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RESUMEN

La presente investigacién, esta basada en el dimensionamiento y seleccion de
una turbina hidraulica, para un central hidroeléctrico, la cual va a satisfacer la
demanda eléctrica del centro poblado la Grama — San Marcos — Cajamarca, en
donde podremos determinar algunos indicadores, para determinar su maxima
demanda, dicha localidad se encuentra cerca al rio Crisnejas, de donde se
tomaron en cuenta los datos para poder determinar el caudal de disefio éptimo.
Donde nuestra metodologia, es de enfoque cuantitativo de tipo aplicada y disefio
no experimental, que para la recolecciéon de datos no basamos en la pagina de
SENAMHI, que nos brindd los distintos caudales (107.97, 15, 2 m3/s); como una
maxima demanda proyectada a 20 afios, pudimos obtener 500 KW, logrando
obtener alturas para cada caudal, obteniendo que los 2 m3/s son suficientes para
poder generar esa cantidad de energia eléctrica, con una altura optima de 5 m,
paro lo cual tenemos una inversién de S/. 410503.43 y un costo de operacién
anual de S/ 81,936.00, teniendo en cuenta que al estar la central hidroeléctrica
las 24 horas funcionando, tenemos ingresos del S/. 77400 mensual y S/. 928800
soles anuales, la cual en un ano tendriamos el retorno de nuestra inversion

inicial.

Palabras clave: Central hidroeléctrica, maxima demanda, caudal



ABSTRACT

The present investigation is based on the sizing and selection of a hydraulic
turbine, for a hydroelectric plant, which will satisfy the electrical demand of the
town center La Grama - San Marcos - Cajamarca, where we can determine some
indicators, to determine its maximum demand, this town is close to the Crisnejas
river, from which the data was taken into account to determine the optimal design
flow. Where our methodology is of a quantitative approach of an applied type and
non-experimental design, which for data collection we did not base on the
SENAMHI page, which gave us the different flows (107.97, 15, 2 m3/s); As a
maximum demand projected to 20 years, we were able to obtain 500 KW,
managing to obtain heights for each flow, obtaining that the 2 m3/s are enough
to be able to generate that amount of electrical energy, with an optimal height of
5 m, for which we have an investment of S/. 410503.43 and an annual operating
cost of S/ 81,936.00, taking into account that since the hydroelectric plant is
running 24 hours a day, we have income of S/. 77400 monthly and S/. 928,800
soles per year, which in one year we would have the return of our initial

investment.

Keywords: Hydroelectric power station, maximum demand, flow



INTRODUCCION

Actualmente cuenta con problemas de energia eléctrica, en donde se
les corta la energia de manera irregular, la cual no favorece al
crecimiento econdémico y social, por lo que los mismos pobladores
deben agenciarse de otros instrumentos para poder tener energia
eléctrica, ya sea con grupos electrégenos o baterias, lo cual no les
resulta econdmicamente a los pobladores de la localidad por lo este
trabajo de investigacion se desarrollé con una guia en conocimiento
del disefio de una turbina hidraulica, que usa la fuerza del agua para
generar una energia renovable, el estudio estuvo enfocado al disefio
y simulacién de las partes importantes de la turbina como el rotor, el
inyector, los alabes, etc. Con la ayuda de los dimensionamientos que
se generen mediante los calculos se pudo lograr este disefio. Ya que
nos basaremos en las ventajas que nos brinda la ubicacion geografica
de la localidad, la cual nos brind6 los datos necesarios para poder
concluir la investigacion, con esta ayuda se logré contribuir a proteger
al planeta, reduciendo las emisiones de los gases invernaderos que
tanto dafian a nuestro ecosistema y asi incentivamos a una costumbre
de utilizar energias limpias y renovables provenientes de la fuerza de

los rios.

Las turbinas hidraulicas son maquinas que transforman energia
mecanica producida por el caudal de agua a energia eléctrica lo cual
consta de un sistema de cuchillas. (Turbina Hidroeléctrica [Enel Gren

Power])

Dentro de los paises industrializados, que pueden ser paises en vias
del desarrollo, los cuales aprovechan la generacién de energia
eléctrica con respecto al disefio de centrales hidroeléctricas. (Manual

de pequefa hidraulica, 1998)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente nos planteamos la siguiente
pregunta, ¢ Cudles serian las caracteristicas del dimensionamiento de
una turbina hidraulica para satisfacer la demanda eléctrica del centro

poblado la grama? Se ha optado por conseguir esta energia eléctrica

1



de una manera renovable la cual no afecte a los seres vivos asi mismo
como para el planeta, esto ha llevado hacer un estudio obteniendo
diversas maneras de conseguir esta materia sin utilizar los
combustibles fosiles que se usan, este estudio se plantea obtener los
mejores resultados y avalar un crecimiento estable y garantizar una
fuente de energia alternativa, lo que se conoce como energia

renovable

Con el pasar de los tiempos la demanda de energia ha ido en
crecimiento, por lo cual se ha optado por conseguir energias
renovables y no usando combustibles fosiles para la obtencidon de
energia eléctrica, la cual generan una gran contaminacién, como una
escasez del combustible, esto genera un gran problema en el medio
ambiente que afecta a todos los seres vivos en este planeta, como en
la actualidad se pueden observar los cambios climaticos que estamos
pasando en el actualidad, el aumento de la temperatura en ciertos
lugares del planeta y en temperaturas baja en otros lugares; para
2026, se pronostica que la capacidad mundial de electricidad
renovable incrementara mas del 60% a partir de los niveles de 2020 a
bastante mas de 4800 gw, lo cual equivale a la capacidad energética
universal total de hoy de combustibles fésiles y nuclear combinados.
(La vanguardia, Las energias renovables baten este afio nuevo récord

de crecimiento mundial)

Adciones anuakrs de capacdad de ekctricidad renovabda. casos principaas v acolorados, H014.200E




Figura N°1. Crecimiento de la potencia de energias renovables. En azul claro los datos
registrados y la tendencia de crecimiento estandar, En azul oscuro, tendencia de crecimiento mas
favorable. (AIE)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se optd por conseguir la
energia eléctrica de una manera mas segura tanto como para los seres
vivos como para el planeta, lo que nos ha llevado hacer un estudio
obteniendo diversas maneras de conseguir energia eléctrica sin
utilizar los combustibles fésiles que comun mente se usan, en este
estudio se plantea obtener los mejores resultados y avalar un
crecimiento estable para asi garantizar una fuente de energia
alternativa, lo que se conoce como energia renovable, que como
ejemplo tendriamos la solar, edlica e hidraulica, que en el presente
trabajo se realizara un estudio el cual se basara en poder generar

energia eléctrica mediante la generacion de una turbina hidraulica.

El presente proyecto de investigacién tuvo como objetivo diseiar y
simular el funcionamiento de la turbina hidraulica, con el propdsito de
aprovechar la fuerza del agua para poder transformar la energia
mecanica en energia eléctrica, ya que actualmente en el centro
poblado se encuentra un fluyente de agua, la cual tuvo un caudal

maximo fue de 310.06 m3/s, y un minimo de 56.29 m3/s y un promedio

mensual de 164.71 m3/s
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Dentro de las turbinas hidraulicas existen diferentes tipos, empezando
por el grado de reaccion; como son las turbinas axiles, turbinas
radiales — axiales y turbinas tangenciales; también se basan en su
reactividad, como las cuales son de acciéon y reaccién. (turbinas

hidraulicas [Area tecnologia))

Para el estudio de este disefio se ha optado en recolectar datos del
afluente del rio crisnejas lo cual nos permite lograr el estudio y disefio
deseado, obteniendo una simulacion en la que se pueda visualizar y
garantizar si el estudio es fiable. Obteniendo un beneficio social, ya
que actualmente en dicho centro poblado cuenta con cortes
intermitentes de energia eléctrica, la cual no ayuda al progreso de
dicha localidad, de otra manera al presentar este proyecto, se puede
beneficiar para poder seguir adelante en centro poblado, por otro lado
en el ambito econdmico se realizara un crecimiento notable, con
respecto al disefo, siguen una linea de investigacién, esta inicia con
el marco teodrico lo cual nos permite entender y abordar los siguientes

capitulos de dicho proyecto.

Una vez obtenidos los datos de caudal y altura de la fluente del rio, se
pudo realizar el estudio para poder dimensionar la turbina hidraulica,
con cada uno de sus componentes internos; aplicando software para
visualizar el funcionamiento de la turbina hidraulica. La cual nosotros
obtuvimos como objetivo general disefiar la central de generacion para
el centro poblado de la grama, el cual nos brindé los datos necesarios
para poder realizar el desarrollo de dicho proyecto y como objetivos
especificos podemos obtener; determinar la maxima demanda de la
localidad, el determinar el caudal permanente del rio crisnejas, disefiar
el célculo para obtener la caida de agua, seleccionar y dimensionar la
turbina, seleccion del generador y por ultimo podemos evaluar

econdmicamente el disefo de la turbina.

Como justificacion técnica, se considera que este proyecto es de gran

iteres e importancia para mi como estudiante, ya que se emplearan los

4



conocimientos que se han podido adquirir a través de la ensefianza de
los docentes durante los afios de la carrera, ya que ahora nos permitira
conocer de cera como es el funcionamiento de un sistema de
generacion con una turbina hidraulica, la cual nos brindara energia
limpia y renovable.

Como justificacion social, se considera que este proyecto permitira
generar energia eléctrica que beneficiara a la poblacion y empresas
industriales de la zona que dispondran de energia eléctrica barata y

se reducira la emision de gases contaminantes.

. MARCO TEORICO

(Lorena Ferrada, 2012). El presente trabajo nos muestra el desarrollo
para el dimensionamiento de una turbina de tipo Pelton, la cual tiene

una altura neta de 40 m, con 35 I/s, con una potencia de 13.72 KW

Carlos, Géngora (2012). En este trabajo de averiguacion nos muestra
que los sistemas minihidraulicos para la generacién de energia
eléctrica es una de las posibilidades para las poblaciones quienes no
cuentas con ingreso a una red eléctrica usual y ademas es un limitado
efecto al medio ambiente. Usa modelamientos computacionales del
flujo en el centro de la turbina Michell Banki lo cual le posibilita
examinar y evaluar la incidencia del flujo de los alabes para las

distintas situaciones.

(Andrés Pérez, Jorge Sierra, Diego Hincapié, 2020). En esta tesis se
define que la turbina Michell Banki es una turbina de flujo cruzado que
tiene un rango de funcionamiento en unas condiciones de sitio
intermedias con respecto a otras turbinas, y con eficiencia poco

sensible al cambio de caudal.

(Juan Pelaez, 2012). En esta tesis se logré disefiar y simular a turbina
Michell Banki, dando como resultado una potencia maxima entregada
de 229.94 KW, una eficiencia del 50.1%, un caudal de 11,5 I/s y una

5



velocidad de 6m/s. Lo cual esta prueba evidencia que al aumentar el

caudal mejora el rendimiento del prototipo de la turbina

(Martinez Guillen; Farro Oyola, 2019). El presente trabajo nos muestra
la metodologia de cdémo podria ayudar con la eleccion vy
dimensionamiento de una turbina hidraulica, para el centro poblado

San Gerénimo.

(Carlos Morales; Fabian Saavedra; 2017). En esta tesis, se muestra
el desarrollo de la ingenieria conceptual para el desarrollo de una
pequefa central hidraulica, para el municipio Pisba Bocaya, para asi

poder abastecer la demanda energética de la localidad.

(Daniel, Vasquez,2007). En esta tesis se rescata informacién
necesaria para conocer los principios basicos en una micro central,
centrandose sobre todo en el trabajo de la turbina Michell Banki. Con
estos resultados se puede analizar la transferencia de energia con

respecto a su fluido y su eficiencia.

(Alfonso, Cabrera, 2018). Este trabajo se esta basando en la
recoleccion de informacion de la poblacion en el macizo montafioso
para poder satisfaces las necesidades de los pobladores, entonces se
disefia las instalaciones hidraulicas lo cual se basa en realizar
procedimientos de disefio mecanicos con metodologia de disefio de

turbina hidraulica, logrando estandares de eficiencia y bajos costos

(Fredy, Romero, Laura, Velasquez, Edwin Chica, 2020). Este trabajo
tiene como objetivo mostrar los avances e investigaciones de caracter
numérico y experimental realizadas hasta la fecha en torno al
desarrollo de la turbina Michell — Banki, ademas de describir de
acuerdo con los estudios, una serie de consideraciones para su

diseno.



(Lenin, Ibafez, 2019). En esta tesis se puede rescatar las
optimizaciones para los materiales y se plantea en solucionar los
porcentajes de error existente que se determinaron mediante pruebas,
las cuales son de un 14% a 22% con la ayuda de célculos de
revoluciones y torque que se producen en simulaciéon de un software
y datos que se obtuvieron en el canal que se ubicara la turbina Michell
Banki. La cual se podria mejorar el rendimiento que se obtiene con los

diferentes caudales que se presentan el proyecto.

(Florian Edsgardo, Paredes Victor, 2019). Esta tesis se ejecutd con la
finalidad de lograr el estudio y la mejora del rendimiento de una turbina

hidraulica, realizando un prototipo (nUmeros de alabes y espesor).

(Michell Pajares, 2017), que lleva por titulo: “Generacion hibrida de
2kw para el Centro Poblado Laguna Huanama en el distrito de Salas”,
logra un estudio de Demanda para Centro Residencial Laguna
Huanama, Obteniendo Demanda Maxima 1,076 KW y Proyectado a
20 afos a 1.98 KW, con un potencial de obtener 60% de velocidad de
viento tomando datos 7.3 m/s de materias primas y 40% de capacidad
Paneles Fotovoltaicos y Radiacion Solar 4.2 W/m2, con velocidad y
radiacion optimas para producir energia eléctrica y satisfacer las

necesidades energéticas del Centro Residencial Laguna Huanama.

(Julio Egusquiza, Julio Sanchez, 2011). este proyecto, se da a
conocer la propuesta econdémica para el ensayo de una turbina
hidraulica, donde se simule el funcionamiento de una minicentral
hidroeléctrica la cual permite a los estudiantes tener ideas de

proyectos que se pueden realizar en el pais.

(Carhuamanca, Frams,2014). El trabajo desarrollado en esta
investigacion representa la configuracién del rodete para lograr una
mejoria en la generacion de energia eléctrica de las turbinas

hidraulica, mediante la variacién de variable independiente.



2.1.

2.2,

(Elviz, Goyzueta,2017). Por medio de un analisis del mercado
eléctrico se hizo cuantificar la demanda de potencia y energia
eléctrica del distrito, donde se ha podido obtener una demanda

presente de 225.22 Kilovatios.

(Pablo Zapico, 2015). En el presente documento, se muestra las
diferentes ecuaciones para poder realizar el dimensionamiento de la

turbina Kaplan o Pelton.

PARTES DE UNA TURBINA HIDRAULICA

(ComoFunciona. s.f.). DISTRIBUIDOR: Esta parte no se mueve, no
produce trabajo mecanico y no tiene velocidad angular. Se usa para
un flujo de agua se acelere al convertir cierta parte o toda la energia
potencial en energia cinética

(Como funciona s.f.). RODETE: Se le conoce como rueda o rotor al
componente basico de las turbinas hidraulicas. Es un disco que
contiene un sistema de alabes, cucharas o paletas.

(Como funciona s.f.). TUBO DE ASPIRACION: Normalmente se
encuentra en las turbinas de reaccion, este va instalado después del
rodete. Esta parte se encarga de recuperar una cierta parte de la
energia cinética que proviene de la velocidad residual del fluido en la
salida del rotor.

(Como funciona s.f.). CARCASA: esta parte se encarga de soportar y

recubrir las partes de la turbina. Normalmente tiene forma de espiral.

TIPOS DE TURBINAS

DE ACUERDO AL GRADO DE REACCION

TURBINAS RADIALES-AXIALES: El fluido entra al rotor en radial,
por consiguiente, cambia su direccidn y sale en forma paralela al eje
rotativo

TURBINAS AXIALES: Sale el fluido en forma paralela

TURBINAS TANGENCIALES: Elfluido golpea el rotor en la periferia.



DE ACUERDO A SU REACTIVIDAD

DE ACCION: El fluido mueve a la turbina golpeando directamente a
las paletas del rotor.

DE REACCION: El fluido mueve al rodete, por reaccion provocada
por la salida del fluido sobre el rotor.

MODELOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

TURBINA KAPLAN: Es de tipo axial y de reaccion, normalmente varia
su angulo de las palas mientras esta en funcionamiento. Se usa para
caudales grandes

TURBINA PELTON: Esta turbina es de accién, de flujo transversal
con admision parcial. Se usa para caudales pequefos. Tiene
cucharas en vez de alabes.

TURBINA FRANCIS: Esta turbina es de reaccién y de flujo mixto,
existen turbinas que permiten el cambio de los angulos de las paletas
en su funcionamiento. Es usado en caudales medios.

TURBINA MICHELL BANKI: Es una turbina radial y de admision
parcial, es de régimen lento por el numero de revoluciones
especificas. Es usado en caudales bajos.

ELEMENTOS DE DISENO

COMPONENTES DE UNA TURBINA

Diseno del Rodete:

Una turbina Michell Banki opera en condiciones similares cuando el

valor % es constante, también se sabe que la eficiencia de estas

turbinas no varia apreciablemente en amplios intervalos de valores de

Q y H, utilizando estos criterios se selecciona el diametro del rotor, de

9

la siguiente forma: N

y se selecciona el diametro del rotor usando la

Tabla 1



Q

VH

Diametro del rotor (mm)

0.02236 — 0.04743 200
0.04743 — 0.07906 300
0.07906 — 0.11068 400
0.07906 — 0.15812 500

Tabala1. (Juan Aponte, Marvin Cubias, Alfredo Portillo, William Romero, 2011)

> Diametro del rodete:

U
D =19.88—
n

> Diametro interior del rodete:

D; = 0.66(D)

> Ancho del rodete:

B, = 1.3B;

» Diametro del eje del rodete:

(D

(2)

(3)

L =0.5%D;[ j 1+ sinB42(§)4]‘1 4)
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Diseno de los alabes de tuberias:

Aimax = 2L

» El numero de alabes puede ser seleccionado usando la Tabla

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

Tabla2. (Juan Aponte, Marvin Cubias, Alfredo Portillo, William Romero, 2011)

» Espesor de los alabes del rotor:

Para facilitar la construccion de los alabes, algunos fabricantes utilizan

tuberias comerciales de acero al carbono. La Tabla 3 muestra los

diametros de tuberias recomendados.

ROTOR

TUBERIA
Diametro Diametro
Espesor (mm) Peso
(mm) (pulg.) (kg/m)
2
200 5.16 8.62
Ya
300 4 6.02 16.07
400 5 6.55 21.78
500 6 7.1 28.26

Tabla3. (Juan Aponte, Marvin Cubias, Alfredo Portillo, William Romero, 2011)
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» Numero de alabes:

D
Z=0.1T— (6)
€p

Donde e, es el espesor de la tuberia con la cual se construye el

alabe.

El numero de alabes se redondea en un numero par superior y se

recalcula el espesor del alabe.

e, =0.1— (7

Diseno de inyector y alabe directriz:

» Calculo del ancho del inyector:

0,96 Q
" VHD

(8)

> Angulo de abertura del inyector:

360 xa*Q

o =
(n *D — ey, * Z)Bl- * Cy * sin(ay)

(9

Donde “a” es el coeficiente de fuga (0.95) Velocidad de entrada del

inyector:
C, = oVH (10)
C, ~ 0.98VH

> Alabe directriz:
e=0.07*«D
L=05%D

12



L=08%D

Regulacién de potencia y caudal en las turbinas Michell Banki:

v El sistema de regulacion es controlado automaticamente.

v' Se instalara una valvula mariposa, que ayudaria a regular

el recorrido del fluido

. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de la investigacion
Tipo de investigacion
El trabajo de investigacion es de tipo aplicada
Diseno de la investigacion
El disefio no experimental, debido a que no se van a manipular las

variables que se van a estudiar, solo se observaran los elementos ya

existentes, los que se obtienen de la problematica

3.2. Variables y operacionalizacién

VARIABLE INDEPENDIENTE: Caudal del rio crisnejas y determinar

la potencia de generacion de energia eléctrica

VARIABLE DEPENDIENTE: Determinar las caracteristicas

dimensionales y operaciones de la central hidroeléctrica

13



“Se puede definir | Se tomaran en caudal

el caudal como la | cuenta los datos velocidad
fluido que circula | c@udal del rio area
através de una | Criznejas en el altura
seccién por tramo del centro .

) P poblado la grama, geodésica
L_|n|dad de asi mismo la altura del agua
tlempf{-,Esta de la localidad para fuerza del
definicion es poder realizar los chorro de
valida para calculos agua
cualquier tipo de | respectivos del Potencia
fluido” (S&P el dimensionamiento Area
blog de la de una turbina
ventilacion hidraulica.
eficiente)

« : Para poder RAZON
Es la Car’1t|dad deterr?ﬂnar nuestra

de’ engrgla potencia de

eIectnca_l generacion,

transferida de tendremos que

una fuente realizar los

generadora a un | calculos para

elemento poder tener

consumidor. La | nuestra maxima

potencia demanda de

eléctrica suele energia eléctrica

medirse en ya cotr_1 cél_culos de

vatios” (W), investigaciones

(UNIVERSIDAD | PreVies

EIA “conceptos

basicos de

energia”)

“se refiere a las Se tomaran en )
medidas y el cuenta los Velocidad de

tipo de turbina resultados la turbina

adecuada para | obtenidos de los Dimensiones
la central calculos de la turbina
hidroeléctrica, realizados para

con respecto a poder ver la INTERVALO

su caudal, altura
y demanda
eléctrica”

factibilidad de
generacion de
energia para
poder distribuir al
centro poblado

Tabla 4. Variales de disefo
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3.3.

3.4.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

Centrales hidroeléctricas del Peru

Muestra

Central hidroeléctrica la grama

Muestreo

No probabilistico e intencionado

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de

recoleccion de

Instrumentos

de recoleccion

Validacion

datos de datos

Observacion Ficha de Por especialista
observacion

Recoleccion de Encuesta Por especialista

datos

Analisis Ficha de registro | Por especialista

documental

Tabla 5. Tabla de recoleccion de datos
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Procedimientos

3.5.
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3.6. Meétodo de analisis de datos

Nuestro método de analisis es el deductivo, ya que los resultados
seran obtenidos con criterios basados en trabajos de investigacion por
el motivo de su desarrollo para satisfacer las necesidades de nuestro
problema planteado para poder dar una solucion innovadora frente a

la necesidad del centro poblado

3.7. Aspectos éticos

La informacion que es presentada en este trabajo de investigacion es
previamente referenciada ya que se utilizd sus trabajos, esto se
realizd respetando el derecho de autor y la propiedad, segun lo

establecido por las normas de la Universidad Cesar Vallejo.

IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de demanda maxima

Para la evaluacion de maxima demanda para el centro poblado la
Grama, distrito Eduardo Villanueva, Provincia San Marcos,
Departamento Cajamarca, se utilizé el instrumento de recoleccion de
datos (recoleccion de consumos energéticos de la localidad mediante
sus recibos de energia eléctrica), con la ayuda del software Microsoft
Excel y los datos recolectados delos diferentes recibos se puede hacer
un promedio y un proyeccion que nos ayudaran a realizar los calculos
seguidamente; asi mismo se tomo en cuenta del Codigo nacional de
electricidad que nos menciona un factor de simultaneidad de 0.5, de
acuerdos a la norma DGE RD 031-2003-EM, las cuales son bases para

el disefio de redes de energia eléctrica:

17



4.2,

Localidades

Son aquellas que son capitales de Distritos o Centros
Poblados Urbano-Rurales que presentan configuracion

Tipo | -
P urbana definida, compuesta de plaza y calles. La
calificacion asignada es de 600 W por lote.
Son grupos de viviendas situadas en areas rurales que no
presentan aun configuracion urbana o es incipiente. Las
Tipo Il viviendas estan generalmente situadas a lo largo de

carreteras, caminos de herradura o dentro de chacras de
los propietarios. La Calificacion asignada es de 400 W por
lote.

Tabla N° 6: tipo de localidad y cantidad de energia asignada

De acuerdo a la normativa, el centro poblado se encuentra en la
localidad Tipo [, la cual califica cada lote con una potencia de 600W, en
dicha norma nos menciona que colegios, centros de salud, postas
médicas, locales comunales, capillas, iglesias, etc. Se les asignara

600W con un factor de simultaneidad de 1.0.

Para el Alumbrado publico se opté por la norma técnica DGE
“‘Alumbrado de vias publicas en zonas de concesion de Distribucion”,

que nos dice:

DMAP = 2% (DPL + CE)

Tomando en cuenta los datos planteados para la demanda maxima del
centro poblado, en una proyeccion de 20 afios y un indice de
crecimiento de 1.08% que nos brinda el INEI (ver anexo N°1, N°2, N°3,
N°4) por donde nuestros calculos podemos obtener, 500 KW de

demanda maxima de energia eléctrica.

Evaluacién de caudal promedio

Como podremos observar en la siguiente imagen, nos mostrara un
historico del caudal entre primero de septiembre y ultimo dia de agosto,
obteniendo asi los datos necesarios para determinar el caudal mas alto,
el caudal mas bajo y un caudal promedio el cual se tomara de manera

histérica ya que el grafico presentado nos brinda los datos promedio.
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La ventaja de obtener estos datos es que la ubicacion donde se toman,

Direccion Zonal

es en el puente crisnejas, el cual esta a un costado del centro poblado.
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Seleccione w
+ F
/| T
CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCX CAJAMARCA
ra
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Figura N°3 Ubicacion de la toma de datos segun SENAMHI

HIDROGRAMA DE CAUDAL DEL RIO CRISNEJAS
ESTACION CRISNEJAS

300

240

CAUDAL(m3(s)

01 Oct

01 Now 01 Dic 01 Ene 01 Feb 01 Mar 01 Abr

01 May
—— Prom. Historico == Min

01 Jun

01 Jul 01 Ago
- Max == 2021-2022 == 2022-2023 —Rojo — Naranja Amarillo

USep 22 v 2 Mar ‘23 - lul '23 0]
“ m

Nots™ [Farmacion ei tempo Csi redi, SUjel d revisioi v validacion

3
Fuente: www.senamhi.gob.pe

Fecha v hora del sistema
29-5et-2022 23:41:56 hrs

Figura N°4 Diagrama de caudal de la estacion segun el SENAMHI
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4.2.1. Caudal mas alto

Al guiarnos de los datos brindados por la pagina de SENAMHI,
podemos observar que el caudal promedio histérico equivale a 107.97
m?/s, el cual se puede observar que esta entro los meses de marzo y
mayo, ya que en esas fechas por las precipitaciones que hay, el

caudal aumenta.

Nivel ® Caudal Horario m Fecha: 2022-09-29 18:00:00

Domingo, 2 Abr HIDROGRAMA DE CAUDAL DEL RIO CRISNEJAS =
® Prom. Historico: 107.97 -
e 2021 - 2022: 478.60 ESTACION CRISMNEJAS

@ Rojo: 290.00
Maranja: 210.00

Amarillo: 150.00
— 360
m
E 300
= 240 '“
2 a0 3 i
2 2 [ A
i 120 |U' B
s AM
0 I
01 Sep 01 Now 01 Ene 01 Mar 01 May o1 Jul
=== Prom. Historico —— Min —— Max — 2021 - 2022 — 2022 - 2023 - Rojo Maranja Amarille
e T,
Mkepoz e~ Agpemr—n SMap23 - (1
a4 " 3
Nota: Informacion en tiempo casi real, sujeto a revision y validacidn Fuente: www.senamhi.gob.pe

Fecha y hora del sistema
29-5et-2022 23:41:58 hrs

Figura N°5 Diagrama de caudal de la estacion segun el SENAMHI (caudal alto)

4.2.2. Caudal promedio
Al guiarnos de los datos brindados por la pagina de SENAMHI,
podemos observar que el caudal promedio histérico equivale a 15
m?/s, el cual se puede observar que esta entro los meses de mayo y

julio
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Mivel ® Caudal Horario m Fecha: 2022-10-19 18:00:00

Sabado, 3 Jun HIDROGRAMA DE CAUDAL DEL RIO CRISNEJAS =
@ Prom. Historico: 15.94 -
® 2021 - 2022:15.29 ESTACION CRISNEJAS

® Rojo: 290.00
# Naranja: 210.00

Amarille: 150.00
— 360
m
E 300 |
= 240 1 l 11 e
[a]
180
= = WA all 1
g 120 I ‘!‘UH
60
0 o
01 Sep 01 Nov 01 Ene 01 Mar 01 May 01 Jul
== Prom. Historico = Min — Max — 2021 = 2022 — 2022 - 2023 — Raojo — Maranja Amarille
Ekep ‘22 L |E|
‘. 1 r
Nota: Informacidn en tiempo casi real, sujeto a revision y validacion Fuente: www.senamhi.gob.pe

Fecha y hora del sistema
19-0ct-2022 21:47:45 hrs

Figura N°6 Diagrama de caudal de la estacion segun el SENAMHI (caudal promedio)

4.2.3. Caudal bajo

Al guiarnos de los datos brindados por la pagina de SENAMHI,
podemos observar que el caudal promedio histérico equivale a 3.40

m?3/s, el cual se puede observar que esta entro los meses de julio y

agosto
Mivel ® Caudal Horario m Fecha: 2022-10-19 18:00:00
Viernes, 25 Ago HIDROGRAMA DE CAUDAL DEL RIO CRISNEJAS =
# Prom. Historico: 3.40 -
e 2021 - 2022: 3.49 ESTACION CRISMNEJAS

® Rojo: 290.00
® Naranja: 210.00
Amarille: 150.00

~_ 3b0
m
E 300 |
= 240 )
= il ') 2
= s hk
o 120 [
60 N
U |
01 Sep 01 Nov 01 Ene 01 Mar 01 May 01 Jul
== Prom. Historico = Min —— Max — 2021 - 2022 — 2022 - 2023 — Rojo —— Maranja Amarillo
El‘Sep ‘22 - m
i 1 ]
Nota: Informacidn en tiempo casi real, sujeto a revision y validacion Fuente: www.senamhi.gob.pe

Fecha y hora del sistema
19-0ct-2022 21:47:45 hrs

Figura N°6 Diagrama de caudal de la estacion segun el SENAMHI (caudal minimo)
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4.3.

Calculo de altura

4.3.1. Calculo con el caudal mas alto

Salto neto en m

1000

500

300

200

100

50

30

20

10

P=pxg*xQ+Hxn,
e P
Pxg*xQ 1y
H = 500000
1000 *9.81 « 107.97 = 0.85
H=056m

4,:11 'ﬁ"p ;b 4_!;’

Pelton N

-—%%’f \ AN
— = =

/
.4

0 0,2 0,5 1 2 3 4 5678910 20
Caudal en m /seg

Limites de utilizacion de las turbinas

Helice- Kaplan - Bulbo
Francis

Pelton

Turgo

Banki - Michell

Figura N°7 rango de aplicacion para diferentes turbinas
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Como podemos observar en el grafico anterior cumplimos con lo que
es la demanda maxima proyectada de generacion, que hemos
redondeado a los 500 KW, pero al ver el grafico y con la ubicacion
geografica de la localidad no cumple con las condiciones de realizar el
disefio de una central hidroeléctrica, la cual en este caso con un caudal
de mas de 100 m%s y una altura de 0.56 m no entran en el rango de

alguna turbina hidraulica.

4.3.2. Calculo con el caudal promedio

P=pxgxQxHxn,
H—— P
pPrg*xQxm;
500000
~ 1000 + 9.81 * 15 * 0.68

H

H=5m
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Figura N°8 rango de aplicacion para diferentes turbinas

Como podemos observar en el grafico anterior cumplimos con lo que es la
demanda maxima proyectada de generacion, que hemos redondeado a los
500 KW y con una altura de 4 m, con la ubicacion de la localidad es factible
que se pueda realizar una desviacion de la fluente del rio crisnejas con la
caida ya calculada. Pero en este caso tenemos la opcién para poder

realizar el disefio de la turbina (Kaplan).
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Salto neto en m

4.3.3. Calculo con el caudal bajo

P=pxgxQ+H=xmn,

b P
prxg*xQ*m,;
b 500000
"~ 1000 *9.81 * 2 % 0.85
H=30m
1000
7 S 7
&, 2 w}oﬁ
500 - Pelton
& AN
300 h
— — =\ - - N
200 ;\ f S 4
Turgo / T ~ \\\
100 | Flatos| LN
( \

50

30

20

N f4) </ X l N *-:.\ &
2 1 i \\\
e B A I~

N

10

Ty N F i
(3

ki-Mith\sl\

0 0,2

0.5 1 2 3 4 5678910 20 30 50 100

Caudal en m /seg

Limites de utilizacion de las turbinas
Helice- Kaplan - Bulbo
Francis

Pelton

Turgo

Banki = Michell

Figura N°9 rango de aplicacion para diferentes turbinas

Como podemos observar en el grafico anterior no cumplimos con lo que
es la demanda maxima proyectada de generacion, que hemos
redondeado a los 500 KW y con una altura de 8.28 m no llegamos a lo

planteado, si observamos podriamos cumplir una nuestra demanda
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maxima con mas de 9 metros, pero la ubicacion geografica no cumple

para poder realizar la caida de agua en este caso. Pero en este caso

tenemos varias opciones para poder realizar el disefio de la turbina

(Michell Banki o Kaplan).

4.4. Seleccion y dimensionamiento de la turbina:

4.4.1. Dimensionamiento de la turbina Michell Banki

Entonces los valores hallados por experimentacion sirvieron para

evaluar el valor de la potencia mediante el grafico Altura vs Caudal:

Caudal Maximo (Qgjseio): 2. m3/s
Altura Maxima (Hgjseso): 30 m

» =098

a =14°

a =0.95

Nm = 0.87

Potencia Nominal = 500 kW

SN N N Y VRN

P=p+g+QxHxn,

~ 500000
Tt = 1000)(9.81)(30)(2.12)

7. = 0.801

e Eficiencia ideal de la Turbina:

n; = *(1 - tg*(a))

n: = (0.98)*(1 - (tg14)%)

ni = 0.9007

e Eficiencia real de la Turbina:
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Ny =ax*1;
1, = (0.95)(0.9007)
n, = 0.8556
o Eficiencia total de la Turbina:
Ne =My *Nim
n: = (0.8556 )(0.87)
N, = 0.7444

e Velocidad del rotor:
3 1
n=51.85276« H4* Q 2
3 1
n = 51.85276 * (30)% * (2) 2
n=470rpm
¢ Velocidad especifica de caudal:
ng =3 «nx H3/*x Q1/2
ng = 3(470)(30)73/4(2)/2
n, = 155.56 rpm

e Velocidad especifica de potencia:
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ng =n* P1/2 * H—5/4
ng = (470)(500)1/%(3)75/4
ng = 149.69 rpm
Para verificar si nuestra turbina sera la adecuada, los valores deben estar entre
40 < n, <180y 45 < n, < 250. Por lo que se identifica que se pudo garantizar
con los datos desarrollados de las velocidades de caudal y potencia el eficiente
funcionamiento de nuestra turbina.
e Velocidad absoluta de entrada:
C=4.43 ¢+ HY/?
C = 4.43(0.98)(30)"/?
C=23.78m/s
e Velocidad tangencial:

C
T 2xcos*a

_(23.78)
~ 2cos(14)

U=12.25m/s
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Determinacion de los parametros dimensionales:

4+ Disefio de la Turbina:

e Diametro del rotor:

D—1908U
= 19.08()

D = 19.08 12.25
T (470)

D =0.4973m = 497.3 mm
e Diametro interno del rotor:
D;=0.58+D
D; = 0.58(497.3)
D; = 288.43 mm

e Numero de alabes del rotor:

Mediante tablas, tenemos que la cantidad real de alabes seria:

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

Tabla de selecciéon de numero de dlabes del rotor (Fuente INE)



Como al identificar los valores necesarios brindados por la tabla, para obtener

la cantidad de alabes que necesita nuestro rotor de diametro de 497.3 mm, por

lo tanto, sera de 28 alabes.

El nimero de alabes se redondea en un numero par superior y se

recalcula el espesor del alabe.

D

ep =0.1=x E
497.3

ep = * 28

e, = 1.78 mm

e Paso externo de los alabes:

ti=17.76 mm

e Ancho del inyector:

_0.96+Q
LT H124D

0.96(2)

i

- 1
(30)2(0.4973)
B; = 0.7049 m = 704.9 mm

¢ Angulo de abertura del inyector:

360xaxQ

8=
(n*D—ep*Z)*C*sena*B,-
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360(0.95)(2)
[ * (0.4973) — (1.78 » 1073) = (28)] * (23.78) * (sen(14)) = (0.7049)

6 =120.8°

e Numero de alabes que interactuan con el fluido

Zy=——xZ
f=360 "
1208
Zr =360 *

Z; =9.4 =10 alabes aproximadamente

e Diametro maximo del eje del rotor:
dpax =2 *L

1
L=0.5%D )

\/1 + sen?(2a) (DBL-)4

1
L =0.5 % (0.2884) =

0.4973

1+ sen?(2(19) * (ggg)*

L=0.1171m=11.71cm = 117.1mm

Amax = 2(117.1)
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dinax = 234.2mm = 23.42cm

e Caudal que ingresa en un alabe:

_Q
Qa_f
_2
Qa %

Q,=0.0714m3/s

e Peso de un alabe:

Material de Acero Inoxidable, con un valor de B, = 28.26 kgf/m, entonces:

P,=P,*L

P, = (28.26)(0.1171)

P, =3.31kgf

e Peso total del rotor:

P, =Z+P,+75.963*N,*D,>

dpay = 0.33 %D,

dmax

D. = 0.33
D - 234.2
€ 0.33

D, =709.70 mm
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Entonces, como se disefara solo una turbina el valor de N; = 1:

P, = (28)(3.31) + 75.963(1)(0.70970)

P, = 146.59 kgf

e Fuerza hidraulica sobre el alabe:

Fry = \/ (Fro)? + (Fpy)?

De la siguiente tabla se puede hallar los valores de los angulos ¢ y 6:

Diametro del rotor $ (%) 0 (°)
(mm)

200 15,5 74.5

300 20,0 70,0

400 17.0 73.0

500 14,6 75.4

Tabla de angulos caracteristicos del dalabe (Fuente INE)
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AY

X

Teniendo en cuenta el diagrama de cuerpo libre del alabe, como se
identifica en la figura, hallamos los valores de sus fuerzas hidraulicas de
la siguiente forma:
* En eje “x”:
Fp, = 429.38 + Q, * VH = (cos16 — sen®)
4973 mm —» @ = 14.6°

Fpy = 429.38(0.0714)V30(cos16 — sen(14.6))

Fpy = 119.09 kgf

* En eje “y”:
Fpy, =429.38 % Qg * VH * (sen16 + cos®)

Fny = 429.38 % (0.0714) = V30 * (sen16 + cos(14.6))
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Fp, = 208.78 kgf

Fpr =+/(119.09)2 + (208.78)?2

Fpy = 240.36 kgf

e Fuerza centrifuga sobre el alabe:

P,+xH
F.=0.895 « ( )
e
(3.31)(30)
fe = 0'895< 0.70970

F.=125.23 kgf

e Fuerza total sobre el alabe:

Ry = J (RY? + (R,)?

Didmetro del rotor A(°)
(mm)

200 29,75

300 32,02

400 30,50

500 29.90

Tabla de angulo entre la fuerza hidrdulica sobre el dlabe y el eje X (Fuente INE)
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Teniendo en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la composicion de
fuerzas sobre el alabe, que se identifica en la figura, hallamos los valores
de sus reacciones con respecto del angulo 1 de la siguiente forma:
0.4973 mm - A = 29.90°
REACCION EN EJE X:
R, = Fp, * cos(4)

R, = (240.36)c0s(29.90)

R, =208.37 kgf
REACCION EN EJE Y:

R, = Fp, xsen(d) + F,

R, = (240.36)sen(29.90) + (125.23)

R, = 245.05 kgf

Ry =+/(208.37)% + (245.05)2
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Ry = 321.66 kgf
e Momento flector maximo sobre el alabe:

RT*Brc
M=—7"
12

Ancho del rotor:
BT = 1 3 * Bi
B, = 1.3(704.9)

B, =916.37 mm

_ (321.66)(0.91637)
N 12

M =24.56 kgf —m

e Esfuerzo maximo en el alabe:

c=ExM
Disiimetro del rotor E
(mm) (Vem®)
2010 510,88
300 250,32
4010 162,92
500 111.91

Tabla de factor de correccion del esfuerzo maximo en el dlabe (Fuente INE)
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Al interpolar el diametro del rotor de 497.3 mm

o = (111.91)(24.56)

_ kgf _
0 =2748.51 —5 = 0.274851—>
m cm

Se calcula mediante el codigo ASME para ejes:

kgf

Diseno del eje del rotor:

,_ 16 J > 2
d’ = T* S, *f (K * Mipgx)® + (K¢ * Trpgy)
Ptr/2 Pir/2
Fr/2 / ==
L J VY.

” \

| a Br a ‘

Ry Ry

Figura 10. Diagrama de fuerzas sobre el eje del rotor
(8°Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica)

Se halla el valor de la Fuerza resultante a una distancia “a” de los puntos

de reacciones en Xy Y:

F, = 1948 * (

F, = 1948(

)

nxD,

500

(470)(709.70)
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F, =2.92 kgf

Entonces el valor del momento maximo:

Mppax = \/(Mx)z + (My)z

Momento en eje X

M, - (2.92)2(0.25)

M, =0.2863 kgf —m

Momento en eje Y

Py xa
M, = 2
(146.59)(0.25)
y = 2

M, = 18.3238 kgf —m

M pax = v/ (0.2863)2 + (18.3238)2
Mo = 18.3260 kgf —m

Calculo del torque maximo:

P
Tax =974 * (H)

500
Tnax = 974(%)
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Tiax = 1036.1702 kgf — m

16
d3 = WJ((1.5)(18.3260))2 + ((1)(1036.1702))2

d=0.1032cm
Entonces garantizamos que el diametro del eje del rotor d es menor que el
diametro maximo del eje del rotor d -
¢ Fuerza total sobre la plancha del inyector:
F,;=390+D,*H*B,
F,; = 390 % (0.70970) * (30) * (0.91637)
F:;; =7609.0691 kgf —m

¢ Momento maximo sobre la plancha del inyector:

_ Fti * Br

M = 12

e = (7609.0691)(0.91637 )
L= 12

M; = 581.0602 kgf —m

o Alabe directriz:
e=0.07+«D
e = 0.07 * (497.3)
e =34.81 mm
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L;=05%D
L; = 0.5 % (497.3)
L; = 248.65mm

L,=0.8xD

L, = 0.8 » (497.3)
L, = 397.84 mm

=

transicion

Figura 11. Diagrama de una turbina hidraulica
(8°Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica)

Carcaza
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CUADRO DE RESULTADOS DE LA TURBINA MICHELL BANKI

Caudal méximo Qgiseiio m” (3) /s 2
Altura maxima Hgiseiio m 30
Potencia nominal P kw 500
Numero de dlabes Z Unidad 28
Velocidad del rotor n rpm 470
Diametro del rotor D m 0.4973
Didmetro interno del rotor D; m 0.28843
Espesor de dlabe €y mm 1.78
Paso externo de los dlabes t; mm 17.76
Ancho del inyector B; m 0.7049
Angulo de abertura del 4labe directriz ) ° 120.8

4.4.2. Dimensionamiento de turbina Kaplan:

Datos:
Altura=5m
Caudal = 15 m”*3/s
RPM =800
P
s = 5
H%

N; = Nimero especifico de revoluciones
N = revoluciones de la turbina

P = potencia de la turbina

H = altura de salto

Q = caudal

H = rendimiento
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CALCULO PARA EL DISENO DE UNA TURBINA KAPLAN

Hasta 18 Pelton con un inyector 800 o mas
De 18 a 25 » un inyector de 800 a 400
De 26 a 35 » un inyector de 400a 100
De 26 a 35 » dos inyectores de 800 a 400
De 36 a 50 » dos inyectores de 400 a 100
De 51 a 72 » cuatro inyectores de 400 a 100
De 55 a 70 Francis lentisima de 400 a 200
De 70a 120 Francis lenta de 200 a 100

De 110 a 200 Francis media de 100 a 50
De 200 a 300 Francis veloz de 50 a 25
De 300 a 450 Francis ultravelocisima de25a15
De 400 a 6500 Heélice velocisima hasta 16
De 270 a 600 Kaplan lenta de 50a 15
De 500 a 800 Kaplan veloz de15ab
De 800 a 1100 Kaplan velocisima 5

Més de 1100 Bulbo Menor de 5

800500
Ny = ———— = 2392.56
54

Parametros de la turbina:

Coeficiente de velocidad periférica

N
621

1778.78
621

K, = 4.64

K, =0.79 +

K, =0.79 +

Diametro exterior del rodete

8455 K,VH

M n

_ 8455 3.65 x4
M= 800

Dy = 0.98

Una vez determinado el diametro exterior del rodete procedemos a calcular las

dimensiones de la turbina:
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94.64
N,

94.64

M)

D,, = 0.2896

Dy = (0.25 +

D,, = (0.25 +

6.94 % Dy,
m = T 0,403

6.94 % 0.98
Hm = 8(0(0-403

H,, = 0.4605

NS
H, = (0.38 + )

19342
b = (03g 4 239256
1= (0. 19342 )
H, = 0.5037
v a1y 4 /5921
1 — - Ns
3y 15921
1= 2392.56
V, = 3.4873
Con caracol de acero
_ _ S
Vy =244 — 5
U _ gaq _ 239256
2T = 840
V, = 0.4083
Con caracol de hormigén
Vv, = 1.876

Dimensiones del caracol de acero:

Tramo Aj;:

Al = 04*N502*DM
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Tramo B;:

Tramo C;:

Tramo Dj:

Tramo E;:

Tramo F;:

A; = 0.4 %2392.56%2 x 0.98
A, = 1.8606

S

N
By = (1'26 + 2634.5) *Du

B, = (1.26 +%> +0.98
2634.5
B, = 2.1278
G = (1'46 + 30856.4) * D
C, = (1.46 +%) +0.98
3086.4
C, = 2.1935

D (1 59 + Ns ) D
= E3
1 ' 1742.2 M

2392.56)
)% 0.98
1742.24

D, = 2.9081

D, = <1.59 +

S

3690) * Du

2392.56
_______)* 8
3690

E, = 1.8238

E, = (1.21 +

E, = (1.21 +

72.17

N
F, = (1.45 + ﬂ) x0.98
2392.56
F, = 1.4526
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Tramo G4:

Tramo H;:

Tramo I;:

Tramo L;:

Tramo M;:

2392.56
G, = 1.2956

G, = (1.29 + ) % 0.98

H, = (1.13 +

H, = (1.13 + ) * 0.98

2392.56
H, = 1.1220

31.8
N

2392.56
I, = 0.4286

I = (0.45 + ) % 0.98

S

1149.4) * Du

2392.56)
1149.4

L, = 2.7690

Ll = <0.74 +

L, = (1.21 +

Dy

(2.06 + Sé\’ﬁ)

M]_:

0.98

(2.06 + %)

M1:

M, = 0.1990
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Dimensiones del caracol de hormigon

Tramo B,:

Tramo C,:

Tramo D,:

Tramo E,:

Tramo F,:

D
Bz = M N
S
(0'76 t (11211)>
o 0.98
L=
2392.56
<0'76 + (7 ))
B, = 1.0082
D
Cz = M N
S
<0'55 + (67_568)>
0.98
CZ =

D,

(o.ss + (2392

C, = 1.6764

Wé?f))

) x (0.98

N;

D> = (1'58 N 11050) *Du
B (1 cg_ 239256
ST 11050

D, = 1.3635

Ny

47393
2392.56
EZ = (148 - m) * 0.98
E, = 1.4029

Ny

31477
2392.56
= (1.62 _ W) «0.98
F, = 1.5152
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Tramo G,:

Tramo H,:

Tramo I,:

Tramo L,:

Tramo M,:

7.79
N

G (136+ 7.79 ) 0.98
= . — ] x ().
2 2392.56

G, = 1.3378

69
N )*DM

N

H, = (1.19 +

H (1 19 + 469 ) 0.98
= *
2 ' 2392.56 '

H, = 1.1697

I, = (0.44 -
2 N,

I (044 21'47) 0.98
= . —— 1 % 0.
2 2392.56

I, = 0.4230

105.29

N, ) * D
105.29
239256

L, = 1.4563

L, = (1.44 +

L, = (1.44 + ) % 0.98

136.29

N

136.28
M, = (1.03 + 0.98

2392.56) *
M, = 1.0667
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Dimensiones del tubo de aspiracion

Tramo H;:
H, = (0.24 + Ns )*DM
12788
H, = (0.24 + —2392'56> x0.98
12788
H, = 0.4191
Tramo N:
N = <2 0— Ns ) *D
—\" 467290/ M
N = (2.0 - w) *0.98
467290
N = 19577
Tramo O:
0= (1 4T ) D
59880/ M
0= <1.4 - %) * 0.98
59880
0 = 1.3347
Tramo P:
P= (1.26 — 16'35) * Dy
s
P= (1.26 - ﬁ) x0.98
2392.56
P =1.2298
Tramo Q:
0= (0.66 3 18.40) + Dy,
N
Q= (0.66 — ﬂ) *0.98
2392.56
Q = 0.6402
Tramo R:
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s
k= (1'25 - 12531) * Du
R = <1.25 - %) * (0.98
12531
R =1.2216
Tramo S:
S = (4.26 + 201'21) * Dy
N
S = (4.26 + M) * 0.98
2392.56
S =4.2631
Tramo T
T=(1.2+ Ns )*DM
1953
. (1_2 N 2392.56) £ 0.98
1953
T = 2.3799
Tramo Z:
7= (2.58 + 102'66) * Dy
N
Z = (2.58 + %> * 0.98
2392.56
Z = 2.5740
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Numero de alabes Z Unidad 4
Velocidad del rotor n rom 800
Diametro del rotor D m 0.98

Diametro interno del rotor D; m 0.2896

Espesor de alabe ep mm 2.76
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blades centerline

h1

|

H2

Figura N°12: turbina Kaplan
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Una vez desarrollado el método de disefio sobre la turbina Kaplan,
podemos justificar los datos obtenidos, con respecto a los datos que nos
brindaria el proveedor de la turbina, ya que con la velocidad especifica de
la turbina podemos justificar que los calculos son correctos para la turbina

de tipo Kaplan

Calculo para comparar la velocidad especifica de la turbina con min y max.

/P 800v/100
s =—5 > Ny = ——— = 8000
h4 12
P 8005000
s =—5 > N, =———— = 1337.48

h4 204
Por los resultados obtenidos, podemos demostrar que le disefio
corresponde a los rangos necesarios para el disefio y funcionamiento de la

turbina de tipo Kaplan (Anexo N°8, Anexo N°9)

Luego de haber realizado los calculos sobre el dimensionamiento de la
turbina, segun nuestros datos obtenidos por los diferentes caudales que
obtuvimos de la pagina del SENAMI, por lo que también segun la ubicacion
geografica podemos tomar la mejor decision para seleccionar la turbina
hidraulica.

Ya que en la localidad podemos encontrar informacion, la cual no es de
ayuda para poder determinar la ubicacion del cuarto de maquinas, ya que
en este caso no puede estar ubicada lo mas cerca al centro poblado, ya
que el INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL — INDECI, nos da un
plano el cual nos indica la posible zona afectada en caso el rio crisnejas se
desborde y cause problemas en la localidad, el cual podemos observar en

el anexo N°1
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4.5. Posible ubicacion de la central hidroeléctrica:

e

BOCA TOMA
ALT.215m

secundario |/ — .

CUARTO DE MAQUINAS
ALT. Om

DESARENADOR
ALT. 200m

B

2 CNES / Airbus, Imégene: / Airbus, Mexar Technologies. Detos del map:

N aﬁ

Imagen N°1: ubicacion de la central hidroeléctrica
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4.6. seleccién del generador
En principio, un motor eléctrico es un generador que funciona a la
inversa, es decir. Es decir, en lugar de aportar energia mecanica al eje
para generar energia eléctrica.
El motor actua como un generador que absorbe y emite energia
eléctrica. Mecanismo de salida en el eje. Dado que el principio de
funcionamiento es basicamente el mismo, es posible utilizar un motor
eléctrico como generador. si
El motor de investigacion se utilizara como generador, ya que la amplia
gama de motores eléctricos del mercado puede adaptarse para muchas
maquinas con diferentes condiciones, por lo que al haber investigado
sobre los distintos generadores podemos tomar en cuenta el modelo
W50 500 kW 4P 400J/H 3F 6600 V 60 Hz IC411 - TEFC - B3R(E), ya
que cuenta con la capacidad de soportar el trabajo que realizara la
turbina hidraulica. (anexo N° 5)
4.7. Analisis econémico
Al realizar el presupuesto de la central hidroeléctrica, en la cual se
incluira los costos de los componentes mecanicos, eléctricos, obra civil,
la instalacion de la turbina, operacion y el mantenimiento de dicha
central.
Precio Sub Total
ltem | Denominacién Cantidad |U.M | Unitario soles
Soles/UM Soles
Turbina Kaplan de eje vertical, de marca
CINK, con un tiempo de vida de ?5 anos, la 5/ 5/
1 cual g.e'nera 500 kW, a una veIoada.d 1 Pza. 150,000.00 150,000.00
especifica de 2392.56 RPM, la cual incluye
los accesorios de montaje.
2 Valvula de mariposa de 24" 2 Pza. 3%00_00 S/ 3,000.00
3 Tuberias de 630 Mm 150 m 155/5'00 S/ 23,250.00
4 sglla de platina de acero inoxidable de 60 m 157/.00 5/ 1,020.00
5| conregulacon de coudstde g mass |1 |P% gpooo | /60000
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Tablero de control, con reguladores de
frecuencia en base a caudal y consumo
6 Zzergetlco, protecciones térmicas y relés Pra. 95’{)00.00 5/ 9,000.00
seguridad, analizador de fases y llave
térmica para el consumo
Tabla de Inversién en activos del equipo s/
Total 186,870.00
. Precio Sub Total soles
I[tem | Denominacion Cantidad | U.M | Unitario
Soles/UM |Soles
S/
1 Interruptor automatico de caja moldeada 1 Pza. | 7,650.00 S/ 7,650.00
S/
2 cable NYY-NYSY, 0.6/1 Kv, Tmax=90° 30 m |42.30 S/ 1,269.00
S/
3 Regulador de voltaje, 440 V 1 Pza. |22,000.00 | S/ 22,000.00
S/
4 Tablero de distribucion 440 V, 500 KW 1 Pza. | 6,500.00 S/ 6,500.00
S/
5 Generador W50 de 500 kW 1 Pza. | 90,000.00 | S/ 90,000.00
S/
6 Multimetro eléctrico digital 1 Pza. | 1,200.00 S/ 1,200.00
S/
7 Accesorios: tubo Conduit, bornes, etc. 1 Glb |2,000.00 S/ 2,000.00
Tabla de sistemas de control de la central Total S/ 130,619.00

Dentro del analisis econdmico, se contempla un tiempo de proyecto de

45 dias, de los cuales se necesitan los siguientes especialistas, de los

cuales se toman en cuenta su salario promedio, en el rubro.

ftem | Especialista Cantidad sueldo Dias total
mensual laborados

1 | Ingeniero Mecanico 1| S/3,000.00 45| S/ 4,500.00
2 | Ingeniero Gedlogo 1| S/2,500.00 45| S/ 3,750.00
3| Ingeniero Civil 1| S/2,500.00 45| S/ 3,750.00
4 | Mecdnico de mantenimiento 3| S/2,000.00 45| S/ 3,000.00
5 | Electricista industrial 2| S/ 2,000.00 45| S/ 3,000.00
6 | Ayudantes 10| S/ 1,024.00 45| S/ 1,536.00
7 | Alquiler de equipos - - - S/ 5,000.00
8 | Otras subvenciones - - - S/ 2,500.00

Tabla N°: costo del personal Total S/ 27,036.00
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Se tomo en cuenta a la empresa GEOLOGIA PVD, la cual se encargara

de realizar el servicio de ingenieria, en la localidad, la cual contara con

sus divisiones entre el la turbo maquina y elementos de control.

ITEM | DESCRIPCION UND |CANTIDAD |PRECIOS/. |PARCIALS/.
1 | OBRAS PROVISIONALES S/ 1,568.85
1.01 | CASETA DE GUARDIANIA Y ALMACEN glb 1/S/ 480.35|S/  480.35
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE
1.02 | EQUIPOS glb S/ 508.50|S/  508.50
1.03 | FLETE DE MATERIALES glb S/ 580.00 | S/  580.00
2 | TRABAJOS PRELIMINARES s/ 991.53
2.01 | TRAZO Y REPLANTEO dia S/ 245.76 | S/  737.28
2.02 | REMOJO DE TERRENO dia S/ 84.75|S/  254.25
3| MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 3,454.02
EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA
3.01 | CIMENTACIONES m3 60| S/ 12.85|S/  771.00
EXCAVACION CON EQUIPO PARA
3.02 | CIMENTAR m3 50| S/ 450(S/  225.00
3.03 | REFINE Y NIVELACION DE TERRENO m3 45| s/ 229 S/  103.05
CAPA DE AFIRMADO EN BASE DE
3.04 | ESTRUCTURAS m3 23|S/ 88.09|S/ 2,026.07
3.05 | RELLENO HIDRATADO DE ZANJAS m3 26|S/ 1265|S/ 32890
4 | OBRAS DE CONCRETO SIMPLE s/ 6,418.15
4.01 | SOLADO DE CONCRETO C:H 1:10 E=2" m2 30| S/ 2850|S/  855.00
4.02 | FALSO PISO 2" m2 20|'S/ 30.90|S/ 618.00
CONCRET O CICLOPEO PARA
4.03 | CIMENTACION 1:10 + 30% P.M. m2 13| S/ 225.80 | S/ 2,935.40
4.04 | SOBRECIMIENTO 1:8 + 25% P.M. m2 0.45| S/ 285.00|S/  128.25
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE
4.05 | CIMIENTOS CORRIDOS m2 53|S/ 35.50|S/ 1,881.50
5| OBRAS DE CONCRETO ARMADO S/ 17,861.50
5.01 | ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 | kg 1000 | S/ 420 S/ 4,200.00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
5.02 | CARAVISTA m2 130 S/  46.55|S/ 6,051.50
5.03 | CONCRETO ARMADO F'C=210 KG/CM2 |m3 20| S/ 380.50 | S/ 7,610.00
6 | ALBANILERIA S/ 6,126.84
MURO CARAVISTA K.K. ARCILLA 18 H
6.01 | (0.09x0.13x0.24) m2 93| S/ 65.88|S/ 6,126.84
7 | REVOQUES s/ 1,154.13
7.01 | PISO PULIDO m2 20|'S/ 30.90|S/ 618.00
SOLAQUEO DE ESTRUCTURAS DE
7.02 | CONCRETO m2 63| S/ 851|S/  536.13
8| CARPINTERIA METALICA s/ 1,803.60
8.01 | PORTON DE 2.50MX2.00M und 3|'Ss/ 601.20|S/ 1,803.60
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COBERTURA DE ALUZINC

9 | + ESTRUCTURA METALICA S/ 9,151.05
SUMINISTRO DE COBERTURA +
9.01 | ESTRUCTURA METALICA glb 1|S/7,055.85 | S/ 7,055.85
INSTALACION DE COBERTURA +
9.02 | ESTRUCTURA METALICA glb 1]S/2,095.20 | S/ 2,095.20
TOTAL S/ 48,529.67
ITEM DESCRIPCION UND |CANTIDAD |PRECIOS/. PARCIALS/.
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS A LA
10 | PROPUESTA S/ 8,842.88
PROFUNDIZACION DE PLATAFORMA Y
11.01 | CIMENTACIONES (-0.60M) S/ 1,350.60
EXCAVACIONES DE PLATAFORMA PARA
11.01.01 TURBINA m3 22| S/ 18.55| S/ 408.10
EXCAVACIONES EN ZAPATAS Y
11.01.02 CIMIENTOS CORRIDOS m3 16| S/ 32.50| S/ 520.00
RELLENQOS EN ZAPATAS Y CIMIENTOS
11.01.03 CORRIDOS m3 13| S/ 32.50| S/ 422.50
MAYOR ALTURA DE COLUMNAS
11.02 | (+0.60M) S/ 927.40
11.02.01 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 kg 76| S/ 420/ S/ 319.20
11.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 9| S/ 46.55| S/ 418.95
11.02.03 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 0.45|S/ 42055 |5/ 189.25
MAYOR ALTURA DE SOBRECIMIENTOS
11.04 | (+0.60M) s/ 2,565.38
11.04.01 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 kg 203 | S/ 4.20| S/ 852.60
11.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 33| S/ 46.55| S/ 1,536.15
11.04.03 | CONCRETO F'C=210 KG/CM?2 m3 0.42|S/ 42055|S/ 176.63
ADICIONAR SOBRELOSA PARA TURBINA
11.05 | (E=0.20M) S/  846.56
11.05.01 | ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 | kg 36|S/  420|S/  151.20
11.05.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 5/S/ 46.55|S/ 23275
11.05.03 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 1.1|S/ 42055 ]S/ 462.61
REDISENO DE RAMPA DE ACCESO
11.06 | (Aumento de Pendiente S/ 1,469.87
11.06.01 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 kg 31| S/ 420 S/ 130.20
11.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 8|S/ 46.55| S/ 372.40
11.06.03 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 2.3|S/ 42055 |5/ 967.27
ADICIONAR CANALETA POR
11.07 | PROFUNDIZACION DE RAMPA S/ 1,524.58
11.07.01 | ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 | kg 34|'S/  420|S/  142.80
11.07.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 11/S/ 46.55|S/  512.05
11.07.03 CONCRETO F'C=175 KG/CM2 m3 0.86| S/ 380.50 | S/ 327.23
11.07.04 REJILLA METALICA m 5|S/ 108.50 | S/ 542.50
11.08 | CARPINTERIA METALICA S/ 158.50
INCREMENTO ALTURA (+0.40M) DE
11.08.01 PORTON EN RAMPA und 1/S/ 15850 S/ 158.50
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COSTO DIRECTO

S/ 57,372.55

GASTOS GENERALES 8% S/ 4,589.80
UTILIDADES 7% S/ 4,016.08
SUB TOTAL PRESUPUESTO S/ 65,978.43

El costo total de la obra: 186870 + 130619 + 27036 + 65978.43 =

S/. 410503.43

Con una capacidad para poder generacion: 500 KW

Dentro de los costos, debemos tener en cuenta el mantenimiento y la

operacién de la central.

e, N° de Costo anual
costo Participacion
personal (S/.)
Personal Leyes
Unitario (S/.) sociales Total (S/.)

Supervisor de area S/ 1,800.00 26% | S/ 2,268.00 20% S/ 27,216.00
Mecdnico electricista S/ 2,000.00 26% | S/ 2,520.00 35% S/ 30,240.00
Operario S/ 1,500.00 26% | S/ 1,890.00 50% S/ 22,680.00

Materiales, repuestos y i i
accesorios S/ 150.00 S/ 150.00 100% S/ 1,800.00
total S/ 81,936.00

Como podemos tener ya los gastos que contempla la central

hidroeléctrica, podemos ver los ingresos que podremos obtener de la

central:

e Potencia efectiva en barras de 440 v y 500 KW

e Tiempo de operacién en horas de consumé punta: (6 hr/dia * 30

dia/mes) = 180 horas/mes

e Tiempo de operacion en horas de consumé normal: (18hr/dia * 30

dia/mes) = 540 horas/mes

e Tiempo mensual de operacion en horas: (24 hr/dia * 30 dia/mes)

=720 horas/mes

Para obtener el costo mensual que se recibira por parte de la central

eléctrica

59




Costo unitario de energia eléctrica para el consumo de energia
eléctrica en horas punta, MT2:0.2150 soles/KW-h.

(180hr/mes*500 KW) * 0.2150 soles/KW-h = 19350 soles/mes

Costo unitario de energia eléctrica para el consumo de energia

eléctrica fuera de horas punta, MT2:0.2150 soles/KW-h.
(540hr/mes*500 KW) * 0.2150 soles/KW-h = 58050 soles/mes
El beneficio bruto econdémico seria:

77400 soles/mes * 12 mes/ano = 928800 soles/ano

V. DISCUSION

5.1.

Maxima demanda

Segun la normativa de osinergmin (RD-031-2003-EM/DGE), la cual es
vigente para desarrollar el calculo de la maxima demanda tanto rural
como urbana se llegé a determinar que maxima demanda del centro
poblado La Grama, distrito Eduardo Villanueva, provincia San Marcos
es de 471.84 KW, la cual, se redonded a 500 KW tomando en cuenta
el crecimiento de la poblacién y el consumo de energia eléctrica. Por
lo que también con la informacion brindada por el INEI se obtiene un
indice de crecimiento poblacional promedio de los afios 2020 -2040, el
cual nos brinda un 0.81 de tasa de crecimiento poblacional anual en la
localidad, ya que ese dato nos ayuda para que en la norma RD-031-
2003-EM/DGE.

Dentro de la normativa de osinergmin (RD-031-2003-EM/DGE) se
encuentra los datos para determinar la maxima demanda en una zona
rural como en la que se esta realizando en esta localidad, asi mismo
podemos tomar en cuenta datos de crecimiento poblacional, brindados
por el INEI, la cual nos ayuda a tener una proyeccion de demanda

eléctrica para dicha localidad.

Por lo que, en el desarrollo para poder hallar la maxima demanda, se

realizo la recoleccion de datos sobre el consumo de energia eléctrica,
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5.2.

mediante sus recibos de energia eléctrica, la cual en la localidad
existen mas de 300 viviendas habitadas, las cuales nos ayudan a tener
un aproximado de consumo eléctrico en la localidad, ya que en dicha
localidad cuentan con restaurantes, centro médico, una municipalidad,
etc. Al realizar los calculos para la demanda eléctrica proyectada, nos
da un resultado de 471.84 KW, la cual, para facilitar los calculos de

diseno, se redonded a 500 KW.

Por lo mismo, Michael Pajares Espejo, 2017, nos logra brindar la
informacion metodoldgica para poder determinar la demanda maxima
eléctrica de 2 KW, la cual tiene en cuenta la normativa RD-031-2003-
EM/DGE, de demanda eléctrica, la cual se registré en el laboratorio de
ingenieria mecanica y eléctrica de la universidad de Sefor de Sipan,
Pimentel. (agregar el titulo de la investigacion)

Calculo de caudal

Segun el modelo de guia para el desarrollo de una pequena central
hidroeléctrica se deberian evaluar los datos de caudal, del cual se
tomara en cuenta la metodologia de disefio, por lo podremos aplicar el
desarrollo de la guia, en donde podremos recolectar con respecto a la
ubicacion de la localidad, por lo que, respecto a la recoleccion de
datos, que nos brinda la pagina web de SENAMHI, del cual obtenemos
el caudal maximo historico (107.7 m3/s), caudal promedio histérico (15

m?/s), caudal menor histérico (2 m3/s) del rio criznejas

En este caso para poder evaluar los datos brindados por la zona de
estudios, es de gran importancia tener los datos histéricos del caudal
del rio crisnejas, que en este caso se tomaron de la pagina de
SENAMHI, la cual nos ayudara a tener una precesion a la hora de
realizar el disefio de la turbina hidraulica, con respecto a los datos

tomados del caudal, podemos tener 3 datos distintos.

Como caudal maximo historico, tenemos 107.7 md/s, con el cual
tendriamos la primera propuesta para disefiar una turbina hidraulica,
que, en este caso, con el caudal de disefio ya y nuestra demanda

maxima proyectada, vemos nuestro Anexo N°7, lo cual este dato no
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5.3.

nos brinda las mejores condiciones para realizar el disefio de la

turbina.

Con nuestro caudal promedio historico, tenemos 15 m3/s con el cual
tendriamos la primera propuesta para disefiar una turbina hidraulica,
que, en este caso, con el caudal de disefio ya y nuestra demanda
maxima proyectada, vemos nuestro Anexo N°7, lo cual este caso nos
brinda las condiciones para poder realizar el disefio de la turbina de

modelo Kaplan

Con nuestro caudal minimo histérico, tenemos 2 m?s con el cual
tendriamos la primera propuesta para disefiar una turbina hidraulica,
que, en este caso, con el caudal de disefio ya y nuestra demanda
maxima proyectada, vemos nuestro Anexo N°7, lo cual este caso nos
brinda las condiciones para poder realizar el disefio de la turbina de

modelo Michell Banki.
Para el calculo de la altura de diseno

Ya que con los datos recolectados de los distintos caudales y de la
demanda maxima proyectada, podemos realizar las diferentes alturas
con respecto a cada caudal. Ya que Néstor Gutiérrez nos brinda la
informacion metodolégica para poder realizar el calculo para
determinar la altura de disefo, ya que en su investigacion “Minicentral
Hidroeléctrica” nos brinda las ecuaciones necesarias para poder

resolver la incognita de nuestra altura de disefio.

Como caudal maximo histérico, verificamos con nuestra maxima
demanda de 500 KW, podemos calcular que nuestra altura es de 0.56
m, que en este caso en nuestro Anexo N°7, no nos da los datos para
poder disefiar alguna turbina hidraulica, la cual sobre pasa nuestro

caudal y nuestra altura no es la suficiente

Con nuestro caudal promedio histérico verificamos con nuestra
maxima demanda de 500 KW, podemos calcular que nuestra altura es
de 4 m, que en este caso en nuestro Anexo N°7, en este caso,
podemos observar que nos brindan los datos necesarios para realizar

el disefio una turbina hidraulica de tipo Pelton, la cual también por la
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5.4.

ubicacién geografica de la localidad se puede realizar esa caida de

agua para poder satisfacer la demanda eléctrica de la localidad.

Con nuestro caudal minimo histérico verificamos con nuestra maxima
demanda de 500 KW, podemos calcular que nuestra altura es de 8.28
m, que en este caso en nuestro Anexo N°7, en este caso, podemos
observar que nos brindan los datos necesarios para realizar el disefio
una turbina hidraulica de tipo Michell Banki, la cual también por la
ubicacién geografica de la localidad se puede realizar esa caida de

agua para poder satisfacer la demanda eléctrica de la localidad.
Diseno de la turbina hidraulica

Ya que gracias a trabajos previos que realizaron el disefio de una
central hidroeléctrica, se toman en cuenta algunos rangos para tener
un disefo optimo y que funcione con normalidad y poder solucionar el

problema que se plantean.

Ya que, al desarrollar el diseio de la turbina, tuvimos 3 opciones
distintas, ya que, en nuestros datos recolectados, obtuvimos distintos
caudales de disefio, la cual nos sirvié para poder determinar qué tipo
de turbina podemos disefar, ya que en Jaime Cascante y Bashir El-
Ghellali nos brindan informacion metodoldgica para poder escoger que
tipo de turbina es adecuada para nuestros datos obtenidos, tales como

nuestra demanda maxima, caudal y altura.

Ya que, con nuestro caudal mas alto, en los rangos presentados por
el manual para centrales hidroeléctricas, no son aceptados para poder

realizar el disefio de una turbina para la centra

En el caso del caudal promedio, nuestros datos estan dentro del rango
para el disefio de una turbina hidraulica de tipo Michell Banki, la cual
gracias al autor Jeison Alfonso, en su proyecto de investigacion, nos
brinda la metodologia de disefio de una turbina Michel Banki, la cual
tienen un diametro de 0.4973 m, la cual esta dentro de los rangos

permitidos para dicha turbina.

Con respecto al disefio de la turbina con el caudal minino, el rango en
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VL.

5.5.

5.6.

el que podemos realizar nuestro de la turbina es de tipo Kaplan, que,
en este caso, el autor Pablo Zapico, nos brinda la metodologia de
disefio que nos permite desarrollar el disefio de dicha turbina, la cual
nos brinda un diametro de rotor de 0.98 m, la cual aun corresponde a

los rangos permitidos en la metodologia brindad por el autor.
Seleccion del generador

Gracias a la empresa GOTYARD, que nos brinda la informacion
tedrica de como poder escoger el generador adecuado para la tarea
que vamos a realizar, tenemos en cuenta la teoria y llegamos a
encontrar el modelo adecuado para nuestra turbina de tipo Kaplan, el
cual es el modelo W50 500 kW 4P 400J/H 3F 6600 V 60 Hz 1C411 -
TEFC - B3R(E).

Analisis econémico

Por estudios previos de Inofian Ventura y Vargas Calderon, podemos
obtener la metodologia para poder desarrollar el analisis econdémico,
para poder obtener el costo de la central hidroeléctrica y el beneficio
econdmico que podriamos obtener en este caso, al realizar la
metodologia, podemos obtener como resultado que tendremos un
gasto de S/. 410503.43 para la central hidroeléctrica, con una turbina
de tipo Kaplan, la cual constituyen unos gastos de operacién de S/
81,936.00 anuales.

CONCLUSIONES

Por lo tanto, nuestra maxima demanda es de 500 KW en el estricto
cumplimiento de la norma RD-031-2003-EM/DGE y ademas nos
encontramos dentro lo establecido por la normativa, la cual nos brinda la
cantidad de demanda eléctrica necesaria corroborado por el investigador
Pajares en su trabajo “Generacion hibrida de 2kw para el Centro Poblado

Laguna Huanama en el distrito de Salas”

Al procesar nuestros datos de caudales, podemos obtener 3 distintos, los
cuales son de 107.7, 15y 2 m%/s, ya que de cada uno de ellos dependera

que tipo de turbina se podra disefar con respectd a la maxima demanda,
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ya que, por la metodologia aplicada, por el autor Esha en la guia para el

desarrollo de una pequena central hidroeléctrica.

Por lo siguiente, al realizar el calculo, para asi poder obtener la caida de
agua para la turbina, podemos obtener 0.56, 5 y 30 m, con respecto a
cada caudal, ya que Néstor Gutiérrez nos muestra la metodologia para
poder realizar el calculo de la altura de caida, en su investigacion
MINICENTRAL HIDROELECTRICA

Una vez realizado los calculos necesarios, con respecto a la demanda
maxima de energia eléctrica proyectada, el caudal necesario y la altura
adecuada que necesitamos, podemos obtener qué tipo de turbina es la
Optima para nuestros datos, por medio de trabajos previos como el de
Jaime Cacante y Bashir EI-Ghellali, que nos brindan rangos en los cuales
podemos determinar qué tipo de turbina es la adecuada para los datos
que tenemos, que en este caso se seleccion la turbina de tipo Kaplan, la
cual se desarrollé el disefio gracias a la metodologia que nos brinda Pablo
Zapico en su trabajo, “Redimensionamiento de turbinas Kaplan y Pelton” del

cual nos basamos para el disefo de la turbina.

Para poder determinar el tipo de generador que necesitariamos para
poder transformar nuestra energia mecanica a eléctrica, tomamos en
cuenta la informacioén brindada por la pagina web GATOYARD, en su
publicacion “Criterios de seleccion para un generador eléctrico”, la cual
nos indica que tipo de generador podemos, que, en este caso, pudimos
tener el generador W50 500 kW 4P 400J/H 3F 6600 V 60 Hz 1IC411 - TEFC

- B3R(E), el cual es el indicado para nuestra central.

Con respecto a nuestro analisis econdmico, nuestra inversion inicial seria
de S/. 410503.43 y nuestros gastos operacionales serian de S/. 81936,
teniendo en cuenta que nosotros generaremos 500 KW, tenemos un
ingreso anual de 928800 soles/afo, por lo que ya en un afo estariamos

recuperando nuestra inversion inicial.
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VIL.

Recomendaciones

Se recomienda tener un controlador, el cual pueda identificar alguna falla
dentro del sistema de la turbina, la cual pueda realizar un apagado del
sistema y poder verificar el buen funcionamiento de ella y no tener

problemas.

Se sugiere tener en cuenta la evaluacion de aspectos técnicos, con

respecto a la ubicacion de la central hidroeléctrica

Se recomienda la evaluacién de la distribucion de energia eléctrica.
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ANEXO 1: NORMATIVA SOBRE DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

NORMA R.D.N° 031-2004-EM/DGE

Tipo de Factor de Factor de
Servicio Potencia Simultaneidad
Particular 1.00 0.50
Alumbrado 0.90 1.00

Piblico i ’

Tipo de Carga Asignada

Localidad (kW)
Tipo | 0.60
Tipo I 0.40

LOCALIDAD EL TUBO ES TIPO |

ANEXO 2: CANTIDAD DE POBLACION

CANTIDAD DE POBLACION LOCALIDAD EL TUBO

400 2 800

CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL

Nombre Variable Valor
Pablacion Inicial Po 800
Tasa de 0.81
Crecimiento (%) r ’
Tiempo (Afios) t 20
Poblacio 20
oblacion en Pf 940

afnos
FORMULA DE PROYECCION ARITMETICA : Pf= Po {1+ r/100)t




ANEXO 3: TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

ESTIMACION DE LA PROYECCION DE LA POBLACION 2020 - 2040 SEGUN INEI

Ao Numero de Habitantes r = Tasa de crecimiento anual (%)
2020 32,625,948 1.54
2021 33,035,304 1.25
2022 33,396,698 1.09
2023 33,725,844 0.99
2024 34,038,457 0.93
2025 34,350,244 0.92
2026 34,660,114 0.90
2027 34,957,600 0.86
2028 35,244,330 0.82
2029 35,521,943 0.79
2030 35,792,079 0.76
2031 36,054,888 0.73
2032 36,309,290 0.73
2033 36,555,034 0.68
2034 36,791,909 0.65
2035 37,019,661 0.62
2036 37,238,190 0.59
2037 37,447,651 0.56
2038 37,648,215 0.54
2039 37,840,036 0.51
2040 38,023,290 0.51
PROMEDIO 0.81




ANEXO 4: MAXIMA DEMANDA PROYECTADA

Cargas de
Servicio particular Factor de Demanda Maxima
N° It Cantidad (und Variabl
em segin normas antidad (und) ;- Uitaneidad (FS)|  Eléctrica (kW) aniable
DGE (kW)
Demanda Actual
1 Lotes 04 450 0.80 360.00 Da 360.00
(kW)
Tasade 081
25.83 Crecimiento (%) ' :
. Tiempo (Afios) t 20
DEMANDA MAXIMA DE LAS CARGAS ESPECIALES PARA LA LOCALIDAD EL TuBO
. ) ) . Demanda de Carga Factor de Demanda Maxima Demanda
N° Equipoo Taller  Potencia (kW)  Cantidad (und) b oo (kW) Simultaneidad (FS)  Eléctrica (kW) Proyectada Dp 42287
FORMULA DE PROYECCION ARITMETICA : Dp = Di (1+ r/100)7t
1 Electrobomba 0.31 4 1.22 0.50 0.61
Luminaria de 0.40 0 0.00 0.50 0.00
Cancha Deportiva ’ ’ ’ ’ DEMANDA MAXIMA TOTAL DE LA LOCALIDAD EL TUBO
5 Taller 471 5 942 0.50 471 N° Descrincion Demanda de Incluidas las Factor de Potencia Total
: : i : == Carga (Kw) Pérdidas (kW) Potencia (kW)
I Demanda de

4 Peluqueria 5.00 1 5.00 0.70 3.50 1 ) 25.82 26.59 1.00 26.59
Cargas Especiales
Demanda de AP a r

5 Restaurante 4.00 4 16.00 0.70 11.20 2 . 8.62 872 0.90 9.69

20 afios
4

D dadeC

6 Bodega 1.00 4 4.00 0.70 280 emandace e 407 435560 100 43556
Proyectada 20 Afios

7 Otros 1.00 3 3.00 1.00 3.00 TOTAL 471.84




ANEXO 5: GENERADOR

Producto: 13008267

VISION GENERAL

GENERAR UMENTOS

‘ Los motores W50 media tensién fueron proyectados para aplicaciones industriales y

garantizan excelente performance y confiabilidad en las més severas condiciones.
Combinan un motor compacto, con alta densidad de potencia y bajo mantenimiento. Se
destacan por su alta resistencia mecanica, durabilidad, bajos niveles de vibracion y
eficiencia

Resumen de las caracteristicas técnicas

Norma IEC 60034-1 Potencia 500 kw
Frecuencia 60 Hz Fijacion Con pies
Tensidn 6600 V Brida Sin
4 Forma con B3R(E)
IP55 Caja de conexién Posicion derezha
4n sincrona 1800 rpm Refrigeracion IC411 - TEFC

£ comparar

00 kW 4P 400J/H 3F 6600

0 Hz IC411 - TEFC - B3R(E)



ANEXO 6: MAPA DE INDECI
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ANEXO 7: DIAGRAMA ALTURA VS CAUDAL
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ANEXO 8: TURBINA KAPLAN

i/

a
- ‘ I N K Sobre nosotros Productos y servicios Referencias Demanda Contacto y asistencia
d

Y
$LY HYDRO-ENERGY

CINK HYDRD - ENERGY K.5. | PRODUCTOS ¥ SERVICIOS | TURBINA KAPLAN

@ Turbina Kaplan

Rango de Salto Rango de Caudal Potencia

m 0,4-50m3[s 100 - 5000 kw

Turbinas Kaplan de doble regulacion para saltos
bajos. Con un disefio compacto y minimos
requisitos de excavacion y construccion. Facil
mantenimiento, larga vida Gtil y alto rendimiento
en todo el rango de trabajo (del 20% al 100% del
caudal de diseno). Preparadas para una conexion
a tuberia y disponible en cuatro disposiciones
diferentes para adaptarse a cada presa o central
de bajo presion.




ANEXO N°9: DISPOSICION DE LA TURBINA

Horizontal

Potencia Rango de salto
100 - 1200 kw 1-20m
Diametro del rodete Rango de caudal
630 - 3000 mm 2-50mifs

Con transmision por correa

Horizontal con caja de cambios

Potencia Rango de salto
1200 - 5000 kw 1-20m
Didrmetro del rodete Rango de caudal
630 - 3000 mm 2-50m?(s

Con cojo de cambios

Vertical

e
Potencia Rango de salto
100- 5000 kw 1-20m
Diametro del rodele Rango de caudal
630 - 3000 mm 2-50mifs

Con transmigion por correa o caja de cambios

Horizontal tubular

Polencia Rango de salto
100- 500 kw 1-15m
Diametro del rodete Rango de caudal
320-1000mm 2-6m?fs

Con transmision por correa
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