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Resumen

La presente investigacion se realiz6 en el centro poblado Miraflores en la
Comunidad La Cascarilla; el disefio de investigacion fue no experimental —
descriptiva. Las técnicas e instrumentos para la recoleccién que se utilizaron
fueron: observacion directa y analisis de documentos; ademas para la evaluacion
de la informacion y datos que se obtuvieron en esta investigacion utilizaron los
métodos: programa Microsoft Office Excel y para la presentacion de la

informacion final se utilizé el programa Microsoft Power Point.

En esta investigacion se realiza una analisis de la demanda proyectada segun
indicadores del INEI hasta el afio 50, bajo la cual se establece la demanda que
debera abastecer la central considerando las perdias de energia que son
admitidas en la distribucion. La central se basa en la seleccion de una turbina

Pelton capaz de generar 7 kW suficientes para la demanda proyectada.

Palabras clave: Minicentral, turbina Pelton, generacién de energia.
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Abstract

The present investigation was carried out in the center of Miraflores in the La
Cascarilla Community; the research design was non - experimental - descriptive.
The techniques and instruments for the collection that were used were: direct
observation and analysis of documents; In addition to the evaluation of the
information and data that were obtained in this research used the methods:
Microsoft Office Excel program and for the presentation of the final information

the Microsoft Power Point program was used.

In this research, an analysis of the demand projected according to INEI indicators
up to year 50 is carried out, under which the demand to be supplied by the power
plant is established, considering the losses of energy that are admitted in the
distribution. The plant is based on the selection of a Pelton turbine capable of

generating 7 kW sufficient for the projected demand.

Keywords: Minicentral, Pelton turbine, power generation.
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I. INTRODUCCION

‘La energia constituye para la sociedad actual uno de los pilares mas
importantes que soportan su desarrollo, su disponibilidad y buen uso son por
tanto determinantes o claves en el logro del éxito o por el contario del fracaso
de las economias mundiales. Atras quedaron los afos en los que se
consideraba, durante gran parte del siglo XX, a la energia como barata y
aparentemente infinita. Con la llegada del siglo XXI| se ha abierto paso a un
periodo donde se determina una reduccién sustancial de las reservas
probadas de petréleo y gas natural y donde el horizonte del 2050 para el
petroleo y 2075 para el gas natural, se barajan como una posibilidad real de
agotamiento total de estos recursos” (Fenercom ,pag 3).

“En la actualidad, la electricidad, representa una de las formas mas utiles de
energia, su presencia se da en la casi totalidad de sectores de la sociedad
en virtud de la gran variedad de sus aplicaciones, la evolucién de la
tendencia en el uso de la energia eléctrica ha hecho que la mayor cantidad
de potencia eléctrica que se consume en el mundo es producida en grandes
instalaciones centralizadas, en éstas, diversas fuentes de energia son
transformadas en energia eléctrica, posteriormente se transporta grandes
distancias hacia los consumidores finales. Es muy frecuente que las plantas
de generacion eléctrica se encuentren situadas a gran distancia de los
centros de consumo. Es necesario, por tanto, dotar de una compleja
infraestructura al sistema, que le permita transportar en éptimas condiciones
la energia hasta los usuarios para ser consumida”. (fenercom , pag 8).

“En nuestro pais, menos de un quinto de la poblacion total carece de servicio
eléctrico. Pero, en el contexto actual de globalizacién e integracion regional,
esta realidad representa una seria desventaja respecto a los demas paises
del continente, teniendo unos indices de electrificacion en la mayoria de los
casos son superiores, esto se evidencia al ocupar el lugar 22 de 26 paises
en América Latina”.(Men , pag 3).

“Ademas del considerable potencial de energia hidroeléctrica, el Peru cuenta

con abundantes recursos energéticos como biomasa, geotérmico, edlico y



solar, de los cuales la mayor parte aun no han sido explotados” (INRENA,
pag.11).

Lo que nos muestra dentro de la localidad es que aun teniendo el recurso
energético (caidas de agua y afluentes de rios) no se tienen en cuenta la
construccion de minicentrales hidraulicas para el abastecimiento de energia,
ya que la tendencia nacional es como la mundial, la de generar grandes
cantidades de energia y distribuirla, caso que perjudica a centros muy

alejados de estas grandes generadoras.

‘El 71% de la superficie terrestre estd cubierta de agua, la energia
hidroeléctrica proviene de la energia solar de forma indirecta, esta energia
es responsable del ciclo hidroldégico natural, La radiacion procedente de la
fusiones nucleares que se producen en el sol calienta la superficie terrestre
en ella a los rios. Lagos y océanos, propiciando la evaporacion de agua
evaporada en forma de nubes y niebla a distintos puntos del planeta, donde
cae nuevamente en forma de lluvia y nieve. Una parte de la energia solar
permanece almacenada en el agua de los rios, los lagos y glaciares” (IDA,
pag.25).
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La justificacion técnica. Radica en la metodologia que se empleara para

determinar la magnitud de generacién de energia que existe en los

afluentes cercanos a la zona y los procedimientos que se emplearan en el
disefio de una central que aproveche estos afluentes.

La justificacion ambiental. Radica en que la energia que se generara sera

limpia y/o de acuerdo a la potencia podra incluirse dentro de las energias
renovables.

La justifica econdmica. Ya que el abastecimiento de iluminacion para este

sector se hace por medios artesanales, lo que conlleva a un menor costo
el acceso a la electricidad o iluminacion.



La justificacion social. Radica en que el desarrollo de una sociedad esta
ligada actualmente a la energia, esta comprobado que las poblaciones que
tienen crecimiento poblacional negativo es porque no existe energia

eléctrica dentro de ellas.

La hipétesis es; Si se disefia una minicentral hidroeléctrica entonces se

electrificara la localidad de Miraflores del Centro Poblado Cascarilla.

El objetivo general fue: disefiar una minicentral hidroeléctrica para
electrificar la localidad de Miraflores del Centro Poblado Cascarilla — Jaén
2022.

Los objetivos especificos fueron:

a) Calcular la atura neta y caudal anual de la caida de agua.

b) Determinar la demanda maxima y proyectada del centro poblado.

c) Realizar un balance entre la energia hidraulica y la demanda para
seleccionar el tipo de turbina hidraulica.

d) Seleccionar los elementos principales de la minicentral.

e) Realizar una evaluacion econoémica.



Il. MARCO TEORICO

Trabajos previos para este trabajo de investigacion se han tomado en
cuenta algunos trabajos previos que se tomaron en cuenta del mismo

tipo de trabajo tanto local, nacional e internacional.

(Gutiérrez 2016) “Este proyecto se justifica en lo econémico, social,
ambiental y técnico por la energia de calidad que brindaria al Recreo
Turistico La Catarata, sin interrupciones y a bajo costo, con cero impacto
ambiental, creando puestos de trabajo a los moradores de la zona
durante su construccion, impactando en su economia directamente.
Concluyendo en que el diseio de esta mini central afectara
positivamente a la economia del recreo y de la sociedad involucrandolos
en el desarrollo de su propio entorno e incentivando el auto empleo con

generacion de energias limpias”.

(Asenjo 2018) “En su tesis “Repotenciacion de la minicentral
hidroeléctrica la playa ubicado en el distrito de Incahuasi provincia de
Ferrefafe departamento de Lambayeque” determiné que la energia ha
ido tomando auge en los ultimos afnos, debido a que es mas barta y no
contamina con respecto a la generacion de energia por medio d las
plantas termoeléctricas, Si bien es cierto, que los costos del proyecto
inicial para una planta hidroeléctrica son mayores respecto a una planta
termoeléctrica, ya que A se necesitan construir estructuras adicionales
como son obras de derivacién de agua, el desarenador, los tuberias de
presion, etc. Los costos son muchos mas bajos, ya que no necesitan el

uso de combustible como son: carbodn, petréleo”. etc

(Morales y Saavedra 2017) “La estructuracion de este documento se
realizé de tal manera que el lector pueda comprender de manera comoda
los alcances, consideraciones, variables y caracteristicas a tener en
cuenta durante la implementacion de wuna Pequefa Central
Hidroeléctrica en el municipio de Pisba, con el objeto de mitigar la

problematica de energia eléctrica en el municipio y de igual forma como

5



estrategia de negocio para el inversionista del proyecto. Esta monografia
refleja el apropiamiento tecnolégico como solucién al impacto ambiental
y el alineamiento académico e industrial con las necesidades

energéticas actuales”.

21. Energia del agua.

a) Energia potencial.- “Se denomina asi al tipo de energia que se
asocia a la localizacion de un cuerpo dentro de un campo de
fuerza gravitatoria. La energia potencial interviene en el principio

de conservacion de la energia”.

b) Energia cinética.- “Es la energia proveniente del
desplazamiento de un cuerpo de una determinada masa y se
define como el trabajo necesario para incrementar su velocidad
(acelerar) partiendo desde el reposo hasta la velocidad que
posee, la energia cinética es directamente proporcional al
cuadrado de la rapidez, y constituye una medida dependiente del

sistema de referencia” (Criollo, Quezada, 2011, pag. 27)

2.2. Minicentral hidraulica

Destinada a la transformacién de la energia cinética del agua en
energia eléctrica, aprovecha la diferencia del nivel que existe entre
dos puntos. En primera instancia, en la turbina hidraulica, la energia
cinética se transforma en energia mecanica, luego a través del eje
de la turbina se activa el generador, el cual se encarga de

transformar la energia mecanica en energia eléctrica.

“‘No es posible discriminar entre una minicentral y una central
hidroeléctrica convencional a partir del criterio basico de la potencia

instalada. No podemos establecer, necesariamente que una



minicentral es una presentacion a escala reducida de una central
convencional. Dos turbinas, una de ellas con potencia de unos
cientos de kilovatios y otra de unos cientos de megavatios, tienen
disefios completamente distintos. Por otro lado, desde el enfoque
de la obra civil, una minicentral sigue unos principios
completamente distintos a las grandes centrales hidroeléctricas

alimentadas por enormes embalses”. (IDAE, 2006, pag. 26).

Por tanto, estas centrales se pueden definir como instalaciones
apropiadas a través de las cuales se logra el aprovechamiento de
‘la energia contenida dentro de una masa de agua situada a una
determinada altura, transformandola luego en energia eléctrica. Se
logra esto mediante la conduccion del agua desde el nivel de toma,
hasta un nivel inferior en el que se situan una o varias turbinas
hidraulicas, las cuales se accionan por el agua y las que a su vez
hacen girar uno o varios generadores, produciendo energia

eléctrica” (Criollo, Quezada, 2011, pag. 30).

2.3. Tipos de minicentrales

“‘Las minicentrales hidroeléctricas como un tipo de centrales
hidroeléctricas se encuentran muy restringidas por las
singularidades y caracteristicas propias que presenta cada lugar
donde vayan a ser instaladas. En los casos donde se vaya a poner
en marcha una infraestructura de este tipo se debe tener en cuenta
que la topografia del terreno va a influir tanto en la obra civil como

en la seleccion de la maquinaria”. (IDAE, 2006, pag. 27).

En funcion del emplazamiento que tenga la central hidroeléctrica

se realiza la siguiente clasificacién general:

a) Centrales de agua fluyente.- En este tipo de centrales se

utiliza una parte del caudal total del rio, esta se conduce hacia



la central donde se aprovecha su energia. El caudal, una vez

utilizado es devuelto al rio.

Imagen 1.- Central de tipo fluyente

Fuente: IDAE, 2006, pag. 28

b) Centrales de pie de presa. “Este tipo de central se ubican
debajo de embalses que estan destinados a usos
hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando para ello el

desnivel creado por la propia presa”. (IDAE, 2006, pag. 27).

Imagen 2.- Central de pie de presa

Edificio de
la central

Tuberia forzada

Fuente: IDAE, 2006, pag. 29

c) Centrales en canal de riego o de abastecimiento.- “Existen

de dos tipos, las que aprovechan el desnivel existente del



2.4.

2.5.

2.6.

mismo canal de riego y las que aprovechan el desnivel del canal
y el curso del rio”. (IDAE, 2006, pag. 30).

Disefio de un aprovechamiento hidroeléctrico

“Se considera que la potencia producida en una central
hidroeléctrica es directamente proporcional a la altura del salto y al
caudal turbinado, por lo tanto, es de suma importancia la correcta
determinaciéon de estas dos variables para el adecuado disefo de
las instalaciones y el posterior dimensionamiento de los equipos”
(IDAE, 2006, pag. 31).

Determinacién del caudal de equipamiento

“La estimacion del caudal de disefio es fundamental en la definicion
del equipamiento a ser instalado, de tal forma que la energia a ser
producida sea la maxima posible en funcién de la hidrologia. Por
tanto, el entendimiento profundo del régimen que sigue los
caudales del rio en la zona préxima a la toma de agua es
imprescindible para determinar el caudal de disefio del
aprovechamiento. En las estaciones de aforo se realizan las
mediciones de caudal del rio, aqui son registrados los caudales
instantaneos circulantes por el tramo del rio ubicado en la zona de
influencia de la estacion y a partir de estos se establecen los
caudales maximos, medios y minimos diarios correspondientes a
un gran numero de afos, con estos datos se elaboran series
temporales agrupadas por afos hidrologicos”. (IDAE, 2006, pag.
31).

Método de seccion promedio y velocidad media:



La seccion promedio puede estimarse entre otros con el método de
sumatoria de secciones trapezoidales como se muestra en el

siguiente grafico:

Imagen 3 - Seccion de cauce

[ e €;

.

|
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h; — ==+

Mopy . hy 1
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Fuente: Elaboracion propia.

La féormula para estimar la seccion es:

Ecuacioén 1 - Estimacion de seccion de cauce

A= e hy + nz_? (he + heyrde + er.Np_1
2 - 2 2
Donde:
A : Seccion del cauce (m?).
ht : Profundidad medida en distintos puntos de la seccion (m).
ei : Espejo de agua desde la orilla hasta la primera medicion
(m).
er : Espejo de agua desde la orilla hasta la ultima medicién (m)
e : Distancia entre mediciones e = D/n (m).

D: Ancho del cauce en el lugar de medicion (m).
n: Divisiones imaginarias del ancho del cauce que produce
n-1 mediciones.
Fuente: Elaboracion propia
La distancia entre verticales de medicion se elegira siguiendo la

siguiente recomendacion:

10



Imagen 4 - Distancia entre mediciones segtn ancho del cauce

Ancho total minimo Distancia entre

del rio verticales
(m) (m)
Menos de 2 0.20
2-3 0.30
3-4 0.40
4-8 0.50
8-15 1.0
15-25 20
25 =135 3.0
35 - 45 4.0
45 - 80 | 5.0
80 - 160 10.0
160 - 350 20.0

Fuente: (VILLON Béjar, pag. 49)

(VILLON Béjar, pag. 52) La relacion existente entre la velocidad
media y la velocidad superficial es:
Ecuacioén 2 - Velocidad media en funcién de la velocidad superficial
Uy = C.vg
Donde:
vm: velocidad media (m/s)
vs: velocidad superficial (m/s)
C varia de 0,8 a 0,95 por lo general se adopta el valor de

0.85
Fuente: (VILLON Béjar, pag. 52)

De manera empirica se puede medir la velocidad superficial (vs)
con ayuda de un flotador, un cronémetro y referencias de distancia
en una zona que contenga la seccion del cauce seleccionada

escogida en lo posible en un tramo recto:

Ecuacién 3 - Velocidad superficial

'US:T
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Donde:
vs: velocidad superficial (m/s).
L: longitud de tramo recto de cauce (m).

T: tiempo cronometrado de recorrido de flotador (s).

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, el caudal se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 4 — Caudal

Q=v,4
Donde:
Q:  caudal (m%s).
Vm: velocidad media (m/s).
A: seccion del cauce (m?).

Fuente: Elaboracién propia

“‘Es un estudio hidrolégico, del tipo tedrico o a partir de datos
registrados de aforos, se proyectara una serie anual lo
suficientemente grande para realizar el modelado y la aproximacion
a una distribucion estadistica que logre tipificar los afios en funcion
del aporte registrado como afios muy humedos, humedos, medios
y secos”. (IDAE, 2006, pag. 32).

Imagen 5.- Clasificacion de los afios hidrolégicos

Afos muy Anos Afios normales Afios secos | AnNos muy
Umedos| homedos o medios SELOS
£
=
=
3
=
-]
o
o
g
=7
T LE% T I]E..:.\': T T T oo, T T P T
0% 10% 0% 0% &0 %% L0% 0% 70% B0 o 0 100%

Fuente: IDAE, 2006, pag. 32
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‘Logrado el modelamiento y aproximacion a una distribucidn
estadistica, se elegird un afio promedio representativo y se
procedera a construir la denominada curva de caudales
clasificados referidos a la cuenca objeto de estudio, o que nos
proporcionara el caudal en la toma como una funcién de los dias
del afio en que se supera dicho valor. Con ello se logra caracterizar
de forma adecuada, en términos adimensionales, el régimen
hidrolégico de un cauce a efectos de optimizar el aprovechamiento
hidroeléctrico. Esta curva de caudales, clasificados de esta
manera, proporciona una informacion grafica muy valiosa sobre el
volumen de agua existente, el volumen aprovechado por la turbina
y el volumen vertido por servidumbre, minimo técnico o caudal
ecologico”. (IDAE, 2006, pag. 33).

Imagen 6.- Construccion de la curva de caudales

m‘m---------------------

h-------------------------

Dias acumulados 1he

Fuente: IDAE, 2006, pag. 33

En la elaboracion de esta curva es necesario calcular los
siguientes parametros (IDAE, 2006, pag. 33).

Qum: Caudal maximo alcanzado en el afio o caudal de crecida.
Qm: Caudal minimo del afio o estiaje.

Qg,: Caudal de servidumbre, necesario dejar en el rio por su cauce

13



normal. Incluye el caudal ecolégico y el necesario para otros
usos. El caudal ecoldgico lo fija el Organismo de cuenca, si no
se conociera, una primera estimacion es considerarlo igual al
10% del caudal medio interanual.
Qm¢: Caudal minimo. Es aquel directamente proporcional al caudal de
equipamiento con un factor de proporcionalidad "K" que depende

del tipo de turbina.

Ecuacion 5.- Caudal minimo técnico
Omt = K x Qe
En una inicial aproximacién, se podran asumir los valores
siguientes de “K” (IDAE, 2006, pag. 34):
— Para turbinas PELTON: k = 0,10
— Para turbinas KAPLAN: k = 0,25
— Para turbinas SEMIKAPLAN: k = 0,40
— Para turbinas FRANCIS: k = 0,40

Qe representa el caudal de equipamiento y se elige de tal forma que
el volumen de accionamiento de la(s) turbina(s) sea el mayor
posible, graficamente se muestra en el area encerrada entre los
puntos A, B, C, D, E, A de laimagen 1.

a) Determinacion del salto neto

“El salto neto constituye otra de las magnitudes fundamentales en
el disefio de una minicentral hidroeléctrica. Se debera optar por el
mayor existente de acuerdo a la topografia del terreno, teniendo en
consideracion los limites que condicionanEscriba aqui la ecuacion.
la afectacion al medio ambiente y la viabilidad econdmica de la
inversion”. (IDAE, 2006, pag. 35).

Se definen a continuacién los siguientes conceptos:
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Salto bruto (Hy): Altura existente entre el punto de la
toma de agua del azud y el punto de
descarga del caudal turbinado al rio.

Salto util (H,): Desnivel existente entre la superficie
libre del agua en la cAmara de carga y el
nivel de desagiie en la turbina.

Salto neto (H,): Es la diferencia entre el salto util 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.

Pérdidas de carga (Hp): Son las pérdidas por friccion del agua

contra las paredes del canal y sobre
todo en la tuberia forzada, mas las
pérdidas ocasionadas por turbulencia, al
cambiar de direccidn el flujo, al pasar a
través de una rejilla o de una valvula, etc.
Se miden como pérdidas de presién (o
altura de salto) y se calculan mediante
férmulas derivadas de la dindmica de
fluidos.

Imagen 7.- Altura o salto neto en central hidraulica

e

Fuente: IDAE, 2006, pag. 35
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“Se puede estimar como primera aproximacion del salto bruto a
partir de un plano topografico. Sin embargo, para determinar en una
forma mas correcta y exacta se hace necesaria la realizacion de un
levantamiento topografico de la zona. Del mismo modo se puede
suponer también que las pérdidas de carga fluctuan en un rango
de entre el 5% y el 10% del salto bruto”. (IDAE, 2006, pag. 35).

b) Potencia instalada y produccién

“La potencia disponible por una minicentral hidroeléctrica se puede
considerar variable dependiente del caudal de agua disponible para
el accionamiento de la(s) turbina(s) y también del salto existente en
cada instante.

La formula matematica para calcular la potencia instalada se

presenta a continuacién”. (IDAE, 2006, pag. 36):

Ecuacioén 6.- Potencia instalada

P=981xQxHnxe
Siendo:
P: Potencia (kW)
Q: Caudal de equipamiento (m3/s)
H,,: Salto neto existente (m)
e: Factor de eficiencia de la central, que es igual al
producto de los rendimientos de los diferentes
equipos que intervienen en la produccién de la

energia.

Ecuacioén 7.- Factor de eficiencia de la central

e=RtxRgxRs
Siendo:
R;: Rendimiento de la turbina.

Rg: Rendimiento del generador.

Rs: Rendimiento del transformador de salida.
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2.7.

“La performance de la maquinaria varia en funcion del tipo de
equipo y del fabricante, sin embargo, para establecer una primera
aproximacion, podemos considerar un factor de rendimiento para
una minicentral hidroeléctrica moderna el valor de 85%.

Conocida la potencia es posible estimar la produccion media de la
minicentral hidroeléctrica, como el producto de la potencia en cada
momento por las horas de funcionamiento. Con mayor precision, la
produccion media podria estimarse aplicando la siguiente férmula
matematica”. (IDAE, 2006, pag. 37):

Ecuacion 8.- Energia producida

E(kWh) =981xQxHnxTxexn

Donde:
T: N° de horas de funcionamiento (con H,, y Q fijos).
1n: Coeficiente de imponderables que refleja las pérdidas de

energia debidas al mantenimiento y reparacion de la central,

incluso la disponibilidad del agua y la necesidad del mercado

eléctrico.

“Con la finalidad de establecer una simulacion de calculo de la
produccion se tendra en cuenta que, como el caudal varia en
funcién del tiempo, la energia se estimara en lapsos de tiempo en
los que el caudal pueda considerarse constante. Respecto al salto,
se podra considerar constante en centrales fluyentes y sera
variable en centrales de pie de presa (curva Q-H del embalse)’
(IDAE, 2006, pag. 36).

Calculo de la demanda
Potencia

“Para localidades tipo Il, donde las viviendas estan ubicadas en

zonas rurales y que por tanto no presentan una configuracion
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urbana o esta es incipiente. La calificacion asignada por cada
lote es de 400 W”. (DGER, 2003, pag. 4).

“El factor de potencia para servicio particular sera de 1 y para
alumbrado publico (AP) sera 0.9, asi mismo de 0.5 y 1 para
factor de simultaneidad respectivamente”. (DGER, 2003, pag.
7).

2.8. Alumbrado publico
‘Lamparas para alumbrado y sus respectivas cargas se

muestran en el siguiente cuadro”. (DGER, 2003, pag. 4).

Cuadro 1.- Cargas para AP en Areas Rurales

Tipo de Lampara Potencia de Pérdidas Total
Lampara (W) (W) (W)
50 10 60
Vapor de Sodio 70 11.6 81.60
150 18.6 168.6

Fuente: RD031-2003-EM

El consumo de energia mensual se calculara (DGER, 2003, pag.
3).
CMAP = KALP X NU

Ecuacion 9.- Célculo de consumo de AP

Donde:

CMAP : Consumo mensual de alumbrado (kWh)

KALP : Del sector tipico 4 sera 3.3

NU : Numero de Usuarios de la localidad

El numero de puntos de iluminacion para sistemas rurales sera

calculado con la siguiente ecuacion:

_ (CMAP X 1000)
~ (NHMAP X PPL)
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Ecuacion 10.- Puntos de iluminacion

Siendo:

PI: Puntos de iluminacion

CMAP: Consumo mensual de alumbrado (kWh)

NHMAP: Nimero de horas mensuales del servicio de alumbrado
publico.

PPL: Potencia nominal promedio de la lAmpara de alumbrado

publico (W):

“‘El numero de horas mensuales de servicio debe estar
comprendidas entre 8 a 12 horas diarias y multiplicadas por 30
dias”. (DGER, 2003, pag. 4).

2.9. Cargas especiales

Las cargas especiales deben ser determinadas segun el estudio.
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseio de investigacion

Tipo de investigacion
La investigacion sera aplicada debido a que los conocimientos adquiridos
pretenden solucionar un problema practico y descriptivo. Por tanto, los

datos se recogen tal y cual ocurren por observacioén directa.
Disefio

El tipo de disefio fue no experimental porque no se manipularon las

variables.

3.2. Variables, Operacionalizaciéon

Variable independiente

Diseno de Minicentral hidroeléctrica.

Variable dependiente

Electrificacion de la localidad.

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Indicador Escala de
independientes Operacional Medicién
Minicentral “Instalaciones mediante las que -caudal de - metros Razon
hidroeléctrica se consigue aprovechar la afluente. cubicos por
energia contenida en una masa segundo
de agua situada a una cierta -salto neto. Metros Razon

altura, transformandola en
energia eléctrica”. Energia Watts, Razoén

mecanica
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Energia Watts Razoén
eléctrica
Variables Definiciéon Conceptual Definiciéon Indicador Escala de
Dependientes Operacional Medicidén
Electrificacion “Se busca permitir el acceso al Demanda de kilowatts por Razén
de la localidad suministro de electricidad, de los energia hora
pueblos del interior
del pais, como un medio para
o Pérdidas de Watts Razoén
contribuir a su desarrollo
potencia

econdmico-social, mitigar la
pobreza, mejorar su calidad de
vida y desincentivar la migracion

del campo a la ciudad”.

3.3. Poblacién y muestra

Poblacion

Las Centrales hidroeléctricas en el mundo.

Muestra

La Minicentral hidroeléctrica del centro poblado de Miraflores.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion directa

Se realiz6 la observacion yendo al lugar para determinar la cantidad de

pobladores y establecer correctamente la demanda a suministrar.

Analisis de documentos
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Se tuvo en cuenta libros, tesis, revistas, etcétera referentes a la
investigacion, se tuvo en cuenta los histéricos de consumo, los pagos de

luz, y los reportes de las interrupciones.

Instrumentos de recoleccion de datos

Guias de observacion

Se utilizaron para recopilar informacion geografica del sitio.

Ficha de analisis de documentos

Se utilizé para recopilar informacién que necesaria de los documentos,
tesis, revistas, manuales técnicos, etcétera para concluir la

investigacion.

Validez y confiabilidad

Validez: |la validez de los instrumentos esta dada por la aprobacién de
tres especialistas en el area.
Confiabilidad: Este proyecto tuvo la estabilidad o consistencia de los

resultados obtenidos, accediendo mejoras de éxito.

3.5. Procedimiento

3.6. Meétodos de analisis de datos

El método que se utilizd en este proyecto es el método deductivo, ya que
el resultado de lo que queremos lograr se halla implicitamente en las

premisas que se puedan alcanzar.

3.7. Aspectos éticos
Este proyecto se elaboré manteniendo la ética de los antecedentes, los

datos y documentos con los cuales se realizo el estudio a fin de evitar
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cualquier hecho o situacion que pudiera suponer o llegar a ocasionar un

conflicto de intereses.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion de la altura neta y caudal anual de la caida de

agua.

4.1.1. Altura neta

El tipo de central proyectada es de agua fluyente la cual se caracteriza por

captar agua de dos afluentes de la Quebrada La Cascarilla a los que

denominamos A y B tal como se muestra a continuacion:

Imagen 8.- Ubicacion de central hidroeléctrica en coordenadas U.T.M.
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Imagen 9.- Isometria SE de central hidroeléctrica proyectada
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Fuente: Elaboracion propia

Salto bruto (Hb) : 1475 m.s.n.m. — 1405 m.s.n.m. =70 m
Salto util (Hu) : 1466 m.s.n.m. — 1409 m.s.n.m. =57 m
Pérdidas de carga (Hp) : Estimadas entre 5% al 10% de Hb

La menos favorable : 10%.Hb = 10%.70 m=7m

Salto neto (Hn) : Hu—-Hp=57m-7m=50m

Caudal

Determinamos primero las secciones del cauce en monitoreo desde enero
a diciembre del 2021. El ancho del cauce del afluente A es 6 m en el lugar
de medicidn y el correspondiente en el cauce del afluente B es de 5.5 m, la
distancia entre mediciones recomendada es de 0.5 m. Se realizaron
mediciones para modelar la seccion y se obtuvieron los siguientes

resultados con los respectivos esquemas desarrollados en CAD:
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Tabla 1 - Mediciones de profundidad de afluentes

Afluente: A Afluente: B

i h; (m) [ h; (m)
1 0.58 1 0.54
2 1.10 2 0.69
3 1.20 3 0.80
4 1.18 4 0.77
5 1.15 5 0.75
6 1.13 6 0.72
7 1.11 7 0.69
8 1.12 8 0.66
9 1.15 9 0.63
10 1.18 10 0.50
11 1.12

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 10 - Secciones de cauces de afluentes

Afluente A Afluente B
6 m 55m

Al = | ~ =1
L )
7 7

Las mediciones de profundidad se realizaron durante el afio 2021, los

resultados se muestran a continuacion:

Tabla 2 - Monitoreo anual de profundidad de afluente A
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AFLUENTE: A

Mes ; (M) h1(m) h2(m) h3(m) h4 (m) h5 (m) h6(m) h7(m) h8(m) h9 (m) h10 (m) h11(m) e;(M) AREAA (m?)

ene-21 0.20 038 090 100 098 09 093 091 092 095 098 0.92 0.46 4.83
feb-21 0.22 041 093 103 101 099 096 094 095 0.98 1.01 0.96 0.46 5.01
mar-21 0.23 043 095 105 103 100 098 096 097 1.00 1.03 0.97 0.47 5.1
abr-21 0.26 048 100 110 108 105 103 1.01 1.02 1.05 1.08 1.02 0.48 5.39
may-21  0.50 058 110 120 118 115 113 111 112 115 1.18 1.12 0.50 6.01
jun-21 0.22 042 094 104 102 099 097 095 096 0.99 1.02 0.96 0.46 5.05
jul-21 0.21 040 092 102 100 097 095 093 094 0.97 1.00 0.94 0.46 4.94
ago-21 0.20 037 089 099 097 094 092 090 091 094 0.96 0.91 0.45 4.77
sep-21 0.19 036 088 098 096 093 091 089 0.0 0.93 0.96 0.90 0.45 4.72
oct-21 0.18 035 087 097 095 092 090 0.88 0.89 0.92 0.94 0.89 0.45 4.66
nov-21 0.19 036 088 098 09 093 091 089 090 0.93 0.96 0.90 0.45 4.72
dic-21 0.20 037 089 099 097 094 092 090 091 094 0.9 0.91 0.45 4.77

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3 - Monitoreo anual de profundidad de afluente B

FLUENTE:B

e; (m) h1(m) h2(m) h3 (m) h4 (m) h5 (m) h6(m) h7(m) h8(m) h9 (m) h10 (m) e;(mM) AREAB (m?)

ene-21 0.33 034 049 060 057 055 052 049 046 043 0.30 0.30 2.32
feb-21 0.35 037 053 063 060 058 055 053 049 0.46 0.33 0.33 2.48
mar-21 0.36 038 054 065 062 060 057 054 051 048 0.35 0.35 2.57
abr-21 0.40 043 059 070 067 064 062 059 056 0.53 0.40 0.40 2.82
may-21  0.50 054 069 080 077 074 072 069 066 0.63 0.50 0.50 3.37
jun-21 0.36 038 053 064 061 059 056 053 050 047 0.34 0.34 2.52
jul-21 0.34 036 051 062 059 056 054 051 048 045 0.32 0.32 2.41
ago-21 0.33 032 048 059 056 054 051 048 045 042 0.29 0.29 2.26
sep-21 0.32 032 047 058 055 052 050 047 044 041 0.28 0.28 2.21
oct-21 0.31 030 046 057 054 052 049 046 043 0.40 0.27 0.27 2.16
nov-21 0.32 032 047 058 055 052 050 047 044 0.41 0.28 0.28 2.21
dic-21 0.33 032 048 059 056 054 051 048 045 042 0.29 0.29 2.26

Fuente: Elaboracion propia

Los graficos modelados se muestran seguidamente:

Imagen 11.- Modelado de monitoreo anual de profundidad de afluentes.
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Afluente A Afluente B
Enero 2021  —eEEEEEES

Febrero 2021 —_—
Marzo 2021 —
Abril 2021
Mayo 2021
Junio 2021 —_—
Julio 2021 —_—

Agosto 2021 —

Setiembre 2021 EEEEEEEY

Octubre 2021 —eEEEEEET

Noviembre 2021 —_—

Diciembre 2021 —_—

Fuente: Elaboracion propia

Se tomo informacion también de la velocidad superficial para estimar la
velocidad media y con los datos de seccién de cauce estimar el caudal

medio, los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 4 - Velocidad media y caudal de afluente A

AFLUENTE: A
FECHA DISTANCIA (m) TIEMPO (s) VELOCIDAD ~ VELOCIDAD MEDIA AREA (m?) CAUDAL (m*/s)
SUPERFICIAL (m/s) (m/s)
ene-21 2 50 0.04 0.03 4.83 0.16
feb-21 2 48 0.04 0.04 5.01 0.18
mar-21 2 45 0.04 0.04 5.11 0.19
abr-21 2 40 0.05 0.04 5.39 0.23
may-21 2 38 0.05 0.04 6.01 0.27
jun-21 2 40 0.05 0.04 5.05 0.21
jul-21 2 49 0.04 0.03 4.94 0.17
ago-21 2 49 0.04 0.03 4.77 0.17
sep-21 2 48 0.04 0.04 4.72 0.17
oct-21 2 50 0.04 0.03 4.66 0.16
nov-21 2 48 0.04 0.04 4.72 0.17
dic-21 2 48 0.04 0.04 4.77 0.17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 - Velocidad media y caudal de afluente B

AFLUENTE: B
FECHA DISTANCIA (m) TIEMPO (s) _ Vo OC'PAD ~ VELOCIDAD MEDIA (or ) (m?) cAUDAL (m¥/s)
SUPERFICIAL (m/s) (m/s)
ene-21 2 60 0.03 0.03 2.32 0.07
feb-21 2 58 0.03 0.03 2.48 0.07
mar-21 2 56 0.04 0.03 2.57 0.08
abr-21 2 53 0.04 0.03 2.82 0.09
may-21 2 50 0.04 0.03 3.37 0.11
jun-21 2 57 0.04 0.03 2.52 0.08
jul-21 2 59 0.03 0.03 2.41 0.07
ago-21 2 63 0.03 0.03 2.26 0.06
sep-21 2 65 0.03 0.03 2.21 0.06
oct-21 2 68 0.03 0.03 2.16 0.05
nov-21 2 66 0.03 0.03 2.21 0.06
dic-21 2 64 0.03 0.03 2.26 0.06

Fuente: Elaboracion propia

Siendo que los dos afluentes aportan a la central hidroeléctrica proyectada
se calcul6 el consolidado de caudal anual mediante la sumatoria de los
caudales de cada afluente. La tabla siguiente muestra los resultados

obtenidos:
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Tabla 6 - Consolidado de caudal

CONSOLIDADO
AFLUENTES: A+B

FECHA CAUDAL (m?/s)

ene-21 0.23
feb-21 0.25
mar-21 0.27
abr-21 0.32
may-21 0.38
jun-21 0.29
jul-21 0.24
ago-21 0.23
sep-21 0.23
oct-21 0.21
nov-21 0.22
dic-21 0.23

Fuente: Elaboracion propia

El resumen estadistico es el siguiente:

Tabla 7 - Resumen estadistico de caudal

RESUMEN:

Qmaximo: 0.38 m3/s

Qminimo: 0.21 m3/s
Qpromedio: 0.26 m3/s

Fuente: El autor

4.2. Determinacion de la demanda maxima del centro poblado.

La poblacion actual del Centro Poblado es de 21 lotes considerando el
crecimiento poblacional de la zona de 0.49% para el afio 50 duraciéon que
debera tener la Minicentral se tendra una cantidad de vivientes total de 27
lo que nos estimara una demanda maxima de 3.85 kVA considerando las
perdidas maximas establecidas segun norma en la distribucion de energia.
En el siguiente recuadro se presenta el calculo de la maxima demanda que
representa el C.P. La Cascarilla, para lo cual se considero cierto tipo de

equipos por cada vivienda y se proyecta el total para todo el poblado:
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Tabla 8: Calculo de demanda maxima C.P. La Cascatrilla

. . POTENCIA . ENERGIA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD HRS. USO/DIA .
(W) (Wh/dia)
1 FOCO AHORRADOR 20 60 4 4800
2 RADIO 30 20 2 1200
3 TELEVISOR 120 20 3 7200
4 CARGADOR DE CELULAR 5 40 1 200
TOTAL (Wh/dia) 13400

Fuente: Elaboracion propia.

Se proyecto el mercado eléctrico para un horizonte de 50 afos, tomando

datos proporcionados por el INEl basados en el ultimo censo.

La determinacién del aumento poblacional del centro poblado La Cascarilla

se realiz6 en base a informacion proporcionada por el INEI (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica) con los resultados de los Censos

Nacionales 2021: XII de Poblacion, VII de Vivienda y Il de Comunidades

Indigenas. La tasa de crecimiento poblacional es de 0.49% para el centro

poblado La Cascarilla. Se determina la proyecciéon mediante la siguiente

formula:
Vf=Vi(l+t)"
Siendo:
VT Poblacién final.
Vi Poblacién actual.
t: Tasa de crecimiento.
N Numero de anos a proyectar.
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VF =Vi(l+t)"
VF = 21(1 + 0.0049)5°
Vf =27

EVALUACION CANTIDAD DE VIVIENDAS - PROYECCION 50 ANOS

. . . . Tasa Anos Viviendas
ITEM LOCALIDAD Viviendas Poblacién Hab/Viv N
Pobl. Proyec. a50afios
1 Miraflores Cascarilla 21 57 2.7 0.49% 50 27

Descripcion Ao (] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Viviendas (v) 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23
Luminarias (L) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
C.U.V. (W-h/afio) 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465
C.U.L. (W-h/afio) 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6
C.T.V (W-h/afio) 2738230 2738230 2738230 2738230 2738230 2738230 2738230 2738230 2738230 2862695
C.T.L (W-h/afio) 12614.4  12614.4 12614.4 126144 126144 126144 12614.4 126144 126144 12614.4
C.T. (W-h/aiio) 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2750844.4 2875309.4
Pérdidas (%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Factor de Demanda 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
M.D. (W) 2508 2508 2508 2508 2508 2508 2508 2508 2508 2622
Energia Diaria (W-h/dia) 7536.6 7536.6 7536.6 7536.6 7536.6 7536.6 7536.6 7536.6 7536.6 7877.6
Descripcio Afo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Viviendas (v) 23 23 23 23 23 23 23 23 24 24
Luminarias (L) 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14
C.uwv. {‘u"«-"—h,*I aﬁo} 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465
C.ULL. [W-h/afio) 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6 3153.6
C.T.W {W—h;"aﬁo} 2862695 2862695 2862695 2862695 2862695 2862695 28626595 2862695 2987160 2987160
C.T.L {W-hfaﬁo} 15768 18921.6 22075.2 25228.8 283824 31536 34689.6 37843.2 A40996.8 44150.4
C.T. [W—hfaﬁo] 2878463 28B81616.6 2884770.2 2887923.8 2891077.4 2894231 2897384.0 2900538.2 3028156.8 320313104
pérdidas (%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Factor de Demanda 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
M.D. (W) 2622 2622 2622 2622 2623 2623 2623 2623 2737 2737

Energia Diaria (W-h/dia) | 7886.2 7894.8 7903.5 7912.1 7920.8 7929.4 7938.0 7946.7 8296.3 8305.0

Descripcio Afio 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30
Viviendas (v) 24 24 24 24 24 24 24 25 25 25
Luminarias (L) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
C.U.V. (W-h/afio) 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465
C.U.L (W-h/afio) 3153.6 3153.6  3153.6  3153.6  3153.6 3153.6 3153.6  3153.6  3153.6  3153.6
C.T.V {W-h/afio) 2987160 2987160 2987160 2987160 2987160 2987160 2987160 3111625 3111625 3111625
C.T.L {W-h/afio) 47304 50457.6 536112 56764.8 599184 63072 66225.6 69379.2 725328  75686.4
C.T. (W-h/afio) 3034464 3037617.6 3040771.2 3043924.8 3047078.4 3050232 3053385.6 3181004.2 3184157.8 3187311.4
Pérdidas (%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Factor de Demanda 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
M.D. (W) 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2737 2851 2851 2851

Energia Diaria (W-h/dia) | 8313.6  8322.2 8330.9 8339.5 8348.2  B356.8  B365.4 8715.1 8723.7 87324
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Descripciol Ao 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Viviendas (v) 25 25 25 25 25 26 26 26 26 26
Luminarias (L) 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
C.U.V. (W-h/afio) 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465
C.U.L (W-h/afio) 3153.6 3153.6  3153.6  3153.6  3153.6 3153.6 3153.6  3153.6  3153.6  3153.6
C.T.V (W-h/afio) 3111625 3111625 3111625 3111625 3111625 3236090 3236090 3236090 3236090 3236090
C.T.L (W-h/afia) 78340 81993.6 85147.2 88300.8 914544 94608 977616 100915.2 104068.8 107222.4
C.T. (W-h/aiio) 3190465 3193618.6 3196772.2 3199925.8 3203079.4 3330698 33338516 3337005.2 3340158.8 3343312.4
pérdidas (%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Factor de Demanda 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
M.D. (W) 2852 2852 2852 2852 2852 2966 2966 2966 2966 2966

Energia Diaria (W-h/dia) | 8741.0 8749.6 8758.3 8766.9 8775.6 9125.2 9133.8 9142.5 9151.1 9159.8

Descripcio Afio a1 a2 a3 aa as a6 a7 as a9 50
Viviendas (v) 26 26 26 27 27 27 27 27 27 27
Luminarias (L) 35 36 37 38 39 a0 a1 42 43 a4
C.U.V. (W-h/afio) 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465 124465
C.U.L {W-h/afio) 3153.6 3153.6  3153.6  3153.6  3153.6 3153.6 3153.6  3153.6  3153.6  3153.6
C.T.V (W-h/afio) 3236090 3236090 3236090 3360555 3360555 3360555 3360555 3360555 3360555 = 3360555
C.T.L (W-h/afia) 110376 113529.6 116683.2 119836.8 122990.4 126144 129297.6 1324512 135604.8 138758.4
C.T. (W-h/aiio) 3346466 3349619.6 3352773.2 34803918 3483545.4 3486699 3489851.6 3493006.2 3496159.8 3499313.4
pérdidas (%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Factor de Demanda 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
M.D. (W) 2966 2966 2966 3080 3080 3080 3080 3081 3081 3081

Energia Diaria (W-h/dia) | 9168.4 9177.0 9185.7 9535.3 9544.0 9552.6 9561.2 9569.9 9578.5 9587.2

4.3. Balance entre la energia hidraulica y la demanda para seleccionar
el tipo de Minicentral.
Esta minicentral hidroeléctrica proyectada cuenta con una potencia
disponible que varia en funcion del caudal de agua disponible para ser
turbinado y el salto existente en cada instante.
La expresion que nos proporciona la potencia instalada es la siguiente:
P=9,81*Qe*Hn*e
Siendo:
P: Potencia en kW
Qe: Caudal de equipamiento en m3/s
Qe =Qmt/k
Donde: Qmt = Caudal minimo técnico
Qsr = Caudal de servidumbre
Qsr =0.10 Qprom
Qsr =0.10 (0.26 m3/s) = 0.026 m?/s
k = 0.10 (Turbinas Pelton)
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Se construyé la curva de caudales clasificados:

Curva de caudales clasificados

0.45
0.40
0.35
0.30

0.25

Q(m?3/s)

Qm (m3/s) .
0.20

0.15
0.10

0.05

Qsr: 0.026
0.00 Volumen dejado en afluentes

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

N° dias superados

En el grafico se estima Qe 0.27 m¥/s
Hn: Salto neto existente en metro = 50 m
e: Factor de eficiencia de la central, que es igual al producto
de los rendimientos de los diferentes equipos que
intervienen en la produccion de la energia:
e=Rt*Rg*Rs
Rt: Rendimiento de la turbina
Rg: Rendimiento del generador.

Rs: Rendimiento del transformador de salida.
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El rendimiento o eficiencia de la maquinaria varia en funcion del tipo de
equipo y del fabricante, a efectos de una aproximacion inicial, se puede
tomar como factor de rendimiento o eficiencia para una minicentral
hidroeléctrica modernaes el valor de 85%.

ANEXOS

Anexo 1 - Ubicacion del area de influencia

Por tanto reemplazando estos valores en la férmula de la potencia
tenemos:

P=112.6 kW
Siendo conocida la potencia, es posible estimar la produccion media de la

minicentral hidroeléctrica,

E (kWh) = 9,81*Q*Hn*T*e*n

Asumimos: T=12h
n=0.5
E (kWh) = 675.4 kWh

Se observa que la Minicentral hidroeléctrica estaria en condiciones de
cubrir la demanda de potencia (112.6 kW contra los 3.08 kW demandados)
y de energia (675.4 kWh contra los 9.58 kWh demandados) del C.P. La

Cascarilla.

4.4. Seleccion de los elementos principales de la Minicentral
a) Desarenador.
Conformada como estructura disefiada para eliminar las particulas sélidas
transportadas por un curso de agua y mayores a un cierto diametro. Los

desarenadores son denominados “depdsitos de sedimentos”.

e Sedimentacién de sdlidos.
Se logra con la reduccion de la velocidad del agua de tal forma que el

flujo reduzca su capacidad de transporte y los soélidos se depositen,
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este efecto se consigue aumentando el ancho del depdsito con lo cual

se aumenta la seccién transversal.

Evacuacién de los sélidos.

Se efectuan con ayudan de compuertas de purga hacia canaletas
de descarga.

Imagen 12 - Esquema del canal de derivacion

Tabla 9 - Medidas para el desarenador

vd 0.1|m/s
Q 0.21 | m?/s
Vh (velocidad horizontal) 0.3 | m/s
A 0.7 | m?

f 2.5

Ld (Longitud de decantacidn) 6|m
Le (Longitud de entrada) 45| m

Ls (Longitud de salida) 45| m
W (ancho de desarenador) 3|m
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b) Turbina
Es un componente principal, convierte la energia hidrica en energia
mecanica y lo hace por medio de un eje. La seleccidn preliminar es para

un caudal de 0.21 m3/s y una altura de 50 m:

Imagen 13 - Seleccion de la turbina

1000

100

“ 104 B000™
L

s e 20941

AP EARN <

*\1\13041

M m‘a{tﬁ:' 200| 500N,

0.01 01 ﬁ 1 10 100
Q, m'i,-'rs

Fuente: (Martinez, pag. 45)

c) Camara de carga
Es una estructura construida al final del canal de aduccién y desde donde
se inicia la tuberia de presion; tiene por finalidad:
3)  Eliminar sedimentos que aun pudiera llevar el agua.
b) Impedir o reducir la turbulencia por fluctuaciones de nivel, lo cual
puede proporcionar la entrada de sedimentos a la tuberia, para evitarlo

se disefa una transicion de entrada.

37



°)  Servir como disipador de los cambios de presion producidos por el
golpe de Ariete, para ello se le da una profundidad adecuada, mayor

al final de la camara de carga.

Regular el flujo a la tuberia de entrada a la tuberia, eliminando los

excesos por medio de un aliviadero generalmente lateral.

Evitar la entrada de aire a la tuberia, almacenando un volumen de

agua suficiente para hacer funcionar las turbinas.

llustracion 1
Camara de carga vista de planta
Vertedero
primario

Alojamiento de
compuerta

Obras civiles —PCH (pag 8)

llustracion 2

Camara de carga secciéon A-A
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Alojamiento de

compuerta
Compuerta

Canal

Seccion A-A

Obras civiles — PCH (pag, 8)

d) Generador

Para estas aplicaciones, los generadores eléctricos son maquinas
eléctricas rotativas acopladas directa o indirectamente, a los rodetes de
las turbinas y asi, conjuntamente producen energia eléctrica.

llustracion 3

Seleccion del generador y transformador

POTENCIA 5.553 | KW
7.44668406 | HP

GENERADOR SER DE |75 HP

TRANSFORMADOR | |

220/1000 Y,
7.5 | KVA
MONOFASICO

e) Tuberia forzada
La tuberia forzada sera de 4” por la capacidad de la microcentral no se
detallo el calculo del diametro mas se tomo la opinion de un especialista

como referencia. El recorrido 100 metros.
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4.5. Evaluacion econdmica.

Para estimar el monto de la inversién se empleo el siguiente diagrama:

RELACION ENTRE LA CAPACIDAD INSTALADA Y EL COSTO INDICE DE INSTALACION DE

PLANTAS HIDROELECTRICAS: Rango 0.12000 MW

Costo Indice de |nstalacion (USS W)

8000 BODO

Capacidad Instalada [MW)

10000

12000

Elegimos tres costos indice de instalacion considerando tres escenarios desde

el pesimista, moderado y optimista. Siendo respectivamente3000 US$/kw, 500

US$/kw y 300 US$/kw. El costo invertidos se muestra en la imagen en la

siguiente tabla:

COSTO DE INVERSION:
6.14 kVA 6.14 kVA 6.14 kVA
DEMANDA:
4912 kw 4912 kw 4912 kW
COSTO
INVERSION: 14736 USS$ 2456 USS 1473.6 USS
S/ (T.C.= 3.37| 49660.32 PEN 8276.72 PEN 4966.032 PEN
El retorno de la inversion se estimdé también con los tres escenarios antes
indicados
RETORNO DE
INVERSION 1050 1428 1785
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USUARIOS 21 21 21

FACTURACION

MENSUAL/VIVIENDA 68 83

Se realizaron corridas de flujo de caja para 12 y 60 meses. Se ejecuto los
analizadores TIR y VAN:

Escenarios V.A.N. T.L.R. Analisis
S/.-43,968.67 -16.63% | No Conveniente.

Escenario moderado S/.-536.08 13.46% | No Conveniente.
Escenario optimista S/.4,709.77 34.96% | Muy conveniente.
TEA 15%
Tiempo 12 meses
Escenarios V.A.N. T.L.R. Analisis

S/.-42,661.92 0.22% No Convenient

Escenario moderado S/.1,241.11 17.25% | Conveniente.
Escenario optimista S/.6,931.25 35.94% | Muy conveniente.
TEA 15%
Tiempo 60 meses

Se observa que a los 12 meses solo se recupera la inversion en el escenario
optimista, a los 60 meses la inversidn se ve redituada tanto en el escenario

moderado como en el optimista.

41



V. DISCUSION.

Par este trabajo de investigacion se planeo un objetivo general, que fue disefar
una minicentral hidroeléctrica para electrificar la localidad de Miraflores, para
poder comprobar nuestra hipétesis formulada y con el procedimiento establecido
en el capitulo de la metodologia y se establecio las pautas para poder desarrollar

los objetivos especificos de este trabajo de investigacion.

La presente investigacion se desarrollé6 determinando el caudal historico del
recurso hidrico teniendo este minimo de 20l/s en los de noviembre y diciembre
que se tomo este caudal para poder determinar

Lo que confirma que se podra abastecer a la poblacion hasta el fin de vida util
de la central.

Teniendo el balance positivo se procedidé a calcular y seleccionar los
componentes de la central primero el canal de derivacidon se determind
considerando el manual para minicentrales hidroeléctricas publicado por La
presente investigacion se desarrollé determinando el caudal histérico del recurso
hidrico teniendo este un minimo de 20I/s en los meses de noviembre y diciembre
se tomo este caudal para poder determinar la potencia que se puede conseguir
desde la caida de agua que tiene una altura bruta aproximadamente de 55 m la
estimacion se realizo al visitar la zona donde por medio de gps se pudo obtener
esta altura.

Se determind la maxima demanda del centro poblado proyectando el crecimiento
poblacional a 50 afos logrando una maxima demanda en el afio 50 de 6.14 KVA
con un total de 25 lotes. Obteniendo esta demanda se realizd un balance de
energia entre la que se lograria con la oferta y la que se requeriria en la demanda
teniendo un excedente en la oferta hasta el ano 50 en 1.07 kw.

soluciones practicas cuya comprension es sumamente facil. Se determiné un
canal trapezoidal de bases 11 y 12 cm y una profundidad de 25cm. Se determiné
el desarenador considerando el mismo manual y se detalla el resultado en los
anexos, de la misma manera se consiguieron la camara de carga y la tuberia

forzada.
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La turbina pelton, el generador de energia, y el trasformador elevador fueron
seleccionados, la turbina por la gran altura 45m y bajo caudal 20 I/s y el
generador y transformador por las caracteristicas eléctricas de los sistemas 7.5

kw.

La evaluacion econdmica resulto positiva considerando presupuestos
referenciados por proveedores de la zona, no se considera mantenimiento ya
que al llegar a la zona la comunidad tienen costumbres muy agradables y
acostumbrados a las labores de campo estableceran tiempos para dar el
mantenimiento adecuado siempre y cuando se les capacite durante el
acondicionamiento de la central. Adquirieron este ahorro los indicadores resultan

muy atractivos para cualquier empresa.

De los analisis de resultados tenemos que los parametros de la generacion de
energia son medios a través de la potencia , rpm, frecuencia, intensidad de
corriente y tension, a su vez es necesario que estos valores sean significantes y
tengan estrecha relacién con la altura y caudal de la caida de agua, un adecuado
caudal a una altura determinada, garantizara los valores de la variables
dependientes, en nuestra investigacion se realiz6 una comparacion de los
valores calculados frente a los valores reales obtenidos en cada localidad, esto
es con la finalidad de verificar que el funcionamiento del modelo de la minicentral,
nos proporciona energia eléctrica tal y cual lo calculamos, de esta manera se

podra aplicar en cualquier localidad rural, si se realiza estudios previos.

Por lo tanto el analisis estadisticos nos arrojé los siguientes resultados:
De los datos encontrados tenemos que existe correlacion fuerte entre los pares
de potencia calculada y potencia real, también tenemos a rpm calculada de
ingenio y rpm real de ingenio.
¢ De otro lado tenemos correlacion moderada entre los pares de
potencia calculada de ingenio real, asi como las tensiones
calculadas de ingenio y que tienen un valor en el coeficiente de

correlacion de person superior a 0.70.
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¢ Enelladoinferior tenemos a los pares de intensidad de corriente
que tiene una correlacion baja, menores a 0.40 los que indica
que no existe gran variacion entre los valores calculados y los

reales.

Los datos recolectados de la zona por medio de los pobladores se verificd que
es un terreno accidentado y poco accesible a la zona por lo que es casi necesario
este disefio lo que para (Gutiérrez, 2016), “Este tipo de proyecto se justifica en
lo econdmico, social, ambiental y técnico es una energia de calidad que se
brindaria al recreo turistico LA CATARATA. Esto se tendria una energia de bajo
costo con cero impacto ambiental creando puestos de trabajo a los moradores
de la zona durante su funcionamiento, impactando su economia directamente y
positiva a la economia del recreo y de la sociedad involucrandolos en el
desarrollo de su propio entorno e incentivando el auto empleo con la generacién

de energia limpia”

Con la informacién ya recalcada y de acuerdo con (Asenjo, 2018) En su tesis
“Repotenciacion de la minicentral hidroeléctrica la playa ubicada en el distrito de
Incahuasi provincia de Lambayeque” se determiné que la energia ha ido
tomando auge en los ultimos afios, debido a que es mas barato de energia y es
contaminante con respecto a la generacion de energia por medio de las plantas
termoeléctricas. .Si bien es cierto, que los costos del proyecto inicial para una
planta hidroeléctrica es necesario construir estructuras adicionales como son
obras de derivacion de agua, el desarenador, la tuberia de presion, etc los costos
son mucho mas bajos ya que no necesitan el uso de combustible como son:

carbon, petréleo, gasolina, etc.

Los resultados de (Morales y Saavedra 2017) “ La estructura de este documento
se realiz6 de tal manera que el lector pueda comprender de manera comoda los
alcances, consideraciones, variables y caracteristicas a tener en cuenta durante
la implementacion de una pequefa central hidroeléctrica en el municipio de
Pisba, con el objeto de mitigar la problematica de energia eléctrica en el
municipio y de igual forma como estrategia de negocio para el inversionista del

proyecto. En esta monografia refleja el apropiamiento tecnolégico como solucién
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al impacto ambiental y el alineamiento académico e industrial con las

necesidades energéticas actuales.
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VI. CONCLUSIONES

a. La altura neta estimada es de 50 m, el caudal minimo es de 0.21 m3/s

y el caudal maximo de 0.38 m¥/s.

b. La demanda maxima proyectada con un crecimiento poblacional de

0.49%, durante 50 anos se logré determinar en un valor de 2.06 KVA.

c. El balance de energia muestra una amplia ventaja de la oferta de
energia electrohidraulica sobre la demanda. Es decir la potencia
estimada de la mini central hidroeléctrica de 112.6 kW supera la
demanda de 3.08 kW y en cuanto a la energia los 675.4 kWh de la
oferta es muy superior a 10s9.58 kWh de la demanda.

d. Se seleccioné el generador 7.5 kW, la turbina Pelton (50my 20 I/s), la

tuberia forzada se seleccion6 de acuerdo a criterio de especialista.

e. Se desarroll6 la evaluacion econdmica obteniendo en el escenario
optimista para un tiempo proyectado de 12 meses un TIR 34.96% y
un VAN de S/. 4 709.77. Para un tiempo proyectado de 60 meses, en
el mismo escenario optimista se obtuvo un TIR de 35.94% y un VAN
de S/. 6 931.25.
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VII. RECOMENDACIONES

De acuerdo con las condiciones de este trabajo de investigacion, se

proponen las siguientes recomendaciones.

a. Realizar mediciones mas precisas en la zona donde se proyecta la
minicentral para establecer con mayor certeza la ubicacién del

proyecto y por tanto la altura neta y caudal de disefio.

b. EIl crecimiento de poblacion actual es muy bajo, pero el acceso a la
energia ha demostrado que este crecimiento aumenta por el
establecimiento de la gente que ya no abandona su lugar de origen
debido a la mejora de su calidad de vida, lo cual podria ser

aprovechado para ampliar la central.

c. El excedente de energia servira para solventar la energia a la central

y promover la posible venta a otras localidades vecinas.

d. Se podria optar por ciertos disefios establecidos para facilitar la
ejecucion de la obra en cuanto al desarenador, camara de carga, por

ser una potencia sumamente baja.
e. Se puede reducir los costos con el apoyo para el montaje de las

personas de la comunidad, las cuales se mostraron en todo momento

agradecidas y motivadas por el estudio.
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ANEXOS

Anexo 2 - Ubicacion del area de influencia
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Catalogo de transformadores monofasicos

Saccian

TRANSFORMADORES

Temnefommadores
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Caracteristicas de turbina Peltén

Informacion del producto

Generador de energia de turbina de agua Pleton

water inlet

water-jet generator :
drive

flow needle

guide
vanes

volute variable pitch
chamber  blades

La turbina pelton es ampliamente utilizada en plantas hidroeléctricas con una cabeza de agua baja, media y alta que
oscila entre 30 y 300 m, la cabeza de agua maxima puede ser de 500 m, la unidad tiene ventajas tales como: estructura
compacta y alta eficiencia.

Nombre del producto (Generador de turbina pelton
Tipe de generador (Generador de turbina de azua
[.a cabeza de agua Me 30 a 700 AL
[Tensién de zalida HOD V 600 V800 V 11KV 138KV
Tipo de zalida AL trifazieo
ICapacidad de potencia 100 KW-30 ANV
Mlaterial de la hoja DE ACERO INOXIDABLE
[Frecuencia E0'60 HZ

"ida dtil [30-50 afioz
Dizefio Horizontal o Vertical
[Eztindar 502001
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Caracteristicas de generador

Aqui esta la hoja de parametros principal para un modelo estandar: 3Kw Incined de turbina
de agua.

Type Water Flow Rate Power Spead Diameter Mark
head (m*/s) (kW) (r/min) (mm)
{m)
XI3-L- 10712 9-18 | 0.0079-0.012 0.6 300-1500 80 Permanent
magnet
XJ3-L- 12128 | 10-25 | 0.009-0.015 1 500-1500 90 Permanent
magnet
XJ13-L- 121x28 | 12-28 | 0.01-0.018 1.5 500-1500 90 Permanent
magnet
XJ13-L=-131x2.8 | 15-30 | 0.0114-0.023 i 500-1500 100 Permanent
magnet
XJ13-L-13/1x3 | 18-40 | 0.0124-0.0135 3 500-1500 100 Permanent
magnet

2,2 La imagen de detalle

Installation diagram S p—

Gate valves

Rubber Expansion Joints
The motor

\ﬁT P,
Chongging-Reywyay Ma, / 2o,Ltd

Generator pier

drain must larger above three times
the inlet

Automatic Voltage Controller

Voltage input
Outputtoload  and output

Chpngqihg Royway Wachipery Co,Ltd

) Generator
Vol ( : -
Regulati O

on
Load( It should be
se!ecle::or_accogghng to ——
gnera s rated power. .
ample: 1KW electric stove able i
wirs should be disibutsd 1o Stable 220V to home appliances

1KW generator)
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