto de los pardmetros de disefio en una Microcentral
Hidroeléctrica en tarifas de baja tensidn en zonas rurales. Son inversamente proporcionales, es
decir a mayor caudal de generacidon menor es el costo por energia activa de las tarifas eléctricas
de baja tensidn en zonas rurales y viceversa. Manteniéndose la altura constante y solo variando
el caudal de generacién desde 0.260 m3/s hasta 2.820 m?3/s, evidencidndose la variacién de la
tarifa eléctrica BTS5B desde 72.864 ctm. S/ /kW.h hasta 58.724 ctm. S/ /kW.h con la MCH

propuesta para el centro poblado 14 incas.

PALABRA CLAVE: Microcentral Hidroeléctrica, tarifa eléctrica BT5B, precio de la energia.

viii



ABSTRACT

The general objective was to determine the effect of the design parameters in a Micro

Hydroelectric Power Plant on low voltage rates in rural zones.

The type of research is pre-experimental and applied. The technique used is the field technique,
observation, compilation of statistical information and the instrument is the analysis according
to national standards. The population and sample is the populated center of 14 Incas and the
Carlos Leight channel, having the Santa River as its water source, which is transferred through

the Irchim channel (Huaca Intake-Rio Santa).

The main conclusion was that the effect of the design parameters in a Micro Hydroelectric Power
Plant on low voltage rates in rural areas. They are inversely proportional, that is, the higher the
generation flow, the lower the cost for active energy of low-voltage electricity rates in rural areas
and vice versa. Keeping the height constant and only varying the generation flow from 0.260
m3/s to 2.820 m3/s, evidencing the variation of the BT5B electricity rate from 72.864 ctm. S/

/KW.h up to 58.724 ctm. S/ /kW.h with the MCH proposed for the 14 Incas populated center.

KEY WORD: Micro hydroelectric plant, electricity rate BT5B, energy price.



INTRODUCCION.

REALIDAD PROBLEMATICA

El centro poblado 14 incas ubicado en el SECTOR 2 CASCAJAL cuenta con un sistema
eléctrico rural aislado no administrado por la empresa concesionaria Hidrandina, sino por
la empresa “MCPCA-ADMINISTRACION DE ENERGIA ELECTRICA” que realiza el ingreso via
venta de energia eléctrica, el cual no cubre los costos de mantenimiento y operacion.
Ademas, no tienen beneficios en la tarifa eléctrica (FOSE y FISE), por el motivo que no se
encuentran bajo el dmbito del Osinergmin, por lo que los usuarios no tienen el respaldo
de un ente regulador y fiscalizador que asegure la calidad del servicio eléctrico. Asimismo,
no tienen una entidad especializada, para presentar sus quejas o reclamos. La energia
eléctrica tiene un costo elevado en las zonas rurales porque tiene una baja densidad
poblacional y estdn aislados de la Red de distribucién de energia eléctrica, por las
accidentadas zonas geograficas. No resultando beneficioso técnicamente vy
econémicamente, el suministro de energia eléctrica desde la subestacién de distribucion
hasta los usuarios finales de las ZONAS RURALES, ubicados distantes de las zonas urbanas
de mayor densidad poblacional.

Ante ello se busca una alternativa de generacidon de energia a un costo apropiado por
tratarse de una zona rural de bajos recursos econdmicos. Siendo esta la realidad,
proponemos aprovechar su recurso hidraulico con que cuenta el centro poblado 14 incas
y determinar el cargo de facturacidn en la tarifa eléctrica de baja tensién, para la zona
rural del centro poblado 14 incas (Pymes y residenciales), considerando su demanda
eléctrica proyectada y los parametros de disefio de la microcentral hidroeléctrica (caudal
y altura) y demostrar los efectos de estos en el menu tarifario final de baja tension para
la zona rural en estudio.

Buscando un desarrollo sostenible, obteniendo beneficios econdmicos, sociales y
ambientales. (Energia hidraulica, capacidad instalada hasta 20 MW, es RER).

En vista de lo enunciado, se plantea la siguiente pregunta:

écudl es el efecto de los parametros de disefio de una microcentral hidroeléctrica en las

tarifas eléctricas en baja tensidén en zonas rurales?



1.2

ANTECEDENTES:

A continuacidn, se muestra los antecedentes del presente informe de tesis profesional:
En la investigacion de Rojas, J. y Arteaga, R. (2014) para conseguir el grado de Ingeniero
en Energia llevado a cabo en la U.N.S. en Perq, se llega a concluir lo siguiente: Se
determiné el costo de la energia en el centro poblado de Rurashca, Ancash, con una micro
central hidroeléctrica, teniendo una demanda proyectada a 20 afios en 17 kW, el pueblo
cuenta con un recurso hidrico del “Rio Chacchan” midiéndose una altura bruta de 20.35
m y un caudal de generaciéon de 0.20 m3/s, conducida por la tuberia forzada de un
diametro de 20” que alimentara a una turbina de 42 kW. El proyecto tiene una inversion
de 35734.19 USS, siendo entregada con una potencia instalada de 13.547 kW que
garantiza una vida Util de 20 afios, resultando el costo de la energia 0.1565 USS/kW-h, lo

cual aumento en 1% respecto a la energia eléctrica de la red de la localidad de Rurashca.

Asi mismo Miranda, J. (1997) para optar el titulo de Ingeniero en Energia de la Universidad
Nacional del Santa, concluyen que: Que en el distrito de Llapo, con una minicentral
hidroeléctrica de 165 kW de potencia, con una demanda de energia de 30.75 kW, ante
ese escenario decidiendo aprovechar los recursos hidroenergéticos en la “Laguna
Lluguna” cogiendo un caudal de 0.065 m3/s y una altura bruta de 368.02 m, para ser
reutilizada por una tuberia de presién de 6.5” siendo recibida por una turbina pelton de
200 kW, la inversidn de la construccion de la mini central es de S/.877749.388 teniendo
una vida util de toda la central de 25 afios, este obtuvo el valor de venta de 0.3 nuevos

soles el kW-h de la energia eléctrica para el distrito.

Asi mismo Sarzo, M. (2006) para obtener el grado de Ingeniero en Energia de la U.N.S.
concluyd lo mencionado a continuacién: Que en ampliacion de la MCH del centro poblado
Cascajal de 125kW a 300kW, con parametros de disefio iguales a 43.65 m (Hb) y caudal
de 0.950 m3/s, con 02 turbinas Michell-Banki de 150 KW cada una, teniendo una inversidon
de USS 429569,61, con una vida util de 20 afios, obteniendo un precio de su energia
eléctrica de 0.0602 USS/kW-h, gracias a que solo bastaba con modificar algunas partes de

la MCH.

Del mismo modo Gonzales, D. (2014) para optar el titulo de Ingeniero Electricista del
Instituto Politécnico Nacional en México concluyen lo siguiente: En el valle de Mezquital
siendo zona rural proponen la instalacion de una MCH, donde garantizaron la energia

producida con una eficiencia del sistema de 0.66, abasteciendo hasta 388 viviendas
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rurales. Las turbinas seleccionadas mediante el calculo fueron Michell-Banki y Kaplan,
pero finalmente segln el catdlogo de la empresa FH Solar & Led eligieron turbinas de tipo
tubular, teniendo una disponibilidad igual a 5 m de salto con un caudal de 2400 |/s. El
estudio financiero aplicando el VAN calculado, llegé a demostrar que es viable la
implementacion de la MCH, en funcién del andlisis en el sitio y su contexto, fundamentado
en estudios cientificos y técnicos, segun lo establecido por la normatividad ecolégica y de
impacto ambiental vigente en Meéxico. Esta fuente de energia ofrece excelentes
posibilidades de desarrollo para la zona rural, asi mismo, también se redujo el uso de

combustibles fosiles.

Del mismo modo Morales, D. (2008) en su tesis Pronostico de la demanda por métodos
multivariantes para obtener el grado de Ingeniero Electricista en la Universidad Nacional
del Centro Perdu, llegd a la siguiente conclusién: Los métodos para definir la demanda,
ayudaran a obtener los resultados mas reales posibles, ya que estos pueden estimarse
con un alto indice de exactitud respecto a la demanda a largo, mediano y corto plazo. Las
consecuencias del consumo de energia dentro del rubro industrial respecto a la demanda
de este elemento vital, y teniendo en cuenta, a los clientes basandose en el grado de
tensidon de suministro dentro de la zona de influencia de Electrocentro, son indicadores
indispensables para la identificacién de la proyeccidn de la demanda. Se determiné que
el aumento de la poblaciéon repercute de forma directa respecto a la determinacién de la
demanda de energia eléctrica, la cual varia segun el sector de consumo, ya sea: industrial,

residencial y de servicios.

Por lo consiguiente Salazar L. (2014) para optar el titulo de Maestro en Gestién de la
Energia de la Universidad Nacional de San Agustin concluye lo expuesto a continuacion:
Se evalué el potencial energético de los principales canales de irrigacion en el pais
teniendo en cuenta su caudal, longitud y volumen, utilizando turbinas adaptadas a estos
canales o también denominados turbinas hidrocenéticas. Se alcanzé desarrollar y probar
exitosamente un prototipo de la turbina de rio, el cual luego de 6 meses de haberse
instalado, viene operando sin ninguna dificultad beneficiando a la poblacién de Paraiso y
comunidades cercanas con el servicio de carga de baterias. El resultado econdmico del
proyecto presenta resultados positivos con un VAN de S/. 273,839.36, TIR 15.54% con una

rentabilidad al 12% y beneficio costo de 1.064 y retorno de la inversién en 10 afios.
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JUSTIFICACION

La justificacidn es la siguiente:

El gran reto de todo centro poblado rural es buscar su desarrollo y para ello es necesario
tener suficiente energia disponible. De fuente de generacién de energia renovable, es
decir aprovechar el recurso hidrico disponible en el centro poblado para autogenerarse
su propia energia eléctrica.

Se necesita que se condicione al cambio tecnoldgico en la generacidon con energia
renovable, siendo evidente el gran avance en la aplicacion de la tecnologia moderna en
las zonas rurales de nuestro pais, lo cual impulsa su desarrollo, mejorando su calidad de
vida de manera sostenible y amigable con el medio ambiente.

De esta manera, la ejecucion del proyecto va a servir para impulsar el uso adecuado de
los recursos energéticos existentes. Al proponer la instalacién de una microcentral
hidroeléctrica que permitira que los usuarios sean beneficiados con un menu tarifario de

acorde a su realidad (costo rural accesible) y con energia de fuente hidrica disponible.

HIPOTESIS

Los parametros de disefio de una microcentral hidroeléctrica tienen un efecto de reducir

hasta en un 5% las tarifas eléctricas en baja tension para zonas rurales.
OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de los pardmetros de disefio en una Microcentral Hidroeléctrica en

tarifas de baja tensién en zonas rurales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Establecer el valor de los pardmetros de disefio y su potencia efectiva de la microcentral
hidroeléctrica, segun la energia requerida por la zona rural.

Estimar los componentes electromecdanicos para la microcentral hidroeléctrica.

Calcular el costo de generacidon de la energia en bornes del generador.

Determinar la factibilidad técnica - econémica del proyecto; el VAN, TIR y NPER.
Determinar el cargo de facturacidn en la tarifa eléctrica BT5B para la zona elegida.
Precisar el efecto de los pardmetros de disefio de una microcentral hidroeléctrica en tarifas

eléctricas de baja tensidn en zonas rurales.
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2.1
2.1.1

2.1.2

MARCO TEORICO

MICROCENTRAL HIDROELECTRICA.

Generalidades.

Una microcentral es una division que categoriza a las centrales hidroeléctricas de una
potencia menor a 300 kW, son centrales a filo de agua y generalmente en derivacion. Su
configuracién es distinta respecto a las grandes plantas hidroeléctricas (del orden de MW)
generalmente por causas de utilidad econdmica, en tal sentido sus componentes suelen ser
mas sencillos puesto que, la inversidn que se debe realizar para instalar componentes
especializados que aumenten la eficiencia es excesiva si la comparamos con los beneficios

obtenidos. (Harvey, 1998)

El impacto medioambiental generado por una microcentral hidroeléctrica es casi nulo si se

logra realizar adecuadamente las obras de canalizacién de agua, cuidando el medio natural

donde se realice la instalacidn de la micro central hidroeléctrica. El agua utilizada en la

generacion eléctrica retornara a su cauce sin ninguna alteracién en su composicion quimica,

por lo que su uso aguas abajo seguira de la manera mds normal.

Asi mismo no, nos genera contaminacién por inundaciones, no afectan el caudal ecoldgico,

tampoco afecta la visualizacion del paisaje, siendo estructuras pequeias porque no se trata

de una grande central, el impacto sonoro es minimo solo causado por un pequefio zumbido

de la parte mecdnica de la central turbina generador. Ortiz (2011) afirma las siguientes

ventajas que tienen este tipo de centrales y son:

e Brindan una alternativa de solucién a problemas de abastecimiento de energia para zonas
alejadas y a los costos elevados de los combustibles.

e Brinda un consolidado estado del arte y la tecnologia es adaptable facilmente.

e Bajo costo de operacion y mantenimiento.

e Llarga vida util de las estructuras y bajo costo de mantenimiento

e Bajo impacto ambiental en comparacidn a otras fuentes de energia como la térmica.

e Lautilizacién de agua es compatible con otras actividades como agricolas y de produccion.

(p-22)

Parametros de disefio
Caudal de diseio.
Es el caudal que necesitamos para el dimensionamiento de la MCH; se elige en base de la

curva de frecuencia, se recomienda elegir el caudal que esté por un 90 % en tal curva para



garantizar el recurso, y 50 % para el recurso adicional, es decir vamos a elegir el caudal que
tenga una permanencia mayor segun los datos obtenidos que esta representada en la curva,

para garantizar el funcionamiento de la MCH. (Ortiz, 2011, p.94)

Altura neta (Hn).
La medicién de la altura bruta se llevd a cabo con el método del carpintero (Soluciones
Practicas — 2010) usdndose 2 maderas rectas, nivel y wincha. Donde la madera patrén de
medida tiene una longitud igual a 2 m, aplicandose la siguiente férmula para obtener la altura
disponible:
Hb = MR x 2 (m) R (LN )|

Donde:
MR = Numeros de maderas rectas de patron
Segun el MANUAL DE MINI'Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS de Teodoro Sanchez, Bruno
Viani, Federico Coz, ... (Lima: ITDG,1995), las pérdidas en obras civiles son igual a 5%
(bocatoma, desarenador, canal de conduccidon y camara de carga) y la pérdida en la tuberia
de presion igual a 10%.
Pérdidas en obras civiles:

H1 =5%x Hb (m) veareare e e e (02)
Pérdidas en la tuberia forzada considerar:

H2 = 10% x Hb (m) TN (15|
Calcularemos el salto neto con la siguiente formula:

Hn=Hb— (H1+H2) (M)  wroerreerenn. (04)

Castro (2006) afirma:

La altura neta es la otra magnitud fundamental para el disefio de una microcentral
hidroeléctrica. Debera ser el maximo permitido por la topografia del terreno, teniendo en
cuenta los limites que marcan la afeccion al medio ambiente y la viabilidad econémica de la
inversion. (p.34)

A continuacidn, se definen los siguientes conceptos:

Altura bruta (Hb): Altura existente entre el punto de la toma de agua del azud (bocatoma),
hasta la zona proyectada para la casa de maquinas (nivel donde se encontrara la turbina)
Altura neta (Hn): Es la diferencia entre la altura atil y las pérdidas de carga producidas a lo
largo de todas las conducciones. Representa la maxima energia que se podra transformar en

trabajo en el eje de la turbina. (p.35)



2.1.3 Obras civiles.

a.

Captacion.

Es el primer elemento que encontramos en la obra civil de una central el cual tiene como
funcién contener el rio, remansando el recurso hidrdulico. En este punto se trata de captar
el fluido con la menor cantidad de sélidos siendo represa con tal fin, lo cual cada tipo de
captaciones tienen su particularidad definida para tal objetivo.

A continuacidn, mostramos captaciones de distintos materiales:

* PRESA DE HORMIGON: son las mas implementadas en los paises desarrollados, dado que
con éste material se elaboran construcciones mas estables y duraderas; en vista a que su
calculo es completamente fiable frente a las producidas en otros materiales. Comunmente,
todas las presas de tipo gravedad, arco o combinaciones estan fabricadas de este material.
(DOCPLAYER, 2011)

Son las mas utilizadas y se clasifican en:

De gravedad: “Tienen un peso adecuado para contrarrestar el momento de vuelco que
produce el agua” (Cardozo, 2011, p.76).

Presa de arco: Refiere a aquella cuya propia forma (arco) tiene la funcidn de resistir el empuje
del H20. Dado que la presién se transfiere de manera muy concentrada hacia las laderas de
la presa, se necesita que ésta sea de roca muy dura y resistente. (DOCPLAYER, 2011)

Presa de bdveda o de doble arco: Refiere a la presa que tiene curvatura en el plano vertical
y en el plano horizontal, denominada también de bdveda. Para lograr sus complejas formas
se construyen con hormigdn y necesitan gran habilidad y experiencia de sus constructores
qgue deben acudir a sistemas constructivos complejos. (IECA, s.f.)

Presa de arco - gravedad: Mezcla 3 caracteristicas de las presas de arco y las presas de
gravedad, asi mismo, se considera una solucidn de compromiso entre los dos tipos. Su forma
es curva, para dirigir la mayor parte del esfuerzo contra las paredes de un caiién o un valle,
que sirven de apoyo al arco de la presa. Ademas, el muro de contencidn tiene mas espesor

en la base y el peso de la presa sirve para soportar parte del empuje del H20. (IECA, s.f.)

Canal de conduccion.

Es por el cual el agua, se dirige hasta la camara de carga, es decir previo al ingreso a la tuberia
forzada. Pueden ser de distinto material por ejemplo de tierra, revestidos con cemento,
tuneles, los sifones todo ello dependera de la zona donde se ejecute el proyecto. Ya sea de
cielo abierto o cerrado teniendo al caudal de disefio a una presién atmosférica.

Las pendientes del canal de conduccién deben ser minima, y el canal debe contar con

medidas para sobrecarga de caudal o derrumbes, vale indicar que el canal de conduccion es

7



indispensable en toda central hidroeléctrica independientemente del tamafio. Seglin donde

se realice la obra técnicamente se busca que sea el mas adecuado segln el terreno ya sea de

tuberia, de tunel, enrocado, afirmado, etc.

e El Canal: El fluido tiene un gradiente hidraulico y geométrico constante debido a que la
velocidad del mismo no varia en el paso por el canal, el flujo es permanente, es decir se
mantiene uniforme. Adicionalmente la rugosidad del cauce, se mantiene invariable en el
trayecto de la corriente.

Las secciones transversales o las secciones geométricamente correctas, pueden tener forma
de rectangulos, trapecios, semicirculos, entre otras. Sin embargo, la forma de la
conduccién abierta debe tener una superficie mojada, tal que permita una mayor
conduccién del caudal. Frente a otras secciones, la seccidon semicircular es la mejor cumple
esta condicidn, sin embrago segun Ortiz recomienda la seccion trapezoidal. Los canales
deben transportar la mayor cantidad de caudal en la menos seccién posible. (Ortiz, 2011,
p.174-177)

e El aliviadero: Es un vertedero lateral en el canal, con una cresta unos pocos centimetros
por encima del nivel normal del agua.

La obra del aliviadero se aprovecha también para instalar en ella, dos compuertas, una
frontal que interrumpe el paso del caudal en caso de que sea necesario y una lateral

que lo vierte en el canal recolector. (Ortiz, 2011, p.188)

Desarenador.
Componente que permite sedimentar los sélidos que se encuentran en suspension en el
fluido, es decir elimina las particulas sélidas e pesadas que se encuentran en el agua, que su
tamanfio es superior a 200 micras. Esta estructura es mas ancha con el objetivo que el agua
disminuya su velocidad y por ende suceda lo mencionado al inicio. El desarenador también
nos permite proteger la estructura de cdmara de carga.
Clasificacion de los desarenadores:
e En funcidn de su operacion:
- Desarenadores de lavado continuo, es aquel en el que la sedimentacién y evacuacion
son dos operaciones simultaneas.
-Desarenadores de lavado discontinuos (intermitente), que almacena y luego expulsa los
sedimentos en movimiento separados. Son el tipo mas conocido y la operacién de
lavado se procura ejecutar en el menor tiempo posible, con la finalidad de reducir al

minimo las pérdidas del agua. (Cordova, 2012)



e Segun su velocidad de escurrimiento:
-Velocidad Baja <1 m/s (0.20 a 0.60 m/s).
-Velocidad Alta>1 m/s (1.00 a 1.50 m/s).
e Segun su disposicion se clasifican:
- En serie, formados con mas de 1 deposito es decir enseriado varios para una mejor
sedimentacion y seguridad en el canal de conduccién.
- En paralelo, consiste en tener instalados mas de un deposito paralelamente en el canal

de conduccion.

Camara de carga.

La cdmara de carga se encuentra a la puerta de la entrada de la tuberia de presién, es decir
en el tramo final del canal de conduccién. Esta disenada de tal manera que reserve el nivel,
presion, es la encargada de garantizar la continuidad de la potencia de generacidn, pero ello
lo lleva a cumplir ciertos pardmetros de seguridad a su ingreso todo para proteger la parte
mecanica de la MCH y mantener también su nivel maximo, impidiendo el ingreso de cualquier
material flotante, se evita el ingreso de los materiales solidos también para ello no se
encuentra instalada al ras del piso de la cdmara de carga sino mas elevado. Nos permite
eliminar el exceso de agua, mantener el nivel o altura de agua en la cdmara de carga es muy
importante porque también evita la entrada de aire a la misma.

La cdmara de carga cuida o minimiza y evita perjudicar con altos indices de los fenémenos de
cavitacion y de golpe de ariete los cuales nos llevarian a perjudicar las estructuras mecanicas
reduciendo su vida util desgastandolas o rompiéndolas imprevistamente en un tiempo corto,
por ello se dimensiona de tal manera para minimizar al maximo aquellos fendmenos, para
cuidar las vdlvulas y los alabes de la turbina a instalar en la determinada central
hidroeléctrica.

La cdmara de carga debe garantizar el rendimiento de la central manteniendo un nivel de
agua necesario para mantener sumergida la boca de la tuberia forzada para evitar el ingreso
de aire y conservando la presion en la tuberia forzada y como resultando manteniendo el

rendimiento en la central.

Tuberia de presion.

La tuberia de presidn debe ser de preferencia recta, sin embargo, en algunas ocasiones es
dificil de obtener por las condiciones del terreno. Esto obliga a ajustarse al perfil topografico
de su trazado, con el apoyo de estructuras de concreto que le ayudan a sostenerse (apoyos)

y a variar la pendiente. (Betancourt, 2007)



La tuberia de presion se inicia desde el punto de toma de agua de la cdmara de carga, la cual
estd acompafiada de una rejilla; Asimismo también tiene anclajes, apoyos y codos, el cual se
encargan de sostener y variar la pendiente de la tuberia de presiéon. También juntas de unién
y de expansion, ubicadas entre anclajes siendo las encargadas de asimilar la dilatacién o
contracciéon del material por temperatura; Finalmente las bifurcaciones que le permiten
dividir el caudal para variar unidades, valvulas, son elementos independientes a la tuberia de

presion, ubicados entre el final de la tuberia y la turbina. (Betancourt, 2007)

2.1.4 Equipos electromecanicos.
2.1.4.1 Casa de maquinas.
En un aprovechamiento hidroeléctrico, la mision de la casa de mdquinas es la proteccion del
equipo electro-hidrdulico que convierte la energia potencial del agua en electricidad, de las
adversidades climatoldgicas. El niUmero, tipo y potencia de las turbinas, su disposicién con
relacion al canal de descarga, la altura de salto y la geomorfologia del sitio, condicionan la
topologia del edificio. (Cobos, 2014)
La casa de mdaquinas puede albergar los siguientes equipos:
e Compuerta o vélvula de entrada a las turbinas
e Turbinas
e Multiplicadores (si se necesitan)
¢ Generadores
¢ Sistemas de control
e Equipo eléctrico
¢ Sistemas de proteccién
e Suministro de corriente continua (control y emergencias)

e Transformadores de potencia e intensidad. (Cobos, 2014)

2.1.4.2 Turbinas hidraulicas.
La turbina hidraulica de la micro central, es el encargado de convertir la energia potencia y
cinética del agua a energia mecanica. Es decir, son maquinas que transformar la energia
hidraulica en energia mecanica en su eje de salida. Su acoplamiento mediante un eje a un
generador permite, finalmente la generacion de energia eléctrica. (ula Biblioteca Digital,
2017)

Una turbina hidraulica estd compuesta de tres elementos basicos:
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i.  Un distribuidor que proporciona a las particulas de agua una velocidad de magnitud y
direccion conveniente, para asi abordar la rueda (rodete) en las condiciones deseadas
con el minimo de pérdidas.

ii.  Unarueda (rodete) movil provista de alabes (paletas) que tiene por finalidad realizar la
transformacidn de la energia hidraulica en mecanica.

iii.  Un difusor que tiene por objetivo la recuperacidn, bajo la forma de energia de presién
la energia cinética que puede poseer el agua a la salida de la rueda. Este érgano sélo

existe en turbinas de Reaccion. (Jara, 1998)

a. Turbinas de accidn.

En estos tipos de turbina la presidon se mantiene constante, debido a que el agua impacta

directamente a los alabes del rotor, impactando en ella e rebotando el fluido a la misma

presién con la que impacto al inicio.

e Turbinas Pelton
“Es el modelo mas antiguo de turbinas y uno de los mas utilizados en el mundo, esta
maquina funciona por el impacto del chorro de agua sobre los alabes” (cesacev, 2012).
“Esta turbina se utiliza en saltos elevados que tienen pequeiios caudales. Su disposicidon
puede ser horizontal o vertical. Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo coste
de mantenimiento, ademas que su rendimiento es alto (alrededor del 90%)” (Fernandez,
2015).

e Turbinas de Flujo cruzado o Michell-Banki
Conocida también como turbinas de doble impulsién, posee un inyector de seccion
rectangular provisto de un dalabe longitudinal que regula y orienta el caudal que entra
en la turbina y un rodete de forma cilindrica, con sus multiples palas dispuestas como
generatrices y soldados por los extremos a discos terminales. (green soldiers, 2010)
“Tiene un campo de aplicacion muy amplio, ya que se puede instalar en
aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 metros con un rango de
variacion de caudales muy grande” (Fernandez, 2015). Ademads, son de simple

construccion, pero menos eficientes y de menor duracion.

a. Turbinas de reaccion.
Estos tipos de turbina no mantienen una presién contante del agua respecto a la entrada y
salida, es decir la presion a la que sale el agua después de ser turbinada es muchisimo
menor (menos que la presién atmosférica), debido que parte de su energia de presion ha

sido convertida en energia cinética.
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e Turbinas Francis
“Son turbinas de reaccidn de flujo radial y de admision total, muy utilizadas en saltos de
altura media (entre 25m y 350m)” (ESHA, 2011). Y variaciones de caudal moderados,
“equipadas con un distribuidor de alabes regulables y un rodete de alabes fijos. En las
turbinas Francis rapidas la admision sigue siendo radial, pero la salida tiende a ser axial,
tiene un rendimiento superior al 90%"” (Maldonado, 2017). En condiciones éptimas de
funcionamiento; ademas, su fabricacién es compleja elevando su costo de fabricacién.
e Turbinas Kaplan
Son turbinas de reacciéon de flujo axial, generalmente implementadas en saltos
pequenos de 2 a 40 metros y caudales variables o grandes. Los alabes del rodete en las
Kaplan son siempre regulables, mientras que los de los distribuidores, pueden ser fijos
o regulables. Si ambos son regulables la turbina es una verdadera Kaplan; si solo son

regulables los del rodete, la turbina es una Semi-Kaplan. (Cobos, 2014)

2.1.4.3 Generadores.

Refiere a la maquina que transforma la energia mecdanica de rotacion de la turbina en energia

eléctrica. El generador fundamenta su funcionabilidad en la induccién electromagnética. El

principio de su funcionamiento esta basada en la ley de Faraday, a través de la cual, cuando
un conductor eléctrico se desliza en un campo magnético se produce una corriente eléctrica

a través de él. (Fernandez, 2015)

“El generador esta compuesto por dos partes fundamentales:

e Rotor o inductor moévil. Su funcion es generar un campo magnético variable al girar
arrastrado por la turbina.

e Estatorfijo. Sobre el que se genera la corriente eléctrica aprovechable” (Fernandez, 2015).

En funcidn de la red que deben alimentar, el generador puede ser de dos tipos:

e Generador Sincrono: “Equipado con un sistema de excitacién asociado a un regulador de
tensidn para que, antes de conectados a la red, generen energia eléctrica con el mismo
voltaje, frecuencia” (SCRIBD, s.f.). (60 Hz en Peru) y “angulo de desfase que aquella, asi
como la energia reactiva requerida por el sistema una vez conectados. Los generadores
sincronos pueden funcionar aislados de la red” (BIBDIGITAL, s.f.).

e Generador Asincrono: “son simples motores de induccién con rotor en jaula de ardilla,
sin posibilidad de regulacion de tension, que giran a una velocidad directamente

relacionada con la frecuencia de la red a la que estan conectados” (DOCPLAYER, s.f.). “No
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2.2
2.2.1

pueden generar corriente cuando estan desconectados de la red ya que son incapaces de

suministrar su propia corriente de excitacion” (Ucrea, s.f.)

TARIFAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

Generalidades.

Las tarifas en distribucién reciben la denominacién de valor agregado de distribucion (VAD)
el cual se determina cada cuatro afios en el mes de noviembre. Para el calculo de las tarifas
unitarias en el Peru se considera lo siguiente:

Costos asociados al usuario independientemente del consumo de energia o potencia.
Estan incluidos los pagos por lectura del medidor y por factura (procesamiento, reparto y
cobranza).

Perdidas de energia y potencia en distribucién.

Refieren a un sistema de distribucidn, las distribuidoras compran energia y potencia de las
generadoras, pero en el camino parte de estas se pierde antes de llegar a los consumidores
finales.

Costos de inversidn, operacion y mantenimiento.

Refieren a las inversiones reconocidas por el regulador y los costos de operacion,
mantenimiento, gestién comercial y administracidn, los cuales se expresan en porcentajes
de los costos de inversidn, ello lo determina osinergmin.

Figura 01. Descomposicidn de tarifa del servicio eléctrico del Peru
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Fuente: Osinergmin (2016)

Para el cdlculo de las tarifas se realiza en base a costos de inversidn y operacion eficiente de

empresas de distribucidn eléctrica modelo, lo que considera el calculo del VAD, costos de
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2.2.2

conexiéon del servicio eléctrico y aquellos por concepto de corte y reconexion.
Especificamente la fijacidon de las tarifas requiere reconocer el costo total anual igual a la
suma de la anualidad del valor nuevo de reemplazo (VNR), calculado sobre la base de los
costos de inversién de la empresa modelo eficiente, mas los costos anuales de operacion y
mantenimiento. (MINEM, 2019)

Figura 02. Parametros del valor agregado de distribucién (VAD)

Valor Agregado de
Distribucién (VAD)

L 4 w L J
Costos Asociados al Pérdidas Costos Estandar de Inversion,
Usuario Estandar Operacion y Mantenimiento
v L J L 4 v
. Factores de Expansidn de VAD en Media Tensidn VAD en Baja Tensidn
Cargos Fijos AT -
Pérdidas Estandar VADMT VADBT

Fuente: Informe N° 0402-2020-GRT

Asimismo, el proceso incluye una verificacion de rentabilidad por grupos de concesionarios,
lo que implica que la tarifa se ajuste y situé en un rango que permita una tasa interna de
retorno entre el 8% y 16%. Para la verificacidn de la TIR de un grupo, se consideran las tarifas
y se suman los ingresos de las empresas, si la TIR estd entre los parametros indicados, se
mantiene la tarifa, en caso contrario se vuelve a realizar el calculo del VAD hasta que la TIR

se ubique dentro de los parametros requeridos. (MINEM, 2019)

Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico peruano lo conforma una gama de lineas de transmisidn, generacion,

transporte, subestaciones y la distribucién de la energia eléctrica en nuestro territorio.

Los sistemas eléctricos al principio estaban aislados, pero gracias al crecimiento de la

demanda de energia eléctrica, y el desarrollo tecnoldgico en las centrales de generacién y en

el transporte, llevo a la interconexion de esos pequefios sistemas dando lugar a otros mucho

mas grandes, tanto en potencia como en extensidn geogrifica, que son los que existen

actualmente. (Guirado, Asensi, Jurado y Carpio, 2006)

e Sistemas Interconectados: El sistema Eléctrico Interconectado de nuestro pais,
conformandolo las lineas de transmisidn y 105 subestaciones eléctricas de alta tension,

denominadas también barras de potencia conectadas entres, asi mismo los centros de
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despacho de carga, loa cuales le permiten la transferencia de corriente eléctrica entre

los sistemas de generacidn eléctrica en nuestro pais.

e Sistemas Aislados: Es cuando un sistema eléctrico es autbnomo y no se encuentra
interconectado con el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), por motivos de
ubicacién geografica y ausencia de las lineas de transmisidn. Esto se muestra en las
zonas rurales alejadas de la ciudad, es decir alli obtienen su energia de manera

auténoma independiente de la administracidn de la concesionaria.

El Ministerio de Energia y Minas y el Organismo Supervisor de la Inversién de energia y
mineria (Osinergmin) son responsables de la implementacidn de la normatividad regulatoria

y de las regulaciones en el sector energético e minero del Peru respectivamente.

Figura 03. Competencias del MEM y Osinergmin
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Fuente: Vasquez (2013). Presentacidon: Desafios de la regulacion.

El MEM: Es el d6rgano rector del sector, cuya funcién primordial es la formulacion y
evaluacidn, en armonia con la politica general y los planes del Gobierno, las politicas

nacionales relativos al sector energético.

Osinergmin: Es el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria, una institucion
publica que se encarga de la regularizacion u supervisidn, para que las empresas del sector

eléctrico, hidrocarburos y minero cumplan las normativas legales dentro de sus actividades.
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Creada el 31 de diciembre de 1996, a través de la Ley N° 26734, bajo el nombre de
Osinergmin. Da inicio al ejercicio de sus funciones el 15 de octubre de 1997, supervisando
gue las empresas eléctricas y de hidrocarburos brinden un servicio permanente, seguro y de

calidad. (Osinergmin, s.f.)

Sistema convencional de abastecimiento de energia.

El sistema convencional de energia eléctrica es aquel referido al suministro, a través del
distribuidor de energia eléctrica, ubicada dentro de una zona de concesién. La empresa que
distribuye energia, es la responsable del suministro de la energia eléctrica a los clientes, en
funcidn a tarifas eléctricas que pueden ser reguladas o por contrato de mutuo acuerdo, segun
el mercado libre de electricidad. (OSINERGMIN, 2012)

Los Usuarios cuya maxima demanda supere los 200 kW, hasta 2500 kW, poseen el derecho a
elegir entre la condicidon de Usuario Regulado o Usuario Libre, cumpliendo los requisitos y
condiciones determinados en el Reglamento del Mercado Libre de electricidad. Las
transferencias de electricidad se realizan entre las empresas de generacioén vy distribucion,
cuya electricidad no es destinada al servicio publico. En tal sentido, en este mercado de
transacciones, la determinacion del precio fijado libremente por oferta y demanda,
cubriéndose también los costos de la transmisidn, por su parte, la distribucion es regulada
por el ente OSINERGMIN. (Miranda y Alvarez, 2017)

Los clientes regulados son aquellos usuarios de energia cuya facturacion se da en funcién a
la regulacién de los precios de energia y potencia, mediante el organismo regulador
OSINERGMIN. El maximo de potencia para los suministros sujetos al régimen de regulacion
de precios es 200 kW. En el rango de demanda entre 200 hasta 2500 kW el usuario puede
elegir por ser usuario libre o usuario regulado. Los clientes regulados poseen suministros en
baja o media tensidn, segun el tipo de acometida y suministro. Firman un contrato de
suministro de duracidn anual, el cual puede renovarse una vez durante el afio de vigencia.
Los usuarios tienen la facultad de elegir el tipo de tarifa mas adecuada para el tipo de

consumo que posea. (Miranda y Alvarez, 2017)

Regulacion de la distribucion eléctrica.

Las principales caracteristicas son:

e Monopolio natural: Zonas de concesién atendidas por empresas concesionarias
exclusivas, designadas a cada parte del Peru. Es decir, hay la exclusividad zonal para cada

empresa.

16



2.23

e Economias de Escala: Las inversiones que se realice en las redes de distribucién eléctrica

ahora, garantiza también atender a las demandas crecientes futuras de la zona.

La regulacién tarifaria asegura el funcionamiento eficiente de las industrias de electricidad al
menor costo para el consumidor final. Regulacién mediante competencia entre la empresa
real y la empresa modelo, lo cual maneja Osinergmin para fijar los precios en el pliego

tarifario.

Opciones tarifarias en baja tension.

El Organismo Supervisor de la Inversién en Energia (Osinergmin), de conformidad a lo
dispuesto por su reglamento general aprobado por el Decreto Supremo N2 054-2001-PCM,
es el encargado de normar y regular las tarifas de distribucion eléctrica aplicables a los
usuarios del servicio publico de electricidad. Osinergmin, a través de la Resolucién N2 206-
2013-0S/CD, aprobd la norma “Opciones Tarifarias y las Condiciones de Aplicacion de las

I”

Tarifas a Usuario Final”, vigentes desde el 01 de noviembre de 2009. Por otro lado, esta
entidad identificd la necesidad de incorporar nuevas opciones tarifarias que brinden, tanto a
los suministradores como al mercado, mejoria en las sefiales econdmicas para permitir el uso

eficiente de la energia eléctrica. (Osinergmin, 2013)
Observar en el anexo 1, las Opciones tarifarias para usuarios en baja tension.

Vigencia de la opcidn tarifaria.

La opcidn tarifaria elegida por el usuario regird por un plazo de un afio.

La empresa distribuidora eléctrica comunicara al usuario con opcidn tarifaria binomia, el
término de la vigencia de la opciodn tarifaria y la potencia contratada, con una antelacién no

menor de 60 dias calendario.

Llegando a vencer el plazo de vigencia y si no existiera solicitud de cambio por parte del
usuario con una anticipacion no menor a 30 dias calendarios, la opcidn tarifaria y, de ser el
caso, las potencias contratadas y la modalidad de facturacién de potencia activa, se renovara
automaticamente por la distribuidora por periodos anuales, manteniéndose la opcion

tarifaria vigente. (LOPEZ, 2007)

Cambio de la opcidn tarifaria.
El usuario tiene la facultad de cambiar de opciodn tarifaria solo una vez durante el tiempo de
vigencia de dicha opcion tarifaria y haciendo cumplir los requisitos minimos para la medicion

del consumo de la nueva opcion tarifaria requerida.
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El usuario a los efectos que la empresa distribuidora ejecute las adecuaciones pertinentes,
tanto en el sistema de medicién como de facturacion, tendra que notificar su decisidn de
cambio de opcidn tarifaria con una anticipacidn no menor a 30 dias calendario. La entidad
distribuidora de electricidad aplica las respectivas valorizaciones de los consumos en los
plazos y condiciones indicados en el numeral 7.1.3 literal c) de la Norma Técnica de calidad

de los Servicios Eléctricos, aprobada por Decreto Supremo N2 020-97-EM. (Osinergmin, 2013)

Facturacidn cargo fijo mensual.
El cargo fijo mensual es independiente del consumo y serd considerado en la factura al

usuario en cada tiempo de facturacién, aln si el consumo es nulo en el periodo.

El cargo fijo mensual se da en funcién al costo por lectura del medidor y procesamiento,

emisién y cobranza del recibo o factura. (Osinergmin, 2013).

Facturacién de energia activa.
La facturacidn por energia activa, se calcula multiplicando el consumo de energia activa en
kilowatts-hora (kW-h), por el respectivo cargo unitario segun corresponda (Osinergmin,

2013)

Criterio de seleccion y base legal.

Segun el curso de “diagndstico y racionalizacion de la energia”, de la escuela de Ingenieria en
energia de la universidad nacional del santa, la base normativa para elegir una opcion
tarifaria son las siguientes: D.L. N2 25844 (Ley de Concesiones Eléctricas); D.S. N2 009-93 EM
(Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas); Resolucion Osinergmin N2 206 — 2013 —
0S/CD (Norma “OPCIONES TARIFARIAS Y CONDICIONES DE APLICACION DE LAS TARIFAS A
USUARIO FINAL”), y los criterios de seleccion de las opciones tarifarias en BT son los

siguientes:

= QOpcidn tarifaria BT2: Esta opcion tarifaria esta dirigida para los usuarios que en
hora punta tiene un consumo de energia minima, calificando como cliente fuera

punta. Siendo lo ideal cero consumos de energia eléctrica en horas punta.

=  Opcion tarifaria BT3: Esta opcidn tarifaria esta dirigida para los usuarios que tienen
un consumo regular en hora punta, pero que califican como clientes en fuera de

punta, ejemplo los hospitales.

= Opcion tarifaria BT4: Esta opcidn tarifaria esta dirigida para los usuarios que en su

diagrama carga diaria muestre un alto consumo de energia eléctrica en horas
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punta, calificando como clientes en hora punta. Ejemplo los casinos, discotecas y

supermercados.

= Opcidn tarifaria BT5A: Esta opcion tarifaria esta dirigida para clientes mayores al

igual que BT2, BT3 Y BT4.

= QOpcidn tarifaria BT5B: Tarifa residencial.

= Opcidn tarifaria BT5C Y BT5D: Esta opcion tarifaria esta dirigido para los clientes

residenciales provisionales.

=  Opcidn tarifaria BT5E: Es la tarifa aplicada a los alumbrados publicos como parques.

=  Opcidn tarifaria BT6: Tarifa aplicada a los avisos luminosos.

= Opcion tarifaria BT7: Tarifa prepago.

= QOpcion tarifaria BT8: Tarifa fotovoltaica (On Grid).

= Opcion tarifaria BT9: Tarifa fotovoltaica (Of Grid).

2.2.4 Tarifa eléctrica BT5B.
Solo pueden tener esta opcidn tarifaria los usuarios alimentados en BT con una demanda
maxima mensual de 20 kW en horas punta y hasta 50 kW en horas fuera de punta.

(Osinergmin, 2013)

La entidad distribuidora segun su criterio, realizara el control de las demandas maximas
horarias, con lo que podrad instalar en un periodo temporal, minimo una semana, un equipo
de medicidn con capacidad de medir la demanda. La entidad distribuidora incluird en la
factura del cliente, los excesos de potencia sobre la base de medicidn paralela, y expresara

al usuario el nimero de veces que ocurrid el exceso durante el tiempo de facturacién.
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Calculo.
Segun la norma Norma “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a
Usuario Final” aprobado mediante la Resolucion OSINERGMIN N° 182-2009-0S/CD, vigente

desde el 01 de noviembre del 2013 tenemos las siguientes formulas:
A.) Cargo Fijo Mensual (S//mes): CFE
B.) Cargo por Energia Activa (S//kW.h) : b1 +b2 ......c.covei e veeee .. (05)

bl = PEMT x PEBT x PE S (01¢)

_ (PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP)

b2 HORT ....(07)

En el anexo 2, se definen los parametros del cdlculo de la tarifa de BT5B empleados en las

férmulas precedentes.

Expresiones para calcular los valores agregados segun la resolucion vigente de consejo
directivo organismo supervisor de la inversidn en energia y mineria osinergmin N° 124-2019-

0s/cb

VMTFP = VADMT x FBP SRR (1))
VMTPP = VMTFP X PTPMT oot ceve et s eee eee ene e e 00 (09)
VBTFP = VADBT x FBP U € 1)
VBTPP = VBTFP x PTPBT RPN & § §)

El término FBP representa el equilibrio entre la facturacidn de potencia a los usuarios y la
potencia coincidente con la maxima demanda del sistema de distribucién eléctrica.

(Osinergmin, 2019)

FBP: Factor de balance de potencia coincidente en horas de punta.
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2.3

MARCO NORMATIVO.

La presente investigacion se fundamenta en la siguiente normativa:

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSION EN
ENERGIA Y MINERIA OSINERGMIN N° 124-2019-0S/CD, el cual establece el proceso de
fijacidn del valor agregado de distribucion (VAD) para el periodo noviembre 2019 hasta
octubre 2023.

Esta resolucion tiene un estudio técnico legal que lo avala el Informe Técnico N° 0330-
2019-GRT.

DECRETO LEGISLATIVO N2 1002.- Su objetivo es promover la reutilizaciéon de los
Recursos Energéticos Renovables (RER) para la mejora de calidad de vida de la poblacion
y la proteccidon del medio ambiente, a través la promocién de la inversion en la
produccion de electricidad.

El presente Decreto Legislativo es aplicable a la actividad de generacidn de electricidad
con RER que entre en operacién comercial a partir de la vigencia del presente Decreto
Legislativo. La obtenciéon de los derechos eléctricos respectivos, se sujeta a lo
establecido en el Decreto Ley N2 25844, Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y
normas complementarias. (Osinergmin, 2008)

DL 25844 Ley de Concesiones Eléctricas.

LEY N2 28832.- Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacién Eléctrica. La
cual incorpora licitaciones para abastecimiento de energia eléctrica, sistemas
garantizados y complementarios de transmisidn y la redefinicién de funciones del COES.
DL 1221.- Mejora la regulacion de la distribucion de electricidad para promover el acceso
a la energia eléctrica en el Perd.

DS 009-93-EM Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, y su modificatoria en el
afio 2016 con el DS 018-2016-EM Modifica el RLCE, Reglamento de Transmision y
Reglamento de Usuarios Libres.

RESOLUCION N2 206-2013 OS/CD. - Establece las opciones y condiciones de aplicacion
de las tarifas eléctricas al usuario final.

RESOLUCION DIRECTORAL N2 016-2008 EM. - Establece la normatividad técnica de la
calidad de los servicios Eléctricos en zonas Rurales.

Ley 27510 de fondo de compensacion social eléctrica (FOSE).
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3.1
3.11

3.1.2

MATERIAL Y METODO.

MATERIAL:

INFORMACION DE LA ZONA ELEGIDA O MUESTRA DE ESTUDIO:

La poblacién del centro poblado 14 incas, es una zona rural donde la actividad econdmica es
la agricultura,

La tasa de crecimiento poblacional es negativa segun el INEI, registrando en el censo del
2007, 176 viviendas y en el censo 2017 hubo 140 viviendas censadas, ello se debe a que la
poblacién del campo busca mejorar su calidad de vida, emigrando a las ciudades donde hay
mayores oportunidades de progreso. Para la presente tesis se consideré la tasa de
crecimiento poblacional promedio anual de la regidn Ancash, segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, referido del censo 2007 al 2017, igual a 0.2%.

Actualmente la zona rural cuenta con energia eléctrica de un suministro provisional colectivo
de venta en bloque.

El punto donde se propone instalar la Microcentral Hidroeléctrica, se encuentra a una

distancia de 200 m aproximadamente del centro poblado 14 incas.

INFORMACION DEL RECURSO HIDRICO:

La estadistica de caudales del canal Carlos Leight, teniendo como fuente hidrica el rio santa
en la bocatoma “la Huaca” el cual se transvasa a través del canal Irchim.

Se empleara la informacién estadistica real referente de los datos de caudales tomados a
diario por el ANA. Se realizé un aforo desde enero a diciembre del afio 2019, en la tabla 1, se
muestra el caudal promedio por dia de cada mes. Durante el dia aquellos datos fueron
tomados en un intervalo de 30 minutos, lo cual fue realizado a diario durante el afio en
menciodn indico el personal del ANA.

De los cuales se obtuvo 364 datos en total siendo el caudal maximo igual a 6.98 m3/sy caudal

minimo igual a 1.22 m3/s.

En seguida se muestra los andlisis estadisticos al registro histdrico de caudales, entregados

por el ANA.
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Tabla 1. Caudales promedios por dia de cada mes del afio 2019.

DIA ENE FEBR MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC
1 6.14 638 658 6.26 445 429 315 235 398 498 535 5.12
2 646 663 6.62 648 558 446 395 205 3.26 534 554 6.46
3 651 619 6.57 545 553 422 305 314 323 481 414 551
4 695 546 563 559 545 417 342 398 382 576 598 6.95
5 526 561 552 548 544 479 376 3.86 395 481 486 5.26
6 529 555 553 523 542 486 396 132 433 531 432 5.29
7 623 651 509 554 508 475 372 277 452 495 477 5.22
8 698 557 554 573 584 471 474 214 472 596 514 6.98
9 6.67 538 534 662 545 468 479 234 426 5.08 534 6.67
10 555 548 548 6.18 584 459 338 226 399 479 526 5.55
11 693 548 564 656 538 479 473 235 449 519 535 6.93
12 521 649 556 569 572 474 483 236 4.41 521 536 521
13 547 645 555 6.63 518 453 475 126 4.06 546 526 5.47
14 6.52 642 548 572 576 4.66 465 227 479 465 527 5123
15 5.72 558 547 6.71 493 4.62 478 3.03 3.22 472 5.03 572
16 553 6.13 648 586 477 456 415 242 489 459 586 553
17 6.24 6.46 6.18 573 532 452 498 192 452 455 593 524
18 6.64 573 565 578 552 452 326 275 334 458 575 5.62
19 6.15 572 561 6.62 558 438 485 212 452 459 592 6.15
20 6.85 566 639 566 551 499 498 344 432 412 544 6.85
21 6.05 6.63 535 555 554 441 408 285 433 513 585 6.05
22 5.03 565 524 564 554 347 383 122 248 548 522 5.03
23 505 559 653 554 551 532 491 223 353 553 523 6.05
24 534 557 516 564 546 441 399 337 419 519 537 534
25 6.52 661 653 6.72 549 434 3.03 224 434 514 524 552
26 5.07 558 522 562 552 4.28 489 337 4.44 544 537 6.07
27 521 669 6.29 566 532 529 497 335 412 412 535 521
28 6.61 6.77 6.24 562 532 531 493 314 424 424 514 6.61
29 6.57 537 661 539 437 496 416 4.25 4.26 516 6.57
30 5.38 6.47 649 539 446 4.82 445 452 422 567 6.38
31 5.38 6.47 5.39 4.82 4.41 6.38
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Figura 04 Caudales promedios mensuales del canal Carlos Leight del afio 2019
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7.000

6.000

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

ENE FEBR MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC

Caudal (m3/s)

A continuacién, mostramos la tabla 2 de la frecuencia, la curva de duracién de caudales y el
histograma de frecuencias relativas de caudal en el canal Carlos Leight, el cual nos indicada
el caudal de mayor permanencia porcentual durante el periodo correspondiente al 100% de
la informacion obtenida por el ANA en el afio 2019.

Tabla 2. Tabla de frecuencia de caudal del canal Carlos Leight para el afio 2019.

TABLA DE FRECUENCIA
Interv. Frec. % % Acum.
7.27 0 0% 0%
6.98 11 3% 3%
6.69 36 10% 13%
6.40 16 1% 17%
6.12 13 4% 21%
5.83 48 13% 34%
5.54 66 18% 52%
5.25 37 10% 62%
4.96 32 9% 71%
4.68 27 7% 79%
4.39 25 7% 85%
4.10 12 3% 89%
3.81 3 1% 90%
3.52 10 3% 92%
3.24 8 2% 95%
2.95 3 1% 95%
2.66 2 1% 96%
2.37 10 3% 99%
2.08 2 1% 99%
1.80 0 0% 99%
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1.51 3 1% 100%
1.22 0 0% 100%

Figura 05 Curva de duraciéon de caudales del canal Carlos Leight del afio 2019
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Figura 06 Histograma de frecuencias relativas de caudal del canal Carlos Leight del afio 2019
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Figura 07 Hidrograma del caudal durante el afio de analisis en el Canal Carlos Leight
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Tabla 3. Tiempos del flotador en 5 m, para épocas de estiaje y avenida en el afio 2019.

Tiempos del flotador en una longitud de 5 m
Mediciones Estiaje Avenida (seg.) Velocidad Velocidad

(seg.) Estiaje Avenida

(m/s) (m/s)

1 4 2.8 1.25 1.79
2 5 2.9 1.00 1.72
3 4.1 3 1.22 1.67
4 4.3 3.1 1.16 1.61
5 4.4 2.7 1.14 1.85
6 4 3.2 1.25 1.56
7 4.2 3 1.19 1.67
8 4 2.7 1.25 1.85
9 4.3 2.8 1.16 1.79
10 4 2.9 1.25 1.72
promedio 4.23 291 1.19 1.72

Asi mismo se realizd una encuesta a los pobladores del centro poblado 14 incas, en el mes
de febrero del ano 2020, para identificar sus costumbres diarias y con ello determinar los
horarios tipicos del uso de la energia. En la siguiente tabla 4, se resume el resultado de la
encuesta de las actividades que realizan los pobladores, en el horario de las 24 horas del
dia.

Tabla 4. Actividades de los habitantes del centro poblado 14 incas, durante el dia.

PERIODO ACTIVIDAD
(Hrs)

0AS descanso

5A7 desayuno

7A11 actividades agricolas
11A13 almuerzo

13A18 actividades agricolas
18A 20 cena

20A21 recreacion

21A24 estudio
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3.2
3.2.1

3.2.2

3.24

METODO.

TIPO DE INVESTIGACION:

La Investigacion es del tipo pre-experimental y aplicada:

Pre-experimental: La Investigacidn es pre-experimental ya que se utilizara la informacién
estadistica real referente a los parametros de disefio de la microcentral hidroeléctrica,
variando los mismos para ver el efecto en las tarifas eléctricas de baja tensién en zonas
rurales, aplicado a la demanda real del centro poblado 14 incas.

Aplicada: La Investigacidn es aplicada porque va a permitir dimensionar éptimamente una
microcentral hidroeléctrica con turbina Kaplan, con la finalidad de poder cubrir la
demanda futura de energia eléctrica en la zona rural aplicada, con un costo aceptable
para los usuarios y con la posibilidad de inyectar excedentes de energia a la red. Y asi
mismo serd un ejemplo base para futuras aplicaciones realizadas en zonas rurales de las
mismas caracteristicas a la muestra de estudio de la presente tesis.

DISENO:

Se usé el diseno pre-experimental, que se utiliza para constituir una relacion entre la
causa y el efecto de una situacién. Es un disefio de investigacién donde se ve el efecto

causado por la variable independiente sobre la variable dependiente.

GE o1 , 02

0O1: Parametros de disefio de una microcentral hidroeléctrica.
02: Cargo de facturacién en la tarifa eléctrica BT5B para la zona elegida.
X: Precio de la energia y potencia en barra equivalente de media tensién.

G.E: Microcentral hidroeléctrica en una zona rural.

TECNICAS E INSTRUMENTOS:

Las técnicas de recoleccion de informacion fueron:

Técnica de campo u Observacion, que consiste en observar personas, hechos, acciones,
situaciones, etc., para obtener una determina informacién que se pretende investigar
(Hernandez y otros, 2010, p. 173).

Asi también la recopilacién de la informacidn estadistica existente como minimo de un
afio del comportamiento del caudal. Todo lo mencionado permitiéndonos, determinar los

pardmetros de disefio de la microcentral hidroeléctrica y asi mismo estimar la demanda
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3.2.6

de energia eléctrica requerida proyectada a 20 afios del centro poblado 14 incas, lo cual
nos llevard a determinar la potencia efectiva en bornes del generador, potencia instalada
y el costo de inversién de la microcentral hidroeléctrica, para luego obtener un costo de
generacion (energiay potencia) y finalmente la tarifa eléctrica en baja tensién parala zona
rural.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron los siguientes:

Se procedera a analizar y determinar el menu tarifario teniendo en cuenta la demanda de
energia eléctrica, variando los pardmetros de disefio de la microcentral hidroeléctrica y
las normativas nacionales. Para esto se tendrd la aplicacion de temas fundamentales de
las asignaturas de diagndstico y racionalizacion de la energia, Centrales Hidroeléctricas y

Gestidon energética.

METODOLOGIA DE CALCULO:

Se realizo la siguiente secuencia de cdlculo para los resultados del informe:
Determinacion de los parametros de diseio.

Altura disponible: Lo definimos con el estudio Topogréfico y Cartografico, aplicando en el
campo el método del carpintero.

Caudal de disefo: La determinacion del caudal de disefio se basara en registros histdéricos
teniendo en consideracién los diferentes caudales minimos correspondientes al caudal
ecoldgico.

Con la informacién histérica de caudales existente realizamos las curvas de caudales
(Hidrograma) del canal secundario Carlos Leight. Teniendo claro los conceptos de Caudal
Pico, Caudal minimo y Caudal medio.

En seguida se paso a realizar la curva de duracion de caudales lo cual permite visualizar la
seleccidn del caudal adecuado para el disefio.

Luego realizamos el histograma de frecuencia relativas de caudal, lo cual nos indicara el
caudal de mayor permanencia porcentual durante el periodo correspondiente a 100% de
la informacion.

Para finalizar, el caudal aprovechable del rio, es aquel que tiene un 90 % de probabilidad
de ocurrencia en la curva de duracién de caudales.

Para establecer los caudales méaximos para el disefio de las obras de excedencia y
proteccion, como para las obras de desvié durante la construccion. Los periodos de

retorno recomendados por OLADE se tomaran de acuerdo a la siguiente tabla 5:
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Tabla 5. Periodos de retorno para determinar los caudales maximos.

Microcentrales 20-25 aiios
Minicentrales 50-100 afios
Pequeiias 100-150 afios
centrales

Fuente: Novillo Marcelo, Krochin Sviatoslav (1986, 43p).
Determinamos el caudal maximo, con la formula del INERHI (los ingenieros de Instituto
Nacional de Recursos Hidricos del Ecuador, sobre la base del estudio de 42 cuencas

determinaron la siguiente formula).

_ 25xAxk 3
Qmax —m [m°/s] vrvev e (12)
Donde:
A: Es la superficie de la cuenca. [Km?]
K: Coeficiente que depende del periodo de retorno.

Tabla 6. Coeficientes de K para determinar el Q max.

Valores de coeficientes K

Periodos de retorno K
en afios
1000 1,000
500 0,856
100 0,646
50 0,547
25 0,507
5 0,361
1 0,139

Fuente: Ortiz Flores Ramiro (2001, 71p).

El caudal que sera utilizado para las actividades agricolas (caudal ecolégico), el caudal de
generacion y el caudal de disefio para las obras civiles, que necesitaremos para cubrir la
demanda maxima proyectada a los 20 afios de vida util de la MCH para el centro poblado
14 incas, sera calculado con la consideracion de eficiencias tipicas del sistema para una
microcentral del MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS de Teodoro
Sanchez, Bruno Viani, Federico Coz, ... (Lima: ITDG,1995)
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Nt = 92 %Eficiencia turbina Kaplan seleccionada.
Nmec = 98 %Eficiencia mecanica segun el manual de MCH de Teodoro.
ng = 95 % eficiencia del generador sincrono selecionado.
Fredes = PEMTx PEBT factor de perdidas en redes (fijacion VAD 2019 — 2023)
PEMT: Factor de expansion de perdidas de energias en media tension.
PEBT: Factor de expansion de perdidas de energias en baja tension.
Vale indicar que el PEMT y PEBT es segun la resolucion de consejo directivo organismo
supervisor de la inversion en energia y mineria osinergmin N° 124-2019-0S/CD de su
Informe N° 0330-2019-GRT (pag.22).

Q, =KxAxV v e een een e e e == (13)

B Pr X Freges x 103
gxpxHy X0t XNmec X Ng

Qg e (14)

Donde:

m3
Q, = Caudal utilizado para sus actividades agricolas (T)

s
K = Factor de correccion de velocidad segun la relacion (B>
A = Area promedio de la seccion transversal (m?).
m
V = Velocidad superficial del agua (?)

Pr = Potencia requerida (potencia proyectada a 20 afios (kW))

H;, = Altura neta (m).

m3

Qg = Caudal de generacion o caudal turbinable <T>
m

g = Gravedad (5—2)

k
p = Densidad del agua el cual varia segun su temperatura (m_%)

Ic = Tasa de crecimiento de la poblacion en %.

El caudal de generacion (Qg) en m3/s, que resulte al despejar la ecuacién N° 14,

necesariamente se le aumenta un 10% mas, por las pérdidas por evaporacién y filtracion.

Qa = Qg +Qa NN ¢ 1)

Donde:

m3
Q4 = Caudal de disefio para las obras civiles <?>
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Obras civiles.

Las obras civiles fueron disefiadas con los menos componentes hidrdulicos posibles,

llevando a cabo un disefio no detallado, ya que el objetivo es obtener medidas cercanas

para determinar la inversion en ella, basta con tener el caudal de disefio para las obras

civiles, para realizar los calculos de la bocatoma, canal de conduccién, aliviadero, camara

de carga y tuberia de presion con el caudal de generacién, en seguida mostramos el

método de cdlculo seguido para cada parte de las obras civiles.

Método para el dimensionamiento de la bocatoma: Para calcular el ancho de la toma de

agua (b1) es decir la longitud de la cresta en metros, se tomd un coeficiente adicional por

perdidas en los barrotes igual a 0.9, haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Qd=09xSxMxblxH32 . .. ..........(16)

Donde:

b1l = Ancho de la toma de agua (m).

S = Coeficiente segun Bazin.
m3
Q4 = Caudal de disefio para las obras civiles <T>

M = Coeficiente vertedero de cresta delgada segun Konolav.

H = Altura del agua (m).

Tenemos:
S=1|1.05 (1+02 h“) iF 17
=11.05x . XY2 x Jg TN ) |
M= 0407+(0'045H) 14 0.285 ( i )2 2 18
=|0. 0Ty, X .285x 0Ty, x2 ..(18)
hy = H = Z e ces et e e s et et e et et e e e e ene e e enn e (19)
h = Y5 By e e s et e e et e e et e e e et een e e (20)
Donde:

h,, = Elevacidn del agua bajo el vertedero sobre la cresta (m).
Y, = Altura del desripiador.

Z = Desnivel entre las superficies de agua (m).

Y; = Altura sobre el umbral (0.6 — 0.8) (m).

H = Altura del agua (m).

h = Altura del agua en el disripiador (m).

32



Se determina el nimero de espacios:

_ b1l 21
El nimero de barrotes es:
N=n—T1. i e e e (22)

El ancho total de la reja de la toma de agua es igual a:
B=Dbl+Nxa . i v e e e (23)
Donde:
b” =Separacidn entre los barrotes (m).
a’ =Ancho de los barrotes (m).
El muro donde se ubica la toma debe tener una inclinacién respecto a la direccion del
canal, a fin de acortar la distancia para llegar al terreno alto, el angulo () debe ser menor

de 20°, y se calcula con la siguiente ecuacion.

(Ve
a =cos™! (V_e> PR 027 )
_ Qnm
Ve = e (25)

Donde:

V; = Velocidad media del canal correspondiente al caudal medio anual (m/s).

V., = Velocidad de entrada a los barrotes(m/s).

Qp, = Caudal medio equivalente(m3/s).

P = perimetro mojado del rio (m).

El ancho del rebosadero (b2) que se encuentra ubicado en el desripiador, se halla con la
siguiente expresion:

__ Q

Método para el dimensionamiento del barraje de derivacion: Es el que se encarga de

b2 e (26)

elevar el nivel agua, para que se genere un embalse en periodos de estiaje encausando el
flujo de H,0 hacia el bocal de entrada, ademads en épocas de avenida dejar fluir el caudal
excedente sobre este.

Para el diseio del barraje se utiliza el método de vertedero de pared plana, donde la altura
del barraje (hy,,) esigual a:

hbrr = hcbe + hhbe T NIRRT (27)

Donde:

hcpe = Altura de la cresta del bocal de entrada.
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hype = Carga hidraulica en el bocal de entrada.
Calculo del espesor del barraje (ty, ) segun el autor J. Villasefior en su libro “Proyectos de
obras hidrdulicas”, recomienda la siguiente ecuacién:
torr = 0.0327 X aprr + hpjidr e eee vee e ver ver vee e . (28)
Donde:
aprr = Ancho del barraje (m).
hpiqr = Carga hidrostatica que soporta el barraje (m).

hhidr. = hbrr + hhid.cb ar ar sen wes aes sees see sen oses es saes (29)

Luego para calcular la carga hidraulica sobre la cresta del barraje (hpiq.cp) Se tiene que
iterar las siguientes ecuaciones.

El coeficiente de contraccién lateral (u) de un vertedero es igual a la ecuacidn brindada
por la sociedad de Ingenieros y Arquitectos que se indica a continuacion:

2
0.00365 — 0.0030 x (3;4)

a 2 )
u=0.578 + 0.037 x ( b”) + o v (1
Ario hhidr.cb
a 4 hy:
+0.5x ( b”) MAreb oy e e (30)
Ario hhidr.cb + hbrr

Esta ecuacidn tiene las siguientes condiciones:

o Dhidrcb <1
hprr

% 0.8 > hpigrep > 0.25x (a&)

Abrr

& 08 > (ab—) >03

Ario
% hhidr.cb >0.3m

Con la siguiente formula general del vertedero calculamos el coeficiente lateral (1) en

funcién del caudal maximo (Q,,,4x) registrado en el canal Carlos Leigth.

2 3
Qmax = 3XUXapr X 2gxX (hprr)2 v v i, (31)

Método para el disefio del canal de conduccion: Para el disefio del canal, para el cual
decidimos de acuerdo al terreno que serd de seccidn trapezoidal, sin perder
innecesariamente altura atil. Asumiremos una velocidad (V) de acuerdo al departamento
de hidraulica e hidrologia de la facultad de ingenieria civil (UNI) para un canal trapezoidal
en una MCH. Asimismo, el Talud (Z) recomendado segln el material que serd construido

el canal, asi también el factor de rugosidad por MANNING (n) teniendo los datos indicados
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y con el caudal de disefo, calculamos todos los parametros del canal de conduccién.

Aplicando las siguientes ecuaciones:

1°. Calculo del area (A):

Q = AXV e et et e e et oot oot e e

e (32)

2°. Célculo de la base del canal (b) y la pendiente (S), con las siguientes relaciones

deducidas, por la facultad de ingenieria civil de la Universidad Nacional de Ingenieria:

m=

v A
T Im+7Z

b=mxY

P =mY + 2Yy1+ 72

R==
P

2
(Vx n)
S = >
R3

@ = arctan (%) et e e et ey s

2(VI+22 =Z) i

e (33)

e (34)

e (35)

o2 (36)

e (B7)

e (38)

e (39)

3°. Calculo del espejo de agua (T), para ello despejamos una relacion Wilson (W):

Y

- Tan(@) =

T=2W+b

La velocidad segun Chezy- Mannings es:

V= lXRZ/3XSl/2 e ree e eee e eee e res e eeeas
n

A=y +YZ) oot et e

Donde:

.. (40)

e (41)

N CY)

. (43)
e (44)

Q = Caudal del canal ligeramente superior al caudal de disefio para obras civiles (m3/S).

V = Velocidad (m/s).
A = Area transversal (m?).
S = Pendiente del canal.

R = Radio hidraulico (A/P) (m).
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y = Tirante del canal (m).

z = Talud del canal.

P = Perimetro mojado(m).

n = Coeficiente de rugosidad.
b = Fondo del canal (m).

Método para el disefio del desarenador: Se busco reducir la velocidad del agua para que
los sedimentos que lleva en suspension se decanten, evitando el desgaste por friccion con
arena de la tuberia forzada y alabes de la turbina, debemos evitar la turbulencia y la

tendencia del desplazamiento con un disefo correcto del desarenador.

Calculo del ancho del desarenador (B) con la siguiente formula:

Qg
Vh XYd ( )
Férmula para el célculo de la longitud de entrada del desarenador:
Vi x Yg x 1,
Ld = S e s e (46)
Vq
Donde:
B = Ancho del desarenador (m).
Qg = Caudal de generacion (m3/s).
V, = Velocidad horizontal del agua (m/s).
Y; = Profundidad de decantacién (m).
V4 = Velocidad de decantacion de las particulas (m/s).
fs = factor de seguridad.
Ld = Longitud de decantacién del desarenador (m).
Calculo de la longitud de entrada (Le):
Le =15XB. it i (A7)
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Método para el disefio camara de carga y tuberia de presion: La velocidad del agua a la
entrada de la tuberia de presidon debe ser “Ve” igual a 1.5 m/s con el fin de reducir la
pérdida de carga en la entrada, por ello se debe tener una forma abocinada (Gémez Aracil,
1964), por la ecuacién de continuidad, calculamos el didmetro insuperable de entrada

entre la cdmara de carga y la tuberia de presion.

Qg = VXA X Ve vt veev e v v e e e e e (48)
1TxDe2

Donde:

A, = Area de entrada a la tuberia de presién abocinada (m?).

V, = Velocidad de entrada del agua a la tuberia de presion (m/s).
y = Coeficiente de contraccién (0.97).

Q = Caudal de generacién (m3/s).

D, = Didmetro de entrada a la tuberia de presién (m).

Mediante la metodologia de Gémez Aracil (1964), calculamos la altura de agua requerida
sobre la embocadura del tubo para impedir la entrada de aire a la tuberia de presién, con

la siguiente formula:

Hpin = 10h PSPPSR (=3 §)
Donde:
h = Altura tedrica (m).
V. = Velocidad del agua en la tuberia de presion (m/s).
Hp,in = Altura minima de la cdmara de carga (m).
La distancia minima de la cdmara de carga es determinada con la siguiente formula:

Lc =4xD, rer e e e e een e er e ee e e e e ane (D2)
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Componentes electromecanicos.

Para la estimacion de la casa de maquinas o de los componentes electromecdnicos se
tiene en cuenta la altura neta, caudal de generacién o turbinar, segtiin el MANUAL DE MINI
Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS y diagramas brindados en el curso de centrales
hidroeléctricas de la Universidad Nacional del Santa por el Ing. Amancio Rojas Flores.

Calculando la potencia del eje de la turbina (kW), con la siguiente formula:

NvP

Donde:

Ng: Numero especifico de revoluciones, rpm.

N: Velocidad de rotacién de la turbina, rpm.

H: Salto neto, m.

P: Potencia al eje de la turbina en kW.

En seguida buscaremos con ayuda de Tablas e Diagramas determinar el Ny y N.

Seleccionamos el tipo de turbina mediante el grafico llamado “alcance y aplicacién del

tipo de turbina”, obteniendo el tipo de turbina y la potencia de la misma en kW.

Enseguida buscamos en el diagrama de la turbina elegida llamada “caida, capacidad,
velocidad especifica y RPM. de rueda”, ingresando con la altura neta (m) y la potencia

(kw), del diagrama obtendremos la velocidad especifica Ns.

Finalmente, con el NONOGRAMA llamado “para N (velocidad de rueda de turbina)”,
hallamos la velocidad de rotacién de la turbina N (RPM). Siendo reemplazadas en la

Ecuacién N° 38, obteniendo la potencia del eje de la turbina en kW.

La potencia eléctrica en los bornes del generador, lo determinaremos con las férmulas
siguientes del manual de mini y micro centrales hidrdulicas de Teodoro Sanchez, Bruno

Viani, Federico Coz, ... (Lima: ITDG,1995).

Ppo=pxgxH, xQq W) et (54)
Hy
L= %{)3% (KW) oo (55)
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Per = Py XN X Nimec X Mg e v ver ven venvene wine e e e (56)
Donde:
P.r : Potencia efectiva (potencia eléctrica en bornes del generador (kW).
P}, : Potencia hidrdulica neta (kW).
Qg: Caudal de generacion (caudal que aprovechara la turbina hidrdulica, m3/s).

H, = Altura neta (m).
e = 92 %Eficiencia turbina Kaplan seleccionada.
Nmee = 98 %Eficiencia de transmision mecanica del manual de MCH de Teodoro.

ng = 95 % Eficiencia del generador sincrono selecionado.

Potencia requerida y maxima demanda.

La maxima demanda de energia eléctrica lo determinamos segun los horarios tipicos del
uso de la energia, en el centro poblado de 14 incas, para ello se realizé una encuesta, el
cual permitié identificar el intervalo de tiempo que consumen en mayor cantidad la

energia eléctrica.

La potencia requerida es igual a la potencia proyectada a 20 afos del consumo de energia
del centro poblado 14 incas, el cual se realizé con el método de Ramiro Ortiz y con los

horarios tipicos de uso de la energia segln la encuesta realizada.

Potencia instalada e Inversidn neta de la microcentral hidroeléctrica.
La potencia instalada de la MCH, es la potencia comercial de la turbina Kaplan
seleccionada para la presente. El cual por cuestidn de calculo se obtuvo redondeando al

maximo entero la Potencia Hidrdulica que ingresa a la turbina en la presente.

La inversion neta de la microcentral hidroeléctrica, es el producto del costo de potencia
instalada (USS/kW), por la potencia instalada de la MCH (kW). Para ello, se desarrolld una
hoja de calculo donde automaticamente, calcula la inversién segln su potencia instalada
de la MCH. Se consideré las partidas de costos de las obras civiles (bocatoma,
desarenador, canal de conduccidn, cdmara de carga, tuberia de presidon y casa de

maquinas), equipos electromecanicos (turbina, generador, sistemas de control vy
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protecciones, redes eléctricas BT) y de los costos indirectos (administracidn, imprevistos,

utilidades).
Para la distribucidn de los costos de las partidas se tubo las siguientes consideraciones:

= Si la potencia de la MCH aumenta, el costo del equipo electromecanico

disminuye.
= El costo del generador sincrono disminuye a mayor potencia.

= Sila potencia de la MCH aumenta, el costo de las obras civiles tiende aumentar

poco (algo minimo).
= Sila potencia de la MCH aumenta, los costos indirectos se mantienen.

= Si la potencia de la MCH aumenta, los costos de generacién y de gestion

comercial se mantienen.

= A menor potencia de la MCH, el costo de los equipos electromecdnicos

aumenta.

= La potencia de la MCH con el costo de los equipos electromecdnicos tiene un

comportamiento inversamente proporcional.

= El costo de inversion de la MCH es menor, mientras mayor sea la potencia

instalada.

= Lainversién neta de una MCH de 10k W a 100kW, se encuentran comprendido
actualmente (a noviembre del 2021) en un rango de 20100 (20997.86 USS) hasta
16000 (168973.57 USS) (incluyendo los costos indirectos), segun lo indicado por

distintos consultores y suplidores de equipo para MCH en Peru.

Para su célculo aproximado del costo unitario en (USS/kW) para las partidas mencionadas,

Ill

se realizara segun el “estudio de costos de instalacion de sistemas pico y micro

hidroeléctrico (100W a 100kW)” de Marin Ureiia J. (2007)
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Con las siguientes ecuaciones de costos unitarios en (USS/kW):

A.- Obras civiles

US$

B.- Equipo electromecdnico

c _2383.6 US$ cq
kW(B) = "pj0.26 T ...(58)
C.- Costos indirectos desde 10kW hasta 100kW de potencia instalada
C = 180 US$ 59
kw(C) = T | oo e ..(59)

Asimismo, tenemos en cuenta la variacién en porcentual (%) de la inversion entre A, By

C para una potencia instalada de 10kW hasta 100kW ver anexo N 7.

Inversién total segln su potencia instalada de la MCH, fue calculada con la siguiente

ecuacion:

CroraL = (Ckwea)* Crwea)t Ckwa)) X Pi (US$) .... (60)

Pi: Potencia instalada de la MCH se puede variar de10kW hasta 100kW (es la potencia

comercial de la turbina hidraulica).

Nota: Las ecuaciones de costos unitarios, son validas para una potencia hidraulica desde
9.166 kW hasta 99.412 kW, potencia efectiva desde 7.851 kW hasta 85.148 kW , caudal
de generacién de 0.260 m3/s hasta 2.82 m3/s y potencia instalada (Pi) de la MCH de 10
kW hasta 100 kW su relacién de calculo se encuentra con las ecuaciones y consideraciones

de la presente.

Vale precisar que la potencia instalada de la MCH, es la potencia a la salida de los bornes
del generador en la presente se obtuvo redondeando al mayor maximo entero, la

potencia efectiva neta (potencia que sale del generador).
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Costo de generacion de la energia.
Para establecer el costo de generacion de la energia en bornes del generador,
consideramos los siguientes parametros segun el Art.N°79 de la ley de concesiones

eléctricas, resumida en la tabla N°07 para el costo de generacion.

Tabla 7. Pardmetros para establecer el costo de generacién de energia en bornes del

generador.
CONCEPTOS VALOR UNIDAD
Interés del capital invertido (1). 12 %
Vida util de la MCH (n). 20 afos
Tasa de depreciacion (d). 4 %
Costos de operacion (0). 2 %
Costos de mantenimiento (M). 3 %

Asimismo, con el valor de la potencia en bordes del generador, la inversidn por kW segin
su potencia instalada de la MCH y con las siguientes formulas deducidas por la escuela de

ingenieria en energia de la UNS, determinamos el costo de generacién de la energia.

d
D= i (61)
(1+x)2 -1
GE=T4+D404+M.eooees s cee e e ceree v ene ennn . (62)
. Gfanual (US$>
Costo de generacion = ——— —..(63)
hidraulica anual kWh

Nota: El costo de generacion de la energia en bornes del generador, en adelante para la
presente es el “precio ponderado de la energia en barra equivalente de media tensién”

(PE), el cual sera empleado para calcular el cargo de facturacion en la tarifa eléctrica BT5B.
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Evaluaciéon econdémica.

Para los fines del presente estudio de la instalacidn de la Microcentral Hidroeléctrica en
el centro poblado de 14 incas, se tendrd en cuenta los conceptos econdmicos vy
financieros; afin de sustentar la viabilidad del proyecto que se pretende en el presente

estudio.

Este tipo de evaluacién concibe al proyecto como la fuente de beneficios y costos que
ocurren en distintos periodos de tiempo durante la vida util del proyecto. Se basa en que
todas compras y ventas sean al contado y que todo capital necesario para la inversién es

propio.
En esta evaluacidn se basan en los principales indicadores:

Valor Actual Neto (VAN): Es la ganancia (o pérdida) en términos del valor del dinero en
ese momento (tiempo presente) después de haber recuperado la inversion inicial a una
tasa igual a la del costo de capital, en evaluacidn de proyectos llamada tasa de descuento

(tasa de costo de oportunidad del inversionista)

VAN = —-lo+ XY FNEn 64
=—lo (L Dyn e ... (64)
Donde:
lo = Inversion Inicial
FNEn = Flujo Neto de Efectivo del Afio n
i = Tasa de descuento
n = nimero de afios de vida del proyecto

Criterio Decisional:

El VAN establece:

VAN > 0 (+) Acepta la Inversion.
VAN = 0 Indiferencia.
VAN < 0 (-) Rechazar la Inversion.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de descuento que hace el VAN igual a cero (0),
es decir la tasa de descuento que hace que la suma de los flujos descontados sea igual a

la inversion.
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FNE,  FNE, FNE

n

VAN=0=lo+ T——+ (1+i)2+ t AT eeeenee. (65)

Donde:

lo = Inversion Inicial

FNE: = Flujo Neto de Efectivo Afio 1

FNE: = Flujo Neto de Efectivo Afio 2

FNEx = Flujo Neto de Efectivo Afio n

i = Tasa descuento donde el VAN es cero

n = Afios de vida del proyecto

Criterio Decisional:

El TIR establece:

TIR>Tasa de Costo de Capital ~  ----- >
Acéptese la Inversion

TIR<Tasa de Costo de Capital ~ _____ >
Rechéacese la Inversion

Cargo de facturacion en la tarifa eléctrica BT5B.

Sera determinado aplicando las ecuaciones N° 05, 06, 07, 08, 09, 10y 11, de la presente.
Asimismo, parametros del proceso de fijacién del valor agregado de distribucién (VAD)
para el periodo noviembre 2019 hasta octubre 2023 (osinergmin N° 124-2019-0S/CD), el
cual es avalado por un estudio técnico legal del informe técnico N° 0330-2019-GRT,

obteniéndose el calculo tarifario BT5B segln con la norma vigente de opciones tarifarias.

El cdlculo tarifario, también tiene en cuenta los siguientes criterios:

El calculo tarifario se realizé con el precio del ddlar igual a 3,961 soles por USS1, del

28 de diciembre del afio 2021.

=  Elcargo fijo rural de la tarifa mondmica de la presente, se hallé del archivo de “cargo

fijo Hidrandina”.

=  El precio ponderado de la energia en barra equivalente de media tensién (PE), en la

presente es el costo de generacidn de la energia en bornes del generador.

=  Para determinar el precio de la potencia en horas en HP en la barra equivalente de

media tension (PP) se realizo lo siguiente:
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La inversidn neta del proyecto de la MCH, se llevé a una proyeccion de la vida util del
proyecto (20 afios), con una tasa de interés del 12% (LCE), luego se le aplico el TIR
(16% es para el presente proyecto de 48 kW de potencia instalada), finalmente a esa
anualidad se le divide entre 12 para llevar a un valor mensual y aquel valor es el

precio de la potencia.

Apoyandonos para el calculo en OSINERG N° 260-2004-0S/CD (articulo 126 del RLCE).

Con la siguiente formula:

S/

PP=F PBP x TC x FA (—
M X XX kW — mes

). 66)

1
_ (1+TDh)iz—-1 67
M = ™ N (:Y))
Donde:

Fy ¢ Factor por el que se multiplica la anualidad para obtener el equivalente

mensual (12 meses).
PBP: Precio Basico de la Potencia, expresado en USS/kW-afio.
TC: Tipo de cambio, expresado en S//USS.

TD: Tasa de actualizacién anual de acuerdo a lo establecido por el Articulo 79 de la

LCE (para el informe 12%).

Nota: Para calcular el PBP a la inversidn se proyectd a 20 aios, con una tasa de

interés del 12%, finalmente regresandolo al precio de anualidad.

Férmula para actualizar el precio de potencia (PP) y el precio del cargo fijo:

IPM

FA =
IPM,

N ()

Donde:
FA: Factor de actualizacion de precios.
IPM: indice de Precios al Por Mayor, del mes que se desea actualizar el precio.

IPM,: Indice de Precios al Por Mayor base, de fecha que osinergmin fijo el VAD.
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NOTA: El IPM se obtiene del Instituto Nacional de estadistica e informatica, el cual es

Publicado en el Diario Oficial El Peruano, cada mes.

Férmula para actualizar el precio del VADMT Y VADBT son los siguientes:

PM
IPM,

IPCu TC IPAl TC
x—+ DMTx X —

FAVADMT = AMTx
IPCuO TCO IPA[O TCO

+ BMTx 25 4 CMTx ..... (69)
TC,

Donde:

AMT= Coeficiente de participacion de la mano de obra y productos nacionales en el

VADMT

BMT= Coeficiente de participacién de los productos importados en el VADMT
CMT= Coeficiente de participacion del conductor de cobre en el VADMT
DMT= Coeficiente de participacién del conductor de aluminio en el VADMT
La férmula de actualizacién para el VADBT es similar.

Tenemos los siguientes valores base segun el Informe N° 0330-2019-GRT — Fijacién del

VAD 2019-2023:

IPM,=109,0116

Es el valor base del indice por mayor, corresponde al mes de diciembre del 2018.
De la misma manera en el informe de fijacion se encuentra todos los valores base.

Efecto del caudal en el cargo por energia activa de la tarifa eléctrica BT5B.
Para demostrar el efecto de los pardmetros de diseio de la microcentral hidroeléctrica en
la tarifa eléctrica BT5B. Se varid el caudal de generacion, en el intervalo de potencia

instalada (10 kW hasta 100 kW) que permiten las ecuaciones de costos unitarios.

Vale indicar que la altura neta se mantiene constante para la zona elegida.
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4, CALCULOS Y RESULTADOS.

4.1 Parametros de disefio de la MCH.

4.1.1 Altura neta:
Determinamos la altura neta, en funcion de las ecuaciones N° 2, 3 y 4. Para una altura
disponible igual a 4.0 m calculado con la ecuacién N° 1 para un total de 2 maderas rectas
de patrdn realizado con el método del carpintero, los resultados se muestran en la tabla

8.

Tabla 8. Determinacion de la altura neta, con el método del carpintero.

DETERMINACION DE LA ALTURA NETA

Descripcidn valores unidad
MADERA PATRON (longitud) 2 m
Numero de maderas patrén 2 u
Altura Bruta (Hb) 4 m
Perdidas obras civiles 0.20 m
Perdidas tuberia de presion 0.20 m
Altura Neta (Hn) 3.60 m

4.1.2 Caudal agricola:
Segun la curva de duracién de caudales, el caudal aprovechable o disponible para la
MCH, con una probabilidad del 90 % de ocurrencia es igual a 3.81 m3/s.
El resultado al realizar las mediciones al canal existente para fines de regadios son las
siguientes:
Altura (1.10 m), ancho (1.5 m) y la altura mojada igual a 0.55 m.
A=1.5x0.55=0.825 m?
Para el calculo del caudal de consumo agricola, usamos un flotador y para una longitud
representativa de 5 metros se obtuvo los siguientes tiempos y velocidades para el flujo
de agua (tabla 1). Asimismo, se obtuvo el factor k=0.507 en funcién de la tabla 7 y 8.
Obteniendo los siguientes resultados promedios de caudales para la temporada de

estiaje y avenida aplicando la ecuacidn N° 13:
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Tabla 9. Velocidad y caudal promedio en la época de estiaje y avenida.

Velocidad estimada para el flujo de agua y el caudal promedio por temporada

Temporada Tiempo Velocidad Area promedio  Factor de Caudal
Promedio Promedio del de la seccion  correccién  promedio
(seg) flujo de agua transversal velocidad (m3/s)
(m/s) (m2) (K)
Estiaje 4.23 1.19 0.825 0.507 0.497
Avenida 291 1.72 0.825 0.507 0.721

Resultando el caudal promedio para consumo agricola igual a:

Q. =0.609 m3/s

4.1.3 Caudal de generacion:

En funcién de la ecuacién N° 14 y asumiendo un 10 % mds, debido a las pérdidas por
evaporacién, se consigue el caudal de generacién.
Qg =1.335m’/s

Vale precisar que este caudal de generacion calculado es para satisfacer la potencia
proyectada al afo 20 del centro poblado de 14 incas, es decir la potencia proyectada es la
potencia requerida y conjuntamente con el factor de pérdidas en redes, eficiencias del
generador, mecanica, turbina despejamos el caudal de la potencia hidraulica que ingresa
a la turbina y ese valor es el caudal de generacién.

Asimismo, en funcion de la ecuacion N°15, se logra el caudal de diseifo para las obras
civiles:

Qq =2.077 m¥/s

Obras civiles:

En funcidn de la ecuacién N° 16, obtuvimos el ancho de la toma de agua igual a:
bl =3.261m

Teniendo los siguientes valores con las ecuaciones N° 17, 18, 19 y 20.

H=0.55m

Z=0.15m

Y, =0.6m
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Y,=08m

h, =0.40

h=12m

S =0.74901

M1 = 2.316

Qq =2.077 m¥/s

Segun la ecuacidon N° 23y 22, el ancho total de la reja de la toma de agua:
B=4.7927m

Considerando los siguientes valores de separacién entre barrotes y ancho de los

barrotes:
b"=0.2m
a=01m

Calculamos el dangulo de inclinacion de la pared respecto a la direccién del canal, para ello
utilizamos la ecuacidon N° 24 y 25 y con el caudal medio anual equivalente igual a 4.45
m3/s obtenido de la tabla 10, de un perimetro mojado de 4.1 m resultando el angulo igual
a:

a=16.27°
Considerando la velocidad de entrada a los barrotes igual a V, = 1,13 m/s.

Tabla 10. Caudales mensuales al 90% de ocurrencia en el canal Carlos Leight afio 2019.

MES CAUDAL (m3/s)
enero 5.23
febrero 5.52
marzo 5.24
abril 5.53
mayo 4.80
junio 4.30
julio 3.32
agosto 1.70
septiembre 3.32
octubre 4.30
noviembre 4.88
diciembre 5.23
PROMEDIO 4.45
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De acuerdo a la ecuacion N° 26, se obtiene el ancho del rebosadero ubicado en el
desripiador:
b2 = 2.7547 m

Por lo tanto, asumimos la longitud del desripiador igual a:

Ld =0.5m
El barraje de derivacion segun la ecuacidon N° 27, tiene una altura igual a:

hyr = 0.8 m
El cudl es el encargado de subir el nivel de agua, para ello consideramos la altura de la
cresta del bocal igual a (h.y, = 0.6 m ) y la carga hidraulica en el bocal de entrada igual a
(hppe = 0.2m).
En seguida obtendremos el espesor del barraje de derivacion, para ello calculamos el
coeficiente de contraccidn lateral (1) de un vertedero con la ecuacion N° 31. Con el caudal

maximo de la tabla 11. y estimando el ancho del barraje igual a (ap,+ = 2.5 m).

Tabla 11. Caudal maximo y minimo del registro histérico (2019) del canal Carlos Leight.

CANAL CARLOS LEIGHT

INFORMACION VALOR UNID.
Nro. Datos caudal 364
Caudal Max. 6.98 m3/s
Caudal Min. 1.22 m3/s
Rango 5.76 m3/s
Resultando:
u = 0.298

Luego aplicando la ecuacién N° 28, teniendo en cuenta el ancho del canal (acana=4 m) y
la carga hidraulica sobre la cresta del barraje (hyjq.cp = 0.45) siendo la carga
hidrostatica que soporta el barraje aplicando la ecuacién N° 29 obtenemos lo siguiente:

hpigr. =0.8 m+0.45m=1.25m
Finalmente calculamos el espesor del barraje con la ecuacién N° 28 siendo igual a:

tprr = 0.21m

El ancho del canal de conduccion, lo calculamos con un Talud igual a Z=0.65, y velocidad
segun el departamento de hidrdulica e hidrologia de la facultad de ingenieria civil (UNI),

el cual recomienda para un canal trapezoidal de una MCH (0.6 — 0.9) consideramos para
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la presente V=0.80 m/s, el factor de rugosidad por MANNING segtin el ANAesn =
0.011.
Con el siguiente caudal, Q = 3.81mT3 > Q4 =2.077 m; OK!
De la ecuacion N° 32 tenemos A= 2.5965 m?
De la ecuacién N° 33 obtengo m= 1.0854 adimensional
De la ecuacién N° 34 resulta el tirante de agua igual a Y= 1.2232 m
De la ecuacién N° 35 resulta el ancho del canal de conduccién igual a:
b =13276m

De la ecuacién N° 36, 37 y 38 resulta la pendiente del canal siendo igual a:

S =0.00015 = 2L joxk!
1000

El valor calculado, si se encuentra dentro de los usuales en la costa del Peru, segun el
departamento de hidraulica e hidrologia de la facultad de ingenieria civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria.

De la ecuacién N° 39 resulta el angulo de inclinacidn de la pared del canal de conduccién
con seccién trapezoidal siendo igual a @ = 56.98°

Asimismo, con la ecuacién N° 40 y 41 obtenemos el valor del espejo de agua.

T=29178 m

Figura 08. Representacion grafica del canal trapezoidal de conduccién de la MCH.

w= 0.80

______________________________ :

T= 2.9178 m
L i
CAUDAL{m3/s)
2.0772 H=| 1473
¥=|1.223 1
z74 0.65

v v

b= 1.328 m
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Tabla 12. Parametros del canal trapezoidal de conduccién de la MCH.

PARAMETROS DEL CANAL DE CONDUCCION (TRAPEZOIDAL)

Descripcion valor unidad
Caudal de disefio (Qd) 2.0772 m3/s
Talud (2) 0.65 Adimensional
Rugosidad del concreto (n) POR MANNING 0.011 Adimensional
Velocidad normal del fluido (V) 0.80 m/s
Espejo de agua (T) 2.9178 m
Tirante de agua (Y) 1.2232 m
Ancho del fondo o base del canal (b) 1.3276 m
Factor de seguridad para rebalse (FS) 0.25 m
Profundidad total del canal (H) 1.4732 m
AREA 2.5965 m2
PERIMETRO 4.2454 m
Angulo de la pared del canal (@) 56.976 °
b/y segun la formula MEH 1.0854 Adimensional
Radio hidraulico (Rh) 0.6116 Adimensional
VARIABLE m=(b/y) 1.0854 Adimensional
PENDIENDE DEL CANAL (S) 0.00015 0.2/1000
ANGULO DE PENDIENTE 0.009 °
Calculo el valor wilson (w) 0.795076 m

Calculo del ancho del desarenador (B), teniendo en consideracion lo siguiente, segun T.
Nozaki, “Guia para la elaboracién de proyectos de pequeiias centrales hidroeléctricas”,
pdg. 49, recomienda que la velocidad horizontal del agua debe ser menora 0.3 m/s (V}, =
0.28 m/s). Y seguin ITDG, “Manual de mini y micro centrales hidroeléctricas”, pag. 74,
recomienda que la profundidad de decantacién sea menor a 1 m (Yq = 0.75 m). Con el
Qg =0.3952 m3/s.
Aplicando la ecuacion N° 37 obtuvimos el ancho del desarenador igual a:

B =6.99m
Segun la ecuacién N° 38, se calculé la longitud de decantacidn del desarenador (Ld), con
el factor de seguridad y el V4 segun lo recomendado por ITDG, soluciones practicas
(2010), V4=0.05m/syf; =2 (2 < f; < 3 ) resultando:

Ld =8.40m
Y segun la ecuacidn N° 47, la longitud de entrada es igual a:

Le =10.49m
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4.2
4.2.1

4.2.2

Hallamos el didmetro de entrada a la tuberia de presién (D, ), teniendo en cuenta los

siguientes valores:
m
Ve = 1.5;
Qg = 1.335m3/s.

Reemplazando en las ecuaciones N° 48 y 49:

D = 1.041 m = 1041 mm = 41" (pulgadas).
Calculo de la longitud de la cdmara de carga segun la ecuaciéon N° 52 es igual a:
Lc =4.17m
Segun la ecuacidon N° 50 y 51, obtenemos la altura minima del agua sobre la embocadura
de la tuberia de presidon para evitar la entrada de aire al mismo, mediante la
metodologia de Gdmez Aracil (1964):
Hpin = 1.15m

Potencias y eficiencia de la MCH.
Potencia hidraulica:
Calculamos la potencia que ingresa a la turbina, es decir la potencia hidraulica de la MCH

segun la ecuacién N° 55 tenemos:

998.2 x 9.81 x 3.6 x 1.335
h = 103

P, = 47.062 kW

El caudal de generacién igual a 1.335 m3/s, se obtuvo con la hoja de célculo Excel
desarrollado en la presente, donde se tanteo el caudal que satisfaga, aquella potencia

proyectada obtenida en la presente, el cual en adelante es la potencia requerida.

Potencia efectiva:
Calculo en funcion de la potencia hidraulica y las eficiencias de la turbina Kaplan (n; =
92 %), transmisién mecénica ( ngn = 98%) y generador (ng = 95 %), siendo la formula
deducida la siguiente:

Potencia efectiva = P, x ¢ X imec X Ng

Potenciaefectiva = 40.310 kW
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4.2.3 Potencia requerida:
En funcion de la tabla 4 y el anexo N° 4 tenemos la siguiente tabla 13 resumen:

Tabla 13. Proyeccién de la energia y potencia de 14 incas.

PROYECCCION DE LA ENERGIA Y POTENCIA EN
EL CENTRO POBLADO 14 INCAS

ANOS Energia Potencia
(kw) (kw)
0 144,981.21 35.94
10 147,907.07 36.67
20 150,891.98 37.41

Resultando una potencia proyecta en el afio 20, igual a:

Potencia proyectada = 37.41 kW
NOTA: Se debe satisfacer la potencia proyectada, el cual pasa en adelante a llamarse la
potencia requerida de la micro central. Para cumplir la demanda de potencia en los 20

afos de vida util de la MCH.

Potencia requerida:
Segun la hoja de calculo desarrollada en la presente, se deduce la siguiente formula, el cual nos
permite hallar la potencia requerida a partir del caudal de generacidn ya tanteado por la hoja
de calculo.

Calculamos la potencia requerida:

Potencia efectiva (kW)
Factor de perdidas en redes

Potencia requerida =

Segln la ecuacién N° 56 se obtiene la potencia efectiva igual a 40.31 kW
40.31 kW

1.07462268

Potencia requerida = 37.51 kW

Potencia requerida =

Nota: Nuestra potencia requerida obtenida, es producto de tantear un caudal de
generacion en la hoja de célculo desarrollado en la presente, el cual es mayor a la potencia
proyectada al afio 20 del centro poblado 14 incas que es igual a 37.41 kW, el cual cumple.

Porque la MCH operara para satisfacer una potencia requerida igual a 37.51 kW. Con un
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4.3.

factor de operatividad de la turbina Kaplan de 95.21%, ya que solo operara 8340 horas de

un afio no bisiesto igual a 8760 horas.

La MCH tendrd 420 horas de PARADA al afio, por el motivo de mantenimiento. El cual se
divide en 5 horas mensuales para mantenimiento auténomo de revision de componentes
y 15 dias anuales para su mantenimiento preventivo correspondiente asignado de manera
auténoma si continua como sistema aislado o por el COES por la cantidad de horas de

operacion, si con el pasar del tiempo logra interconectarse al SEIN.

Componentes electromecanicos:
Seleccionamos la turbina comercial en funcién de la potencia hidraulica calculada (47.062
kW), las ecuaciones N° 53, 54,55,56 y el anexo 6 resultando lo siguiente:

Tabla 14. Parametros de la turbina Kaplan para la MCH.

Marca NANOGENER SPA
Turbina Kaplan

Potencia de la turbina 50 kW

Velocidad rotacion (N) 1600 r.p.m.
Velocidad especifica (Ns) 2123.10r.p.m
Velocidad de embalamiento (Ve) 3200 r.p.m
Eficiencia 92 %

Altura neta (Hn) 3.60m

Potencia eje de la turbina 46.0 kW

Es importante precisar que la tecnologia de generacion de la presente es RER, porque su
potencia instalada es menor a 20MW, siendo una MCH propuesta de 50 kW de potencia

instalada.

En una micro central es recomendable elegir un Generador sincrono, de 2 o 4 polos
(OLADE, 2000), debido que a mayor velocidad de giro el costo del equipo es menor.
Consideramos al generador de 4 polos salientes, resultando la cantidad de rpm igual a:
N = (120 x f) /P = (120 x 60) / 4 = 1800 (RPM).
Cuando una turbina opera sin carga, genera una velocidad de embalamiento (Ve) en esta
situacién se producen grandes esfuerzos y pone en riesgo los devanados del generador,

por seguridad se debe asegurar que el generador soporte el embalamiento sin que se

55



llegue a deteriorar, la velocidad de embalamiento puede llegar hasta 1. 8 veces la
velocidad nominal del generador para el caso de una turbina Kaplan (ITDG, 1995), siendo
igual a: Ve = 1.8 x N = 1.8 x 1800 = 3240 (RPM).

Para seleccionar el generador, se debe tener consideracidon que la potencia efectiva que

me ofrece, sea mayor a mi potencia efectiva que sale de mi MCH propuesta en la presente.

Tabla 15. Parametros del generador sincrono para la MCH.

Marca WEG PERU S.A.
Modelo 200sI12
Clase de aislamiento H

Potencia aparente 55 kVA
Velocidad Nominal (Ns) 1800 r.p.m
Velocidad de embalamiento (Ve) 3240 r.p.m
Numero de polos 4
Frecuencia 60 Hz
Tension 230 VAC
Conexidn Trifasica
Eficiencia 95 %
Factor de potencia 0.80
Potencia en el eje 46.31 kW
Corriente 144.305 A
Potencia efectiva 44.00 kW

Para llevar la energia eléctrica hasta el centro poblado 14 incas (200m), elevamos la
tensién de 0.22 kV a 13.2 kV con el fin de disminuir las perdidas por distribucién.

Para ello seleccionamos el siguiente transformador de potencia, teniendo en cuenta la
potencia efectiva en bornes del generador de la MCH propuesta el cual es igual a 40.31
kW, por lo tanto, el TRAFO debe estar en la capacidad de recibir aquella potencia sin

ningun inconveniente.
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4.4

Tabla 16. Parametros del transformador de potencia elevador para la MCH

Marca

ALCENERGY S.A.C.

Potencia aparente

50 kVA

Tipo Seco encapsulado
Factor de potencia 0.85
Potencia activa 42.5 kW
Tension devanado primario 0.22 kV
Corriente devanado primario 131.216 A
Tension devanado secundario 13.2 kV
Corriente devanado secundario 2.187 A
Frecuencia 60 Hz

Fases 3

T°. de Ambiente Maxima 40° C

T°. de Ambiente Minima -20°C
Altitud hasta 5000 m.s.n.m
Peso Total 220 kg

NOTA: El generador entrega una tensién de 3x220V, por lo tanto, el tipo de conexién al
ingreso del TRAFO es en Delta y también saldra en conexidn Delta (tres fases R, Sy T).

Asimismo, al llegar las redes de media tension al centro poblado 14 incas, a una
subestacion aérea del tipo monoposte de concreto armado centrifugado (CAC), en ella se
instalara un transformador de distribucién de 50 kVA de aceite. Transformando la tensién
de media tension de 13.2 kV a una tensién baja de 3x220V, es decir la conexion de salida
del trafo es en DELTA, donde se tiene solamente tres fases en salida R, Sy T. Quedando

listo para el consumo final de los usuarios.

Inversion inicial neta de la MCH:
En funcidon de las ecuaciones N° 57, 58, 59 y 60 se determiné el objetivo de la inversidn
total seguin su potencia instalada de la MCH (48.00 KW), observar hoja de célculo en el
anexo 07, siendo igual a:

CtoraL = 83,380.106  (US$)
Asimismo, mostramos un cuadro resumen de inversion por kW para una potencia

instalada de 10kW a 100kW de una microcentral hidroeléctrica.
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Tabla 17. Costos unitarios de inversion de MCH de 10kW a 100kW de potencia instalada.

POTENCIA COSTO UNITARIO (US$/kW) INVERSION

INSTALADA  OBRAS EQUIPO COSTOS TOTAL
(kw) CIVILES ELECTROMECANICO INDIRECTOS (USS$/kw)

100 789.90 719.84 180.00 1689.74
95 779.90 729.50 180.00 1689.40
90 769.90 739.83 180.00 1689.73
85 759.90 750.90 180.00 1690.80
80 749.90 762.83 180.00 1692.73
75 739.90 775.74 180.00 1695.64
70 729.90 789.78 180.00 1699.68
65 719.90 805.15 180.00 1705.05
60 709.90 822.08 180.00 1711.98
55 699.90 840.89 180.00 1720.79
50 689.90 861.99 180.00 1731.89
45 679.90 885.93 180.00 1745.83
40 669.90 913.48 180.00 1763.38
35 659.90 945.75 180.00 1785.65
30 649.90 984.42 180.00 1814.32
25 639.90 1032.21 180.00 1852.11
20 629.90 1093.87 180.00 1903.77
15 619.90 1178.83 180.00 1978.73
10 609.90 1309.89 180.00 2099.79
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Figura 09. Costo de obras civiles en MCH de 10kW a 100kW instalados.
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Figura 10. Costo de equipos electromecdnicos en MCH de 10kW a 100kW instalados.
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Figura 11. Costo de Microcentral hidroeléctrica de 10kW a 100kW de potencia instalada.
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4.5 Costo de generacion de la energia:

En funcidn de las ecuaciones N° 61, 62 y 63 obtenemos el valor de:

Costo de generacion = 0.0423 <U—S$
KWh
Tabla 18. Pardmetros técnicos de la MCH para el cdlculo del costo de la energia en bornes del
generador.
CONCEPTOS VALOR UNIDAD
DEPRECIACION EN ANOS DE LA MCH 3.31% %
GASTO FIJO ANUAL DE LA MCH 20.31% %
Potencia efectiva en bornes del generador de la MCH 40.310 kw
Inversion por kW segun su potencia instalada de la MCH 1759.53 USS/kW
Horas de operacién al afio de la MCH 8340 horas
Horas de un afio no bisiesto 8760 horas
Factor de operatividad de la turbina de la MCH 95.21% %
Tipo de cambio de 1 USS (28 diciembre del 2021) 3.961 S/
PRECIO PONDERADO DE LA ENERGIA EN BARRA 0.0423 (US$/KWh)
EQUIVALENTE DE MEDIA TENSION (PE)
PRECIO PONDERADO DE LA ENERGIA EN BARRA
EQUIVALENTE DE MEDIA TENSION (PE) 0.1676 S//kWh
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4.6 Evaluacion econdémica.

En la tabla 19. Se muestra la evaluacién econdmica, considerdndose un valor residual en el afio

20 de su vida util, igual al 30% de la Inversidn inicial neta de la MCH, siendo 25,014.03 USS.

Tabla 19. Evaluacién del flujo econdmico del presente estudio.

EVALUACION DEL FLUJO ECONOMICO

BENEFICIOS USS COSTOS US$ FLUJO
ANOS VALOR DE VALOR BENEFICIO OPERACION COSTO DE CAJA B/C
INVERSION
ENERGIA RESIDUAL TOTAL Y MTTO TOTAL (USS)

0 0.00 0.00 83,380.11 0.00 83,380.11 -83,380.11 0.00

1 14,222.09 14,222.09 720.293 720.293  13,501.80 19.74
2 14,364.32 14,364.32 727.496 727.496  13,636.82 19.74
3 14,506.54 14,506.54 734.699 734.699  13,771.84 19.74
4 14,648.76 14,648.76 741.902 741.902 13,906.86 19.74
5 14,222.09 14,222.09 720.293 720.293  13,501.80 19.74
6 14,364.32 14,364.32 727.496 727.496  13,636.82 19.74
7 14,506.54 14,506.54 734.699 734.699  13,771.84 19.74
8 14,648.76 14,648.76 741.902 741.902  13,906.86 19.74
9 14,222.09 14,222.09 720.293 720.293  13,501.80 19.74
10 14,364.32 14,364.32 727.496 727.496  13,636.82 19.74
11 14,506.54 14,506.54 734.699 734.699  13,771.84 19.74
12 14,648.76 14,648.76 741.902 741.902  13,906.86 19.74
13 14,222.09 14,222.09 720.293 720.293  13,501.80 19.74
14 14,364.32 14,364.32 727.496 727.496  13,636.82 19.74
15 14,506.54 14,506.54 734.699 734.699  13,771.84 19.74
16 14,648.76 14,648.76 741.902 741.902  13,906.86 19.74
17 14,222.09 14,222.09 720.293 720.293  13,501.80 19.74
18 14,364.32 14,364.32 727.496 727.496  13,636.82 19.74
19 14,506.54 14,506.54 734.699 734.699  13,771.84 19.74
20 14,648.76 25,014.03 39,662.79 741.902 741.902  38,920.89 53.46

Asimismo, a partir de las ecuaciones 64 y 65, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultados de la evaluacion econdmica.

TASA DE INTERES 12%
TIR 16%
VAN S/.21,434.38
PAY BACK (ANOS) 5.58
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Segun el resultado obtenido se asegura que el proyecto es econdmicamente rentable por el

resultado B/C mayor que 1. Ademas, se indica que la inversién en el cambio tecnolégico en la

generacidn con energia renovable para este estudio, si es aceptable y rentable; debido a que el

TIR es mayor que la tasa de interés y el VAN es positivo.

La inversion segun las consideraciones de la evaluacion econdmica en la presente retornaria o

se recuperaria en 5.58 anos, lo cual es aceptable, teniendo en cuenta que la vida util del sistema

es de 20 afios.

4.7

Tarifa eléctrica BT5B.
El cargo de facturacidn en la tarifa eléctrica BT5B para la zona rural del centro poblado 14

incas, resulta igual a:

A.- CARGO FIJO MENSUAL (S//mes): Segun el archivo de “cargo fijo Hidrandina”, para
zonas rurales.
= CFE =3.6075 S//mes.
B.- CARGO POR ENERGIA ACTIVA (S//kWh-mes):
Para su cdlculo necesitamos obtener todos los parametros a reemplazar a las ecuaciones

N° 05, 06 y 07. Los pardmetros son los siguientes:

Los parametros extraidos de la resolucion del proceso de fijacidon del valor agregado de
distribucion (VAD) para el periodo noviembre 2019 hasta octubre 2023, osinergmin N°

124-2019-0S/CD, se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Pardmetros técnicos del VAD para calcular los costos unitarios de las tarifas

eléctricas rurales de la concesionaria Hidrandina, en el Peru.

PEMT 1.0116
PEBT 1.0623
PPMT 1.0191
PPBT 1.0857
NHUBT 366
PTPMT 0.7972
PTPBT 0.9813
VADMT 0.9916
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FBP 0.9107

VADBT 0.9913

Fuente: Osinergmin N° 124-2019-0S/CD

Con las expresiones de las ecuaciones N° 08, 09, 10 y 11 calculamos los pardmetros
restantes.
Calculo del “precio de la potencia en horas en HP en la barra equivalente de media
tensién” (PP), lo realizamos en funcidn de las ecuaciones N° 64, 65 y 66 resultando igual
a:

PP = Fy xPBPxTCx FA S//kW — mes

PP = 0.0791x 442.305x3.961x1 = 138.58 S//kW — mes
Asimismo, tenemos el precio de la energia:

PE = 0.1676 S//kWh — mes

Finalmente reemplazando a las ecuaciones N° 05, 06 y 07, resultando:

bl = PEMT x PEBT x PE = 0.1801 S//kWh — mes

_ (PPMT x PPBT x PP + VMTPP x PPBT + VBTPP)

b2 NHUBT

=0.4235 S//kWh — mes

= Cargo por Energia Activa (S//kW.h) =b1 + b2
= Cargo por Energia Activa (S//kW.h) =0.6036 S/ /kWh-mes

Nota: Los precios de potencia (PP), de energia (PE) y del cargo fijo no son estaticos, son
dinamicos es decir varian cada mes.

Con la férmula de actualizacién (FA) de la ecuacidon N° 68, aplicable para actualizar cada
mes el precio de potenciay cargo fijo, y la férmula de FAVADMT y FAVADBT de la ecuacion

N° 69, es aplicable para actualizar cada mes el precio de la energia.

Resumen de la tarifa BT5B determinado para la zona rural del centro poblado 14 incas:
A.- CARGO FIJO MENSUAL (S//mes):  3.6075  S//mes.

B.- CARGO POR ENERGIA ACTIVA (ctm. S//kW.h-mes): 60.36 ctm. S/ /kW.h
Corresponden al mes de enero del ano 2022.

Segun el pliego tarifario de osinergmin para el mismo mes y tarifa tenemos lo siguiente:
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4.8

B.- CARGO POR ENERGIA ACTIVA (ctm. S//kW.h-mes): 53.75 ctm. S/ /kW.h

Efecto de los parametros de disefo entre las tarifas de baja tension.

Para evidenciar el efecto de los pardmetros de disefio de una microcentral hidroeléctrica

en las tarifas de baja tension en zonas rurales, para el cual como tarifa referencial es la

tarifa eléctrica BT5B y con los mismos considerandos de los calculos anteriores de la

presente tesis, realizamos una hoja de cdlculo en Excel, en donde el dato a variar solo fue

el caudal de generaciéon ya que la altura neta se mantendria constante y como dato de

salida tendriamos el cargo por energia activa de la tarifa BT5B.

Vale precisar que se varid los datos del caudal de generacién en el intervalo de 10kW

hasta 100kW de potencia instalada de la MCH, para los cuales son validas las ecuaciones

de costos unitarios de la presente.

En el siguiente cuadro de la tabla 22, se muestra los valores obtenidos:

Tabla 22. Efecto de los pardmetros de disefio en la tarifa eléctrica BT5B.

Caudalde Altura Potencia Potencia Inversion Precio Precio Tarifa

Item Generacion Neta Hidrdulica efectiva dela MCH dela dela BT5B
(m3/s) (m) (kw) (kw) (USS) Energia Energia (ctm. S/

(PE) (PE) /kW.h)

(Uss (s/
/kWh)  /kWh)

1 0.2600 3.6 9.17 7.85 20997.86 0.05 0.203 72.864
2 0.5444 3.6 19.19 16.44 38075.39 0.05 0.184 66.104
3 0.8289 3.6 29.22 25.03 54429.70 0.04 0.175 63.020
4 1.1133 3.6 39.25 33.62 70535.09 0.04 0.170 61.263
5 1.3978 3.6 49.28 42.21 86594.40 0.04 0.167 60.177
6 1.6822 3.6 59.30 50.79 102718.80 0.04 0.165 59.491
7 1.9667 3.6 69.33 59.38 118977.82 0.04 0.164 59.067
8 2.2511 3.6 79.36 67.97 135418.71 0.04 0.163 58.827
9 2.5356 3.6 89.38 76.56 152075.45 0.04 0.163 58.723
10 2.8200 3.6 99.41 85.15 168973.57 0.04 0.163 58.724
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Figura 12. Efecto del caudal de generacion de la MICH en la tarifa eléctrica BT5B.

Tarifa BT5B VS caudal de generacion en una MCH
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Nota: El efecto que se muestra con la tarifa eléctrica BT5B, serd el mismo para las demas

tarifas de baja tension para las zonas rurales.
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4.9

Discusion de resultados.

En el proyecto de Investigacion se determind el efecto de los parametros de diseio en
una Microcentral Hidroeléctrica en tarifas de baja tensidon en zonas rurales, lo cual se
realizd adecuando la potencia efectiva de la microcentral hidroeléctrica propuesta a la
potencia proyectada a 20 afos del centro poblado 14 incas, con un factor de operatividad
de la turbina Kaplan de 95.21% y con las ecuaciones de costos unitarios encontramos la
inversién de la MCH (potencia instada de 10kW a 100kW), permitiendo variar el caudal de
generacion en ese intervalo de potencia instalada. Demostrandose su efecto en el precio
de la potencia y energia, por consiguiente, el mismo efecto en la tarifa eléctrica BT5B.

El método empleado para obtener la tarifa eléctrica BT5B es valida en su totalidad porque
seguimos el procedimiento normado para calcular los costos unitario de las tarifas
eléctricas en el Peru. Asimismo, los resultados de la presente, se pueden generalizar para

zonas rurales de las mismas caracteristicas a la muestra de estudio de la presente tesis.

De los resultados se obtuvo el costo final de la energia en barra igual a 0.0423 USS/kW.h
para 40.31kW de potencia efectiva en bornes del generador de la MCH, con una inversidn
neta igual a USS 83380.106. Encontrandose relacién con la tesis, “Disefio de una micro
central hidroeléctrica para el analisis del costo final de la energia eléctrica para un centro
poblado, caso Rurashca, Ancash” (2014), concluyo un costo de energia final de 0.1565
USS/kWh, para 13.547kW de potencia efectiva e inversién neta de USS 35734.19. Ello es
acorde a la presente investigacion, a menor potencia efectiva mayor es el precio de la

energia.

Asi mismo en la investigacién de Miranda (1997), concluye con un costo final de la energia
igual a 0.3 S //kW.h con un caudal de 0.065 m3/s, altura bruta de 368.02 m, turbina Pelton
de 200 kW, la inversion de la construccion de la mini central es de S/.877749.388 con una
vida util de 25 afos, aprovechando el recurso hidroenergético de la “Laguna Lluguna”. En
la presente el costo final de la energia es igual a 0.1676 S //kW.h, caudal de 1.335 m3/s,
altura bruta de 4m turbina Kaplan de 50kW, inversion de S/ 330268.598 vida til 20 afios,
recurso hidroenergético de un canal agricola, sin embargo, el cargo por energia activa con
la tarifa eléctrica BT5B es 60.356 ctm. S/ /kW.h, nuestro costo final de la energia activa a
cobrar a los usuarios es mucho mas cara porque en su calculo hemos considerado también

el costo de potencia y todos los pardmetros que indica la Norma “Opciones Tarifarias y

66



Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final” aprobado mediante la Resolucion
OSINERGMIN N° 182-2009-0S/CD, vigente desde el 01 de noviembre del 2013.
Obteniéndose esos parametros del proceso de fijacion del valor agregado de distribucién
(VAD) para el periodo noviembre 2019 hasta octubre 2023 (osinergmin N° 124-2019-
0S/CD), el cual es avalado por un estudio técnico legal del informe técnico N° 0330-2019-

GRT.

De la misma manera con lo propuesto por Sarzo (2006), quien concluye en su estudio de
ampliacion de la MCH del centro poblado Cascajal de 125kW a 300kW, con parametros
de disefio iguales a 43.65 m (Hb) y caudal de 0.950 m3/s, con 02 turbinas Michell-Banki
de 150 KW cada una, teniendo una inversidon de USS 429569,61, con una vida util de 20
afios, obteniendo un costo de venta de su energia eléctrica de 0.0602 USS/kW-h, debido
a que solo tenia que modificar algunas partes de la MCH. En el presente informe la
inversidon es de 83380.106 USS, con 01 turbina Kaplan de 50 kW, obteniéndose el costo
de generacién de la energia en bornes del generador igual a 0.0423 USS/ /kW.h. Siendo

el costo de venta de la energia en barra del presente mas econémico.

Salazar L. (2014), de la Universidad Nacional de San Agustin, evaludé un prototipo de la
turbina HIDROCINETICA de rio, en beneficio de la poblaciéon de Paraiso y comunidades
cercanas con el servicio de carga de baterias. Su resultado econdmico del proyecto
presenta resultados positivos con un VAN de S/. 273,839.36, TIR 15.54% con una
rentabilidad al 12% y beneficio costo de 1.064 y retorno de la inversién en 10 afios. En la
presente la inversion neta de la MCH propuesta, es igual a 83380.106 USS, el TIR (16%) es
mayor que la tasa de interés (12%), el VAN es positivo (S/. 21,434.38) Y NPER es 5.58 afios,
nuestros pardmetros econdmicos son mejores porque nos brindara una potencia efectiva

de 40.31 kW, el cual es mayor a lo propuesto por Salazar.

Sin embargo, nuestra investigacion concuerda con Morales (2008), quien concluye que
los efectos del consumo de energia, influye directamente sobre la determinacion de la
demanda de energia eléctrica, el cual serd diferente segun el sector de consumo asi
tenemos: industrial, residencial y de servicios. En la presente concluimos que las

costumbres tipicas de un centro poblado, influye directamente en el consumo de la
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energia, por sus horas de uso de la misma determinando la maxima demanda y horas
punta.

Finalmente demostramos en la presente que los pardmetros de disefio de una
microcentral hidroeléctrica no tienen un efecto de reducir hasta en un 5% las tarifas
eléctricas en baja tensién para zonas rurales, porque nuestros resultados del calculo del
cargo por energia activa de la tarifa eléctrica BT5B resulté 60.356 ctm. S/ /kW.h y segun
el pliego tarifario de osinergmin para el mismo mes y tarifa es 53.75 ctm. S/ /kW.h, en la
presente aumenta 12.29 % mas que lo planteado por el organismo segun el sector al que

corresponde.
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CONCLUSIONES

e Se concluye que el efecto de los parametros de disefio en una Microcentral Hidroeléctrica
en tarifas de baja tension en zonas rurales. Son inversamente proporcionales, es decir a
mayor caudal de generacidon menor es el costo por energia activa de las tarifas eléctricas
de baja tensidn en zonas rurales y viceversa. Manteniéndose la altura constante y solo
variando el caudal de generacion desde 0.260 m3/s hasta 2.820 m3/s, evidenciandose la
variacion de la tarifa eléctrica (BT5B) desde 72.864 ctm. S//kW.h hasta 58.724 ctm.
S//kW.h respectivamente. Para el 28/12/2021 precio del délar igual a S/ 3.961 /1USS.

e Elvalor de los pardmetros de disefio, resulto el caudal de generacién igual a 1.335 m3/sy
su altura neta igual a 3.60 m. La potencia efectiva de la MCH en bornes del generador
tiene un valor de 40.31 kW, con un factor de operatividad de la turbina Kaplan propuesta
igual 2 95.21% con 8340 horas anuales de operacidn. Cumpliendo en brindar la potencia
requerida por el centro poblado 14 incas igual a 37.51 kW, el cual satisface su potencia

proyectada a 20 afos igual a 37.41 kW.

e Se estimd los componentes electromecdnicos para la microcentral hidroeléctrica
propuesta, una turbina Kaplan de 50kW de la empresa NANOGENER SPA (potencia
hidraulica de 47.06 kW que ingresa a la turbina), generador sincrono de 3x220V de 55kVA
de la empresa WEG PERU S.A (potencia efectiva 40.31kW de la MCH) y finalmente un
transformador de potencia elevador de 0.22kV/13.2kV de 50kVA de la empresa WEG
PERU S.A (potencia requerida igual a 37.51kW que abastece la MCH).

e Se concluye que el costo de la energia en bornes del generador esigual a 0.0423 USS/kWh
ya0.1676 S //kWh con el tipo de cambio de 1 USS de S/ 3.961 del 28 diciembre del 2021.
El cual para la presente es el precio ponderado de la energia en barra equivalente de

media tension (PE).

e Sedetermind que la inversion inicial neta de la MCH propuesta, de generacién con RER
es igual a 83,380.106 USS el cual si es aceptable y rentable; debido a que el TIR (16%) es
mayor que la tasa de interés (12%) y el VAN es positivo (S/. 21,434.38). Ademas, la
inversién segun las consideraciones de la evaluacién econdémica retornaria o se

recuperaria en 5.58 afos.
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e Se determind el cargo de facturacién en la tarifa eléctrica BT5B para la zona elegida,
resultando:
- CARGO FIJO MENSUAL (S//mes): 3.6075 S//mes.
- CARGO POR ENERGIA ACTIVA (ctm. S//kW.h-mes): 60.356 ctm. S/ /kW.h

Correspondientes al mes de enero del afo 2022, su variacion mensual dependera del
cociente del IPM entre el IPM,,, TC entre el TC, y del precio del cobre y del aluminio.
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RECOMENDACIONES

Estd pendiente el disefio de la microcentral hidroeléctrica, propuesta para el centro
poblado 14 incas, para obtener un costo de inversidén mas exacto y preciso de acuerdo

al mercado nacional, asimismo determinar la eficiencia real del sistema.

Se sugiere realizar un estudio del efecto de los pardmetros de disefio en una
Microcentral Hidroeléctrica en tarifas de baja tensidon en zonas rurales. Con una
poblacién mucho mas grande y de igual manera los pardmetros de disefio sean mucho

mas representativos.

Es necesario realizar este andlisis del efecto de los pardmetros de disefio en una
Microcentral Hidroeléctrica en tarifas de baja tensién en zonas rurales, variando el
caudal y la altura, para determinar cudl de los pardmetros de disefio influye mas en la

variacién de las tarifas eléctricas de baja tensién en el Peru.

Se recomienda, para determinar el cargo de facturacion de cualquier tarifa eléctrica en
el Peru, se siga el procedimiento normado y se realice con los parametros del proceso
de fijacion del valor agregado de distribucién (VAD) para el periodo vigente que se desea

calcular, el cual esta publicado en la pagina de OSINERGMIN.

Es de importancia mencionar que el precio de las tarifas eléctricas no es estatico, son
dindmicos es decir varian cada mes. Por el indice de precios al por mayor del consumidor

(IPM), por el tipo de cambio, por el precio del cobre y del aluminio.
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ANEXO 1: Opciones tarifarias para usuarios en baja tensién

Opcidén
Tarifaria

Sistema y Parametros de Medicion

Baja Tension

BT2

Medicién de dos energias activas y dos potencias activas
(2E2P)

Energia: Punta y Fuera de Punta
Potencia: Punta y Fuera de Punta
Medicién de energia reactiva

Modalidad de facturacion de potencia activa variable.

BT3

Medicién de dos energias activas y una potencia activa
(2E1P)

Energia: Punta y Fuera de Punta
Potencia: Mdxima del Mes
Medicién de energia reactiva
Modalidad de facturacion de potencia activa variable
Calificacion de potencia:
P: Usuario presente en punta

FP: Usuario presente fuera de punta.

BT4

Medicién de una energia activa y una potencia activa
(1E2P)

Energia: Punta y Fuera de Punta
Potencia: Mdxima del Mes
Medicién de energia reactiva
Modalidad de facturacién de potencia activa variable.
Calificacion de potencia:
P: Usuario presente en punta

FP: Usuario presente fuera de punta.

BT5A

Medicién de dos energias activas (2E)

80



Energia: Punta y Fuera de Punta

BT5B Medicién de una energia activa (1E)

Energia: Total del mes

BT5C-AP Alumbrado Publico por aplicacidn del articulo 184° del
RLCE, medicién de una energia activa (1E)

Energia: Total del mes.

BT5D Medicién de una energia activa (1E)

Energia: Total del mes.

BT5E Medicién de una energia activa (1E)

Energia: Total del mes.

BT6 Medicién de una potencia activa (1P)

Energia: Maxima del mes.

BT?7 Servicio Prepago de Energia Eléctrica, medicién de Energia
Activa (1E)
BT8 Suministros Rurales con Celdas Fotovoltaicas

Fuente: Osinergmin (2013).
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ANEXO 2: Parametros del calculo de la tarifa eléctrica BT5B

Parametros Definicién

CFE Cargo fijo mensual para medicién simple de energia
(S//mes).

PEMT Factor de expansidn de pérdidas de energias en media
tensioén.

PEBT Factor de expansién de pérdidas de energia en baja
tensioén.

PPMT Factor de expansion de pérdidas de potencia en media
tension.

PPBT Factor de expansidn de pérdidas de potencia en baja
tension.

NHUBT Numero de horas de uso de medidores simples para

calculo de potencias bases coincidentes con la punta
del sistema de distribucién de usuarios de baja
tensioén.

PE Precio ponderado de la energia en barra equivalente
de MT (S/ ./kW.h)

PP Precio de la potencia en horas en HP en la barra
equivalente de MT (S/./kW-mes)

VMTPP Valor agregado de distribucién en MT para demandas
de punta (S/. /kW-mes).

VBTPP Valor agregado de distribucion en BT para demandas
de punta (S/. /kW-mes).

Fuente: Norma “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario
Final” (2013, 10-12p).
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ANEXO 3:

~
ENCUESTA DE ACTIVIDADES Y CARGAS ELECTRICAS A LOS POBLADORES DE 14 INCAS
ENCUESTA PARA DESARROLLO DE TESIS TITULADA “EFECTO DE PARAMETROS DE DISENO EN UNA MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA EN TARIFAS DE BAJA TENSION EN ZONAS RURALES™
ASESORA: TESISTAS: FACULTAD g INGENIERIA
Dr. Denis Javier Aranguri Cayetano Bach. De la cruz Roldan Wilson Enrique EA.P.INGENIERIA EN ENERGIA

Bach. De la cruz Rodriguez Daniel ENCUESTA N°|:|:|:E

(ESTIMADO CIUDADANO DEL CENTRO POBLADO 14 INCAS: \

El presente cuestionario tiene como propésito recabar informacién sobre las constumbres de los habitantes durante las 24 horas
del diay las cargas electricas que poseen, para determinar la maxima demanda de energia del centro poblado 14 incas. Al leer
cada una de ellas, concentre su atencion de manera que su respuesta sea verdadera.

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION

J

.
I (M { INFORMACION GENERAL I ~

arque en el recuadro o circulo (X) que corresponda, o escriba en el recuadro la informacion requerida:

1. NOMBRE DE LA PERSONA : |

\2 sEx0 : mMmascuuino[ ] FEMENINO[ ] )

11. ANALISIS DE SUS ACTIVIDADES DIARIAS Y CARGAS ELECTRICAS.
Marque enel recuadro (X) que corresponda, o escriba en el recuadro la informacion requerida:
4. ¢ QUE ACTIVIDAD ECONOMICA REALIZA EL CENTRO POBLADO 14 INCAS ?

5. ¢ HORARIO DE LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS?

A. (7hrs - 16 hrs) B. (7hrs - 18hrs) C. (7hrs - 18 hrs)

6., HORARIO DESAYUNO Y ALMUERZO?

A.(5hrs-7hrs) B. (6hrs - 7hrs) C.- (7hrs - 8hrs)
(11hrs - 13hrs) (12hrs -13) (13hrs - 14hrs)

7.¢ QUE ELECTRODOMESTICOS USTED POSEE EN SU VIVIENDA?

REFRIGERADORA|LICUADORA|TELEVISOR| ~= " -~ | VENTILADO|COMPUTADOR| \wirr1 | pLANCHA
SONIDO R APC

-
| 8 [EB M \wiri| <=

8., HORAS DE DESCANZO DE LOS QUE REALIZAN ACTIVIDADES AGRICOLAS?

L1}
=-n
-

A B C D

5 HORAS 6 HORAS 7 HORAS 8 HORAS

9. ¢ HORARIO QUE REALIZAN SUS TAREAS LOS ESCOLARES ?
(20 hras - 23 hrs) (21hrs - 24hrs) (16hrs - 20hrs)

O O O

10. (CUANTAS LUMINARIAS POSEEN EN LOS SIGUIENTES AMBIENTES?

SALA DORMITORIO COCINA CORRAL BANO

(BSERVACION: POTENCIADE LAS LUMINARIAS [ | /




ANEXO 4:

EVALUACION DE LA DEMANDA ELECTRICA RESIDENCIAL, COMERCIAL Y SERVICIOS PUBLICOS
DEMANDA RESIDENCIAL DE POTENCIA Y ENERGIA
CARGA POTENCIA HORARIO DE USO (horas) TOTALDE| v erGIA (KWh)
UTILIDAD INSTALADA | N2 (F.S.| REQUERIDA HORAS
(W) (kW) 0-5| 5-7] 7--11] 11--13| 13-18] 18-20] 20-21] 21-24 DIA | ARO
ILUMINACION
Sala 36 140/ 0.9 4.536 2 2 1 5 22.68 8278.2
Comedor 18 100| 0.5 0.9 2 1.8 657
Dormitorio N2 1 18 140/ 0.4 1.008 2 3 3.024 | 1103.76
Dormitorio N2 2 18 100/ 0.3 0.54 2 3 1.62 591.3
Dormitorio N2 3 18 50 | 0.3 0.27 2 3 6 1.62 591.3
Cocina 18 140/ 0.3 0.756 2 2 4 3.024 | 1103.76
Bafio 18 99 | 0.1 0.1782 2 2 4 0.7128| 260.172
Corral 18 5 |1.0 0.09 5 1 3 9 0.81 295.65
Equip. Para Alimentos
Refrigeradora 250 80 | 0.5 10 5 | 2 4 2 5 2 1 3 24 240 87600
Licuadora 280 49 | 0.1 1.372 4 5.488 | 2003.12
Recreacion
Televisor 120 100/ 0.7 8.4 2 2 5 42 15330
Equipo de sonido 100 101 0.01 2 3 0.03 10.95
Ventilador 70 6 |04 0.168 2 3 5 0.84 306.6
computadora PC 140 50 | 0.2 1.4 2 1 3 6 8.4 3066
wifi 40 11 [ 0.2 0.088 2 5 0.44 160.6
Plancha 1100 19 [ 0.1 2.09 2 2 4 8.36 3051.4
TOTAL (kW) 31.8062 TOTAL (kWh) 340.85| 124409.812




DEMANDA INDUSTRIAL COMERCIAL DE POTENCIA Y ENERGIA

CARGA POTENCIA HORARIO DE USO (horas) TOTAL DE ENERGIA KWh
UTILIDAD INSTALADA | N2 (F.S.| REQUERIDA HORAS
(W) (kw) 0-5| 5--7 | 7--11| 11--13| 13-18| 18-20| 20-21 | 21-24 DIA ANO
Industrial y Comercial
Agricola 650 0.7 0.91 4 5 11| 10.01 3653.65
Tiendas 800 0.6 0.96 4 5 2 13| 12.48 4555.2
TOTAL (kW) 1.87 TOTAL (kWh) 22.49 8208.85
DEMANDA POR SERVICIOS PUBLICOS DE POTENCIA Y ENERGIA
CARGA HORARIO DE USO (horas) Tﬂg'\‘:?z ENERGIA KWh
UTILIDAD INSTALADA | Ne |F.s.| POTENCIA
(W) REQUERIDA i
(kw) 0-5| 5--7 | 7--11 | 11--13 | 13-18| 18-20| 20-21| 21-24 DIA ANO
Servicios Publicos
Escuela 800 1103 0.24 4 2 5 2 13 3.12 1138.8
Alumbrado Publico 300 11|10 0.3 5 2 3 11 3.3 1204.5
Iglesia 300 1|04 0.12 5 2 3 11 1.32 481.8
Agua Potable 1500 1|10 1.5 4 2 5 2 17 25.5 9307.5
Posta medica 200 1103 0.06 4 2 6 0.36 131.4
Local comunal 150 103 0.045 4 2 6 0.27 98.55
TOTAL (kW) 2.265 TOTAL (kWh) 33.87 | 12362.55




ANEXO 5:

EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE LA POTENCIA Y ENERGIA REQUERIDA
Ic: tasa de crecimiento de la poblacién en %
RESIDENCIAL COMERCIAL SERVICIOS PUBLICOS TOTAL
ANOS| Ic POTENCIA ENERGIA | POTENCIA ENERGIA POTENCIA | ENERGIA | POTENCIA | ENERGIA
(kw) (kwh) (W) (kwWh) (W) (kwh) (kw) (kWh)
0 - 31.81| 124,409.81 1.87 8,208.85 2.27 12,362.55 35.94 144,981.21
1 0.2% 31.87 124,658.63 1.87 8,225.27 2.27 12,387.28 36.01 145,271.17
2 0.2% 31.93 124,907.95 1.88 8,241.72 2.27 12,412.05 36.09 145,561.72
3 0.2% 32.00 125,157.76 1.88 8,258.20 2.28 12,436.87 36.16 145,852.84
4 0.2% 32.06 125,408.08 1.89 8,274.72 2.28 12,461.75 36.23 146,144.55
5 0.2% 32.13 125,658.90 1.89 8,291.27 2.29 12,486.67 36.30 146,436.83
6 0.2% 32.19 125,910.21 1.89 8,307.85 2.29 12,511.64 36.37 146,729.71
7 0.2% 32.25 126,162.03 1.90 8,324.47 2.30 12,536.67 36.45 147,023.17
8 0.2% 32.32 126,414.36 1.90 8,341.11 2.30 12,561.74 36.52 147,317.21
9 0.2% 32.38 126,667.19 1.90 8,357.80 2.31 12,586.86 36.59 147,611.85
10 0.2% 32.45 126,920.52 1.91 8,374.51 2.31 12,612.04 36.67 147,907.07
11 0.2% 32.51 127,174.36 1.91 8,391.26 2.32 12,637.26 36.74 148,202.89
12 0.2% 32.58 127,428.71 1.92 8,408.04 2.32 12,662.54 36.81 148,499.29
13 0.2% 32.64 127,683.57 1.92 8,424.86 2.32 12,687.86 36.89 148,796.29
14 0.2% 32.71 127,938.94 1.92 8,441.71 2.33 12,713.24 36.96 149,093.88
15 0.2% 32.77 128,194.81 1.93 8,458.59 2.33 12,738.66 37.03 149,392.07
16 0.2% 32.84 128,451.20 1.93 8,475.51 2.34 12,764.14 37.11 149,690.86
17 0.2% 3291 128,708.11 1.93 8,492.46 2.34 12,789.67 37.18 149,990.24
18 0.2% 32.97 128,965.52 1.94 8,509.45 2.35 12,815.25 37.26 150,290.22
19 0.2% 33.04 129,223.45 1.94 8,526.47 2.35 12,840.88 37.33 150,590.80
20 0.2% 33.10 129,481.90 1.95 8,543.52 2.36 12,866.56 37.41 150,891.98




ANEXO 6:

1000

SALTO NETO [m]

0 0.2 0.5 1 2 3 4 5678910 20 30 50
CAUDAL [m'/s]
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ANEXO 7:

EVALUCION DE LA INVERSION EN UNA MCH (10kW A 100kW) POR SU POTENCIA INSTALADA

POTENCIA INSTALADA DE LA MCH 48.00 kw
INVERSION POR KW SEGUN SU POTENCIA INSTALADA DE LA MCH 1737.09 Uss/kw
INVERSION TOTAL SEGUN SU POTENCIA INSTALADA DE LA MCH 83380.11 uss

ITEM

DESCRIPCION

VALOR
(USS/kw)

%RESPECTO
ALTOTAL

VARIACION %
DE LA
INVERSION

OBRAS CIVILES

BOCATOMA

DESARENADOR

CANAL DE CONDUCCION

CAMARA DE CARGA

TUBERIA DE PRESION

| lwWIN|F|D

CASA DE MAQUINAS

685.90

39.49%

29% - 47%

SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS OBRAS CIVILES

685.90

EQUIPO ELECTROMECANICO

TURBINA

GENERADOR

SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCIONES

A IWIN R

REDES ELECTRICAS DE BT COSTO TOTAL (150m)

871.19

50.15%

62% -43%

SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS EQUIPO ELECTROMECANICO

871.19

COSTOS INDIRECTOS

ADMINISTRACION

IMPREVISTOS

[SSEE SR e}

UTILIDAD

180

SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS

180

10.21%

8% - 11%

‘ COSTO TOTAL DE LA MCH POR POTENCIA INSTALADA (USS$/kW)

|

1737.09

100%




ANEXO 8:

Fuente: Google Earth.

ANEXO 9:

Se muestra la
ubicacién del
centro
poblado 14
incas, su
actividad
econdmica es
la agricultura
y estd aislado
de cambio
puente y del
distrito de
Chimbote.

Se muestra
la vista
panordmica
del centro
poblado 14
incas.

No tiene
agua ni
desagtlie
instalados
de red,
hacen uso
de pozos
sépticos.



Se muestra
encuestan-
doalos

habitantes.

Con apoyo
dela
promocion
Ing. Pineda
& Ibariez,
junto alos
tesistas.

Fotografia: Ing. Gambini Diaz Bruno

Se muestra el
puesto de
salud de 14
incas.
Teniendo solo
un poste de
alumbrado
publico, se
evidencio en
abandono.




Se muestra el Canal

Irchim y la bocatoma

de derivacion al
Canal Carlos Leight,
donde se realizo es
analisis hidroldgico.
Parala MCH

propuesta.

Fotografia: Wilson De la cruz Roldan

QEURCHIM

d :
clcileigth™ % RC-Cal0CH
4

cimaquinas

Google Earth

Se muestra la vista panoramica de la zona propuesta para la instalacién de la MCH, para

abastecer la energia requerida por el centro poblado 14 incas.

Fuente: Google Earth.
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4.2 Cargo por Energia Reactiva

Para el cargo por energia reactiva se propone aplicar el cargo vigente a diciembre de 2018 igual a
0,0420 S//kVAR.h aplicable a todas las empresas.

4.3 Factores de Economia de Escala

Los factores de economia de escala a nivel empresa son:

Electrocentro Electronoroeste Electronorte Hidrandina Electro Puno Electro Sur Este
Nov-2019 VADMT 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
a VADBT 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Oct-2020 VADSED 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Cargos Fijos 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Nov-2020 VADMT 0,9965 0,9963 0,9969 0,9958 0,9976 0,9944
a VADBT 0,9966 0,9964 0,9972 0,9956 0,9974 0,9943
Oct-2021 VADSED 0,9936 0,9934 0,9938 0,9929 0,9973 0,9943
Cargos Fijos 0,9981 0,9978 0,9994 0,9962 0,9972 0,9994
Nov-2021 VADMT 0,9931 0,9927 0,9938 0,9916 0,9920 0,9888
a VADBT 0,9934 0,9929 0,9944 0,9913 0,9918 0,9886
Oct-2022 VADSED 0,9872 0,9868 0,9877 0,9860 0,9917 0,9887
Cargos Fijos 0,9963 0,9956 0,9988 0,9924 0,9945 0,9988
Nov-2022 VADMT 0,9897 0,9891 0,9891 0,9875 0,9864 0,9832
a VADBT 0,9901 0,9894 0,9894 0,9871 0,9862 0,9830
Oct-2023 VADSED 0,9810 0,9804 0,9804 0,9792 0,9861 0,9831
Cargos Fijos 0,9945 0,9934 0,9934 0,9887 0,9918 0,9981
Electrosur Seal Adinelsa Electro Oriente Electro Ucayali
Nov-2019 VADMT 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
a VADBT 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Oct-2020 VADSED 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Cargos Fijos 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Nov-2020 VADMT 0,9911 0,9911 0,9980 0,9990 0,9985
a VADBT 0,9913 0,9910 0,9940 0,9980 0,9976
Oct-2021 VADSED 0,9910 0,9910 0,9944 0,9979 0,9979
Cargos Fijos 0,9981 0,9985 1,0000 1,0000 0,9995
Nov-2021 VADMT 0,9823 0,9822 0,9959 0,9980 0,9969
a VADBT 0,9827 0,9820 0,9880 0,9960 0,9953
Oct-2022 VADSED 0,9822 0,9820 0,9888 0,9958 0,9958
Cargos Fijos 0,9961 0,9971 0,9999 1,0000 0,9990
Nov-2022 VADMT 0,9736 0,9734 0,9939 0,9971 0,9954
a VADBT 0,9741 0,9731 0,9820 0,9939 0,9929
Oct-2023 VADSED 0,9734 0,9731 0,9833 0,9937 0,9938
Cargos Fijos 0,9942 0,9956 0,9999 0,9999 0,9985

4.4 Factores de Expansion de Pérdidas

Los factores de expansion de pérdidas a nivel empresa son los siguientes:
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Electrocentro Electronoroeste Electronorte Hidrandina Electro Puno Electro Sur Este
Media PEMT 1,0086 1,0119 1,0181 1,0116 1,0306 1,0340
Tensidn PPMT 1,0144 1,0161 1,0237 1,0191 1,0469 1,0519
SED MT/BT PESED 1,0163 1,0236 1,0233 1,0203 1,0219 1,0203
PPSED 1,0157 1,0204 1,0197 1,0183 1,0336 1,0314
Baja PEBT 1,0885 1,0831 1,0849 1,0623 1,0921 1,0859
Tension PPBT 1,1032 1,0948 1,0983 1,0857 1,1234 1,1118
Medicién PEBTCO 1,0865 1,0811 1,0830 1,0618 1,0918 1,0856
Centralizada PPBTCO 1,0967 1,0915 1,0951 1,0855 1,1228 1,1113
Electrosur Seal Adinelsa Electro Oriente Electro Ucayali
Media PEMT 1,0218 1,0191 1,0377 1,0227 1,0260
Tension PPMT 1,0359 1,0277 1,0481 1,0246 1,0267
SED MT/BT PESED 1,0192 1,0197 1,0179 1,0098 1,0109
PPSED 1,0284 1,0290 1,0134 1,0170 1,0180
Baja PEBT 1,0912 1,0890 1,0750 1,0556 1,0488
Tensidn PPBT 1,1234 1,1199 1,0743 1,0656 1,0593
Medicion PEBTCO 1,0908 1,0886 1,0748 1,0278 1,0488
Centralizada PPBTCO 1,1229 1,1194 1,0738 1,0373 1,0593

Cabe indicar que, para determinar los factores de expansion de pérdidas, en cada nivel de tensidn, a
nivel empresa, para los factores de potencia el pardmetro de ponderacion es la demanda maxima de
cada sistema eléctrico, en cada nivel de tensidn sin considerar pérdidas, y para los factores de energia
el pardametro de ponderacién es la energia de cada sistema eléctrico, en cada nivel de tensién sin
considerar pérdidas.

4.5 Factores de Caracterizacién de la Carga

Los factores de caracterizacién de la carga adoptados corresponden a los de la fijacidén vigente, toda
vez que los estudios presentados por las empresas muestras resultados incompletos.

Los factores obtenidos son los siguientes:
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Electrocentro Electronoroeste Electronorte Hidrandina Electro Puno Electro Sur Este
Factores de FCPPMT 0,9182 0,9240 0,9244 0,9213 0,9023 0,9187
Coincidencia FCFPMT 0,8180 0,7933 0,7940 0,8004 0,8540 0,8154
FCPPBT 0,8554 0,8566 0,8578 0,8577 0,8590 0,8555
FCFPBT 0,7886 0,7880 0,7875 0,7876 0,7870 0,7885
Factores de CMTPPg 0,8429 0,8143 0,8161 0,8165 0,8454 0,8366
Contribuciéon CMTFPg 0,5368 0,5100 0,5133 0,5139 0,5477 0,5337
ala Punta CBTPPg 0,6028 0,6312 0,6274 0,6275 0,5948 0,6061
CBTFPg 0,5800 0,5800 0,5800 0,5800 0,5800 0,5800
CMTPPd 0,7357 0,7001 0,6836 0,6910 0,7181 0,7234
CMTFPd 0,4493 0,4361 0,4338 0,4362 0,4523 0,4483
CBTPPd 0,5439 0,5697 0,5752 0,5706 0,5414 0,5458
CBTFPd 0,4810 0,4810 0,4810 0,4810 0,4810 0,4810
Nimero de NHUBT 348 360 358 366 346 334
Horas de Uso | NHUBTPP, 105 105 105 105 105 105
NHUBTFP, 482 482 482 482 482 482
NHUBTPPg 86 86 86 86 86 86
NHUBTFPg 382 382 382 382 382 382
NHUBTAP 360 360 360 360 360 360
NHUBTPRE 316 336 341 337 312 321
Electrosur Seal Adinelsa Electro Oriente Electro Ucayali
Factores de FCPPMT 0,9215 0,9253 0,8810 0,9245 0,9228
Coincidencia FCFPMT 0,7956 0,7891 0,9220 0,8025 0,7922
FCPPBT 0,8586 0,8572 0,8590 0,8553 0,8580
FCFPBT 0,7872 0,7878 0,7870 0,7886 0,7874
Factores de CMTPPg 0,8055 0,8090 0,9442 0,8354 0,8059
Contribucion CMTFPg 0,5052 0,5069 0,6010 0,5301 0,5034
ala Punta CBTPPg 0,6371 0,6343 0,5410 0,6087 0,6388
CBTFPg 0,5800 0,5800 0,5800 0,5800 0,5800
CMTPPd 0,6704 0,6778 0,9297 0,7164 0,6821
CMTFPd 0,4306 0,4314 0,4860 0,4436 0,4315
CBTPPd 0,5820 0,5792 0,4780 0,5546 0,5799
CBTFPd 0,4810 0,4810 0,4810 0,4810 0,4810
Numero de NHUBT 363 349 211 312 336
Horas de Uso | NHUBTPP, 105 105 105 105 105
NHUBTFP, 482 482 482 482 482
NHUBTPPg 86 86 86 86 86
NHUBTFPg 382 382 382 382 382
NHUBTAP 360 360 360 360 360
NHUBTPRE 346 346 209 328 343

Cabe indicar que, para determinar los factores, en cada nivel de tensidn, a nivel empresa, el parametro
de ponderacién es la demanda maxima de cada sistema eléctrico, en cada nivel de tensidn sin
considerar pérdidas.

4.6 Factores de Correccion del VAD

Los factores de correccién del VAD ajustan el VADMT, VADBT y VADSED por las ventas de potencia en
horas fuera de punta de las empresas. Los factores de correccidon determinados a nivel empresa que
se proponen son los siguientes:

Electrocentro Electronoroeste Electronorte Hidrandina Electro Puno Electro Sur Este

PTPMT 0,9207 0,6580 0,8058 0,7972 0,8382 0,8808

PTPBT 0,9827 0,9589 0,9593 0,9813 0,9937 0,9769
Electrosur Seal Adinelsa Electro Oriente Electro Ucayali
PTPMT 0,7976 0,8423 0,9646 0,8010 0,7859
PTPBT 0,9847 0,9669 0,9991 0,9788 0,9726

En el Anexo N° 17 se adjunta la metodologia empleada en la determinacion de

correccion, la informacién y los resultados obtenidos.

los factores de
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4.7 Factor de Balance de Potencia

Se propone actualizar los valores FBP establecidos mediante la Resolucién Osinergmin N° 067-2018-
0OS/CD con los nuevos factores de expansion de pérdidas, factores de coincidencia, factores
contribucién y nimero de horas de uso en baja tension. Los valores resultantes son los siguientes:

Electrocentro Electronoroeste Electronorte Hidrandina Electro Puno Electro Sur Este
FBP 0,9448 1,0229 0,8330 0,9107 1,0000
FBP MT - --- --- --- --- 0,9047
FBP BT 0,8924
Electrosur Seal Adinelsa Electro Oriente Electro Ucayali
FBP 1,0000 0,8832 0,8804
FBP MT 0,8860 0,8447
FBP BT 0,8925 0,8287

Cabe indicar que, para determinar los factores a nivel empresa, el pardmetro de ponderacién es la
demanda maxima de cada sistema eléctrico, en cada nivel de tensién sin considerar pérdidas, ya que
el factor se aplica al VAD, debiendo seguir el mismo criterio de ponderacién del VAD a nivel empresa,
segun el Articulo 147 del RLCE.

En el Anexo N° 18 se adjunta la informacidn y los resultados obtenidos para el FBP.
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