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RESUMEN

La investigacion centra el problema en la falta de energia eléctrica del Centro
Poblado La Cantera de Vinzos, se justifica la necesidad de los pobladores por este
servicio para ello aprovechar el recurso hidrico del canal Irchim. El objetivo fue
disefiar una turbina tipo Michell — Banki para generar energia eléctrica a La cantera
de Vinzos — Santa, 2023. La metodologia de la investigacion es aplicada, disefio
no experimental, transversal, descriptivo, la poblacion de 60 habitantes (15
viviendas) proyectado a 20 afios. Los resultados se cubrié los requerimientos de
energia eléctrica doméstico, alumbrado publico y pérdidas de 14.11 MWh, para ello
se requiere un caudal de 0.088 m3/s y una altura util 11.50 m, que serda mediante
una turbina Michell-Banki, didmetro del rotor 0.2 m, generador de 675.6 rpm,
diametro interior del rodete 0.132 m, radio de curvatura de alabes 0.0326 m y
namero de alabes en 22. La evaluacion econémica VAN S/. 26,881.0 (proyecto
viable) y TIR 25.3 % anual, existe rentabilidad. Dado que la turbina Michell Banki
son altamente eficientes, construccion sencilla y aprovechan bajas alturas-caudales
para generar electricidad es una excelente alternativa por ello se concluye que el

proyecto cubrira con la demanda de energia requerida por la poblacion.

Palabras Clave: Demanda de energia, rodete de turbina, parametros de

diseno.



ABSTRACT

The investigation focuses the problem on the lack of electrical energy in the La
Cantera de Vinzos Population Center, the need of the residents for this service is
justified in order to take advantage of the water resource of the Irchim canal. The
objective was to design a Michell — Banki type turbine to generate electrical energy
at La Cantera de Vinzos — Santa, 2023. The research methodology is applied, non-
experimental, transversal, descriptive design, the projected population is 60
inhabitants (15 homes). to 20 years. The results covered the requirements for
domestic electrical energy, public lighting and losses of 14.11 MWh, for this a flow
rate of 0.088 m3/s and a useful height of 11.50 m are required, which will be through
a Michell-Banki turbine, rotor diameter 0.2 m., 675.6 rpm generator, inner diameter
of the impeller 0.132 m, radius of curvature of blades 0.0326 m and number of
blades in 22. The economic evaluation VAN S/. 26,881.0 (viable project) and IRR
25.3% annually, there is profitability. Given that the Michell Banki turbine is highly
efficient, simple in construction and takes advantage of low heads-flows to generate
electricity, it is an excellent alternative, which is why it is concluded that the project
will cover the energy demand required by the population.

Keywords: energy demand, turbine runner, design parameters.



INTRODUCCION

En el Pert el aumento de cobertura de electrificacion segun Ministerio de
Energia y Minas (MINEM, 2023), para este el acceso a la electricidad rural
sera del 93 % y en el 2026, se concrete en distintas zonas el acceso a la
energia eléctrica, ademas de contar con la implementacion de nuevas fuentes
de energia y alternativas tecnolégicas. Cabe mencionar que, entre el 2014 y
2021 el Peru ha pasado de tener el 89,2 % a 94,0 % de viviendas con acceso
al servicio de energia eléctrica. Es decir, en ocho afios se avanzo 4,8 puntos
porcentuales, lo cual representa un crecimiento modesto en la cobertura de

electrificacion en las viviendas del Perd (CEPLAN, 2022).

La Cantera de Vinzos es un centro poblado que esté ubicada en la carretera
de penetracion Chimbote, este centro poblado de Vinzos de acuerdo al
Directorio Nacional de Centros Poblados, censo nacional realizado en 2017
por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018) esta
compuesto por 13 viviendas con un total de 30 personas (Anexo 7), sin
embargo en la actualidad la cantidad de habitantes ha crecido, pues en la
visita de campo de realizo un conteo de viviendas y poblacion encontrandose
60 personas y 15 viviendas (Anexo 8). El pueblo no cuenta con lo mas
importante que es la energia eléctrica y su mayor ingreso econémico es
originada por la produccién de arroz, maracuya, esparragos y maiz para poder
proveer a mercados locales. Actualmente cuenta con problemas de suministro
de energia eléctrica la cual no pueden tener una mejor calidad de vida, pueden
proyectarse a ejecutar alumbrado domiciliario que tanta falta les hace por las
noches, implementar cargadores para celulares y estar comunicados con sus
familiares, radio para estar atentos a las noticias, television y también para
hacer funcionar electrodomésticos basicos del hogar como refrigeradores que
sirven para conservar los alimentos, hacer funcionar herramientas
industriales tales como: maquinas de soldar que nos permitirian fabricar
techos para reemplazarlos por los de plastico y fabricar puertas de metales,
taladros para hacer trabajos domésticos, bombas de agua para poder regar
los cultivos y llegar a la parte mas alta con uso de motobombas, con motores

a gasolina y diésel, al no tener estas herramientas por falta de electricidad



afectaria el crecimiento econdmico y social el cual permitiria un desarrollo para
ellos. Hasta la actualidad el centro poblado La cantera no cuenta con este
recurso por mas de 20 afios, por lo que los mismos pobladores deben adquirir
almacenadores de energia como baterias de 12 V para obtener energia
eléctrica, o también hacer uso de grupos electrégenos la cual comprarian
combustible muy seguido y no les seria factible econémicamente a los
pobladores del centro poblado La Cantera de Vinzos.

Por lo tanto, con lo que se menciond anteriormente se formula el problema:
Mediante el disefio de una turbina Michell - Banki se producira 11,31 kW de
capacidad para su implementacion en el centro poblado La Cantera de Vinzos
— Santa, 2023.

Se centra la justificacion en la falta de energia eléctrica en forma constante y
fiable, esto genera una serie de problemas como falta de acceso a la
informacion de la poblacion y mas aun de los estudiantes, dependencia de
otras fuentes de energia caras e ineficientes como velas, baterias, grupos
electrogenos, etc. La energia eléctrica por el contrario beneficiaria a la
poblacién elevando la calidad de vida de los pobladores, minimizacién de la
influencia de la pobreza en la poblacién y generaria un impulso en las
actividades econémicas de los pobladores, asi como también en el sector
agricola que es su fuente de ingreso principal. Esto seria posible porque se
puede aprovechar el recurso hidrico del canal Irchim que se encuentra cerca
al centro poblado La cantera, este recurso se ha observado que tiene gran
cantidad de agua disponible, aprovechandose mediante energias renovables
como la hidraulica que son principalmente fuentes de generacion de energia

eléctrica en nuestro pais, y asi contribuir con el medio ambiente.

El presente proyecto de investigacion pretende contribuir con el disefio de una
turbina Michell - Banki en el canal perteneciente de Irchim que logre generar
la potencia requerida por la localidad, para poder llevar a cabo el presente
proyecto de investigacion sera necesario conocer la zona de influencia, como
la altura geogréfica disponible y aprovechable, asi como el recurso hidrico
disponible. El proyecto se basa en una investigacion sobre la necesidad de

energia eléctrica en el area poblada de La cantera, que actualmente utiliza



energia cara que son principalmente baterias de 12 Voltios, velas, etc. La
finalidad es el estudio de campo y disefio del concepto del proyecto, analizarlo

y verificar si es técnicamente como financieramente posible.

También se esta llevando a cabo una investigacion en la que la utilizacion de
la ingenieria esta estrechamente relacionada con el progreso del pais y que
es de gran relevancia en el contexto energético actual y futuro del Perd. La
importancia del disefo realizado en este proyecto es que algunos pueblos en
el futuro puedan tener energia eléctrica. Mediante la propuesta de una turbina
Michell — Banki se busca generar electricidad que podria disminuir los costos
econdémicos que se generan actualmente por el uso de energia para su

operacion siendo un ahorro econdémico importante para la poblacion.

El objetivo general es disefiar una turbina Michell - Banki para generar energia
eléctrica al centro poblado La cantera Vinzos Santa. Los objetivos especificos
son los siguientes: a) Determinar el caudal anual de agua y la altura neta de
caida de agua disponible, b) Determinacion del didmetro de la tuberia saliente
del canal a la turbina c) Determinar la demanda de energia eléctrica del centro
poblado, d) Determinar el disefio y los parametros geométricos de la turbina
Michel — Banki.



MARCO TEORICO

Se realizo una revision de estudios que aportan a la investigacion, las cuales

se muestran a continuacion:

La investigacion de (Garcia Cotrina, 2019) cuyo titulo de su investigacion fue
"Determinacion del potencial hidro energético aprovechable en la micro central
hidro Cascajal Chimbote - Peru", establecio caracteristicas técnica del disefio
como un salto neto de 43.65 m y un caudal de 0.50 metros cubicos por
segundo (m%/s). Ademas, proyecto la cantidad de energia que necesitaria la
localidad de Cascajal para el afio 2030, analizé el uso de equipos eléctricos y
el consumo de energia, determino que la potencia actual sea de 96 kW y en
30 afos se elevaria a 137 kW. Referente en el disefio se identificé que la base
gue posee el canal es de 0,4 m, mientras que posee un desarenador de ancho
de 2,5 m, distancia de recoleccion de 0,52 m, longitud de entrada de 3,75 my
longitud de decantacién de 5,3 m. La turbina Michell-Banki para 42 kW a la
salida es un equipo electromecanico que transmite su velocidad al generador
sincrono trifasico de 178,87 kVA.

Por otro lado (Aguirre Cruz & Idrogo Vidarte, 2020) y (Gomez Aguirre, 2010)
en su investigacion utilizaron método del flotador para medir el caudal del rio
y encontré un caudal minimo técnico de 1.0933 m?/s; sin embargo, debido a
las dimensiones estandar de las tuberias, solo se permitié pasar un caudal de
0.65 m3/s. Para determinar la altura bruta, se llevé a cabo una visita técnica
con un topégrafo al lugar seleccionado, se encontré una altura bruta de 31.32
metros y una longitud de 60 metros a partir de la caAmara de carga hasta llegar
a la turbina utilizando una estacion total. Posteriormente se realizaron los
calculos necesarios para determinar la cantidad potencial de energia, que
llegd a 300.3076 kW, sin embargo, las pérdidas de caudal en el camino que
pasa por la toma de agua y la casa de maquinas no se tomaron en cuenta.
Asi también (Calvo Solis, 2018) en su investigacion “Disefio de una planta
hidraulica con fines de bombeo y generacion eléctrica, utilizando una
turboméaquina reversible de 20 kW de potencia en el distrito de Yucay”,
determinaron que es factible disefiar y construir una planta hidraulica con una

potencia nominal de 20 kW para bombear y generar energia eléctrica. Dado



gue existe agua subterranea desperdiciada en la zona de Huachac, durante
la época de lluvia, también se puede usar el agua excesiva del rio. En la
actualidad se instal6 una tuberia de presion con un didmetro de 8 pulgadas en
el distrito de Yucay en la zona de Huachac y una electrobomba centrifuga de
48 hp, 220 V y 3540 rpm. Debido a la sobredimension de la tuberia y la falta
de energia eléctrica, esta estructura no ha funcionado durante treinta afos.
Este objetivo de este estudio que se realizara es la de construir una tuberia
para generar energia y expandir la estructura hidraulica para bombear y

generar energia. Utilizar la electrobomba de manera adecuada.

Es importante mencionar la investigacion de (Ibafiez Solis, 2019) denominada,
“Disefno y construccion de una mini - turbina hidraulica tipo Michell-Banki para
ser instalada en canales primarios abiertos y generar energia mecanica”, tuvo
como objetivo fue calcular el dimensionamiento de la turbina Michell-Banki
utilizando datos hidraulicos del canal Ambato-Huachi-Pelileo. EI niumero de
alabes, el tamafio de los &labes, el diametro y el ancho del rodete se
obtuvieron de esta manera como pardmetros de disefio. Este
dimensionamiento obtuvo como resultados con rango de torque de 1 Nmy un

torque maximo de 30 Nm y revoluciones de 70 a 110 rpm.

En esa misma linea (Macas Jacome & Maza Gutiérrez, 2018) en su tesis,
“Disefio y simulacion de una turbina Michell-Banki para una hidroeléctrica con
capacidad de 3000 watts”. Ubicado en Quito — Ecuador. Determino que para
obtener una eficiencia del 87 %, esta turbina tiene que tener 22 alabes con
200 mm de diametro exterior, segun sus objetivos, hay una alteracion del 4%
en el célculo real con un caudal (Q) de disefio de 0.2 metros cubicos por
segundo (m3/s) y una altura de 10 metros. En funcién de los parametros de
disefio y los materiales a utilizar, el costo del proyecto es aceptable en
comparacion de otro proyecto hidraulico que tiene la misma magnitud y con

un superior impacto ambiental positivo.

Ademas (Mahesh et al., 2017) evaltan la instalacion de una mini central
hidraulica las cuales son adecuada en areas rurales remotas, estas pueden
instalarse con requisitos financieros menores en comparacién con plantas

solares y molinos eolicos. La instalacion se puede realizar al borde del rio (sin



presa) y las tuberias desviar parte del flujo a favor de una pendiente a través
de la tuberia forzada y luego regresar a la corriente de agua principal. El
requisito de energia en dicha ubicacion es minimo durante los periodos de
inactividad, lo que puede utilizarse para cargar baterias y otros accesorios
electronicos. Por lo tanto, este proyecto se lleva a cabo para desarrollar un
sistema de generacion hidroeléctrica a pequefia escala utilizando sistemas de

consumidores de baja potencia.

Por otro lado (Erinle etal., 2020) en su investigacion determinaron una
velocidad de disefio del fluido en un rango de velocidad de 3 a 5 m/s para
hacer girar la turbina hidraulica. El caudal de agua del chorro que incide en los
alabes alineador a una corredera que hace que la turbina gire debido a la
presion del flujo de agua con 16 alabes. La turbina produciria un rango de
rotacion del rodete de 5 rpm a 100 rpm con un par de 3350 Nm, asimismo
generara una potencia de hasta 35 kW. En esa misma linea (Santoshkumar
et al., 2019) determind que la potencia media desarrollada en el sistema
hidraulico es de 49,85 W, la corriente, el voltaje y las rpm son 1,56 amperios,
31,96 voltios y 1170 rpm, respectivamente, para un rotor de 72 alabes. Este

sistema es capaz de cargar eficientemente una bateria de 12 voltios. bateria.

En cuanto a las teorias relacionadas con la investigacion podemos indicar

luego de una busqueda minuciosa.

Las plantas hidroeléctricas de pequefa escala son una fuente importante de
energia renovable y pueden contribuir activamente al desarrollo sostenible del
area local, al mismo tiempo que son competitivas en costos con otras fuentes
de energia renovables (Perillo, 2013). La turbina de Michel Banki es el
conjunto principal de una central de generacion de energia eléctrica, estas son
aprovechadas en una minicentral hidraulica es en general donde se
transforma la energia cinética del fluido en energia eléctrica, utiliza el delta de
altura aprovechable entre dos puntos. Los cambios de energia en la turbina
hidraulica sucede en la conversion de cinético a mecanica, posteriormente
mediante el eje de la turbina acoplado al generador el cual se convierte esta
energia mecdanica en energia eléctrica aprovechable (Diaz Vargas, 2022). De

acuerdo a Intermediate Technology Development Group (ITDG) en su Manual



de mini y micro centrales hidraulicas: Una guia para el desarrollo de proyectos,
presenta las caracteristicas principales de turbinas hidraulicas, estas se
clasifican en dos grandes grupos: turbinas de accién y turbinas de reaccion
(ITDG, 1995) asi como (Breslin, 2008), mostrado en la Tabla 1.

Las turbinas de accion son especialmente adecuadas para aplicaciones en las
que la disponibilidad de agua es baja y la altura de la caida del agua es
significativa. Se utilizan cominmente en pequefias centrales hidroeléctricas
para la generacién de electricidad, proporcionando una forma sostenible de
aprovechar la energia del agua. Ademas, su disefio modular y su capacidad
para operar con fluctuaciones en el caudal las hacen adecuadas para una

variedad de condiciones hidrolégicas. (Toapanta, 2019).

Tabla 1.

Caracteristicas principales de las turbinas hidraulicas

TURBINA Ns (rpm)  Q(m%¥s)  H(m) P(W) N(r;‘/o‘;x
A 1 Ch:30
2 Ch: 30-50

g PELTON 4 Ch: 30-50 0.05-50 30-1800 2-300000 91
| 6 Ch: 50-70
O TURGO 60-250 0.025-10 15 - 300 5-8000 85
N MICHELL-BANKI 40-180 0.025-5 1-50 1-750 82
R L: 60-150
E  FRANCIS N: 150-250 1-500 2-750 2-750000 82
A R: 250-400
g KAPLAN y de hélice 300-830 1000 5-80 2-200000 93
| AXIALES
o Tubular
N Bulbo 300-800 650 5-30 100 93

Generador

periférico

Nota. Extraida del manual (ITDG, 1995)

La turbina Michell-Banki fue desarrollada en la década de 1930 por el
ingeniero checo Viktor Kaplan y el ingeniero hungaro Donat Banki. Aunque a
veces se le atribuye el nombre de "Michell-Banki", es importante mencionar
gue la contribucion de Michell se basa en el concepto general de la turbina de
flujo cruzado. Donat Banki, por otro lado, trabajé en mejorar las turbinas de
flujo cruzado existentes, que también eran conocidas como turbinas Banki. La

contribucion principal de Banki fue introducir mejoras en el disefio y eficiencia
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de estas turbinas. En la década de 1930, se asocio con Michell para mejorar

aun mas el disefio y las caracteristicas de estas turbinas (Milla, 2015).

La turbina Michell-Banki se caracteriza por su rodete de alabes rectao o curvas
y su capacidad para funcionar eficientemente con caudales variables y caidas
de agua moderadas. Su disefio permite una mayor adaptabilidad a
condiciones variables de flujo, lo que la hace adecuada para su uso en mini
hidroeléctricas 0 sistemas de agua que experimentan fluctuaciones en el
caudal (Romero et al., 2020), (Delgado Bermeo, 2007).

Figura 1.

Modelo de turbina patentado por la compafia Ossberger

Palanca hidro-mecanica

Adaptador recto .
Alabes directrices de regulacion

Rodete
Carcasa

Vélvula de
/’ ventilacién

Contrapesos

Cilindro hidraulico

Rodamiento principal

Bastidor Tubo de aspiracion

Nota. Extraida de (Ossberger, 2023)

Las partes principales Carcasa (Casing), es la estructura externa de la turbina
gue contiene y dirige el flujo de agua hacia la rueda. Esta disefiada para guiar
el agua de manera eficiente a traves de la turbina y reducir las pérdidas de
energia. Rodete (Runner), es la parte principal donde se produce la
conversién de energia hidraulica en energia mecanica. En el caso de la turbina
de Michell-Banki, la rueda es de tipo flujo cruzado y tiene palas inclinadas.
Distribuidor o Tobera (Nozzle), es una parte crucial que controla la cantidad
de agua que fluye hacia la rueda. Ajustando la abertura de la tobera, se puede



controlar el caudal de agua vy, por lo tanto, la cantidad de energia transferida
a la rueda. Eje (Shaft), es el componente que conecta la rueda al generador o
al dispositivo que aprovecha la energia mecénica generada. Transmite el
movimiento de rotacion desde la rueda a la maquinaria de generacion de
electricidad (Reyna et al., 2019). El tubo de Aspiracion (Draft Tube), es un
componente importante que se coloca aguas abajo de la rueda para ayudar a
reducir la velocidad del agua que sale de la rueda y aumentar asi la eficiencia
global de la turbina. Sistema de Descarga de Agua, para liberar el agua no
utilizada de manera controlada, especialmente en situaciones de carga parcial
o cuando se necesita controlar el nivel del embalse aguas arriba y Sistema de
Regulacion de Velocidad, para ajustar la velocidad de rotacion de la rueda en
respuesta a cambios en la carga o en el flujo de agua (Paris et al., 2018),
(Belalcazar, 2022).

Parametros principales de disefio:

Potencia al freno (Pr)

P. fo 1

T_ng*ntr' (1)
Caudal de diseiio (Q)

Pr

¢ 981 +«H *ngp @
Diametro del rotor de la turbina (D):
Mediante la ecuacion (3) se determina el valor que le corresponde a la
turbina indicado en la Tabla 2.

Oy S RN (<)

Tabla 2.

Seleccion del didmetro del rotor

Valor Q/vVH Diametro del rotor (m)
0.02236 - 0.04743 0.2
0.4743 - 0.07906 0.3
0.07906 - 0.11068 0.4
0.11068 - 0.15812 0.5




Nota. Obtenido de la referencia (Olade, 1988)
La velocidad de giro se establece de la siguiente manera:

39.85 xVH

o L (4)

Doénde De es el didmetro del rotor en metro.
El nimero de revoluciones especifico Ng y la velocidad especifica Ns, con

las siguientes relaciones:

PT1/2
No =Nz .. (6)

Tridngulo de velocidades

En la Figura 2 se presenta los componentes de velocidad en los alabes de

turbina (primera y segunda etapa):

Figura 2.
Triangulo de velocidades

Nota. Obtenido de la referencia (Olade, 1988)
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Velocidad del flujo de agua a la salida del inyector

Ci =Ko *\J29H o cov et e

La velocidad absoluta del flujo de agua de ingreso al rodete

El chorro se orienta hacia el rodete con un angulo promedio a,

Velocidad absoluta del rodete a la entrada

Uy = ky * Cy ¥ COS Ay vev ven cer vt e e et e ae e e

Velocidad relativa del flujo a la entrada del rodete

W, = C, * \/1 —ky (2= ky)CoS% @y v vee vt e e e

Velocidad absoluta del flujo a su segundo ingreso al rodete

C,=0C,* kaz(l —ky, (2 —ky)cos?ay) + ky cos?ay (1 —kyky e ven e

Velocidad relativa del flujo a su segundo ingreso al rodete

Angulo promedio entre W y U primera salida: 84

Angulo promedio entre W y U a la salida del rodete:

sin o<,

p, = arcsen

’1 —%cos2 o<,

(7)

.. (8)

€)

(10)

(11)

(12)

.(13)

Como se observa en las ecuaciones anteriores se hace uso de constantes

como Kc, Ku y Kf, estas constantes generalmente se determinan de forma

experimental, sin embargo, diversos investigadores y libros toman valores
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establecidos de la siguiente manera:

ke = coeficiente de velocidad del inyector entre 0.97 y 0.98, para el caso de
estudio se tomara 0.98

ku = coeficiente de velocidad tangencial, para turbinas de accion es 0.5

ki = coeficiente de velocidad relativa cuantifica las perdidas por friccion del

agua al pasar por los alabes, valor aproximado de 0.98

Asi mismo, el angulo promedio «, segun Gamarra Miranda et al. (2016) varia
entre los valores de 14° y 17°, del mismo modo, el Manual de disefio,
estandarizacion y fabricacion de Turbinas Michell — Banki toma un valor de
16°, lo que concuerda con lo mencionado, por ello, para este estudio

adoptara el valor de 16° para dicho angulo.

Con estos valores establecidos, se pueden reemplazar en las ecuaciones

anteriores, para reducir las ecuaciones de la siguiente manera:

Cp =434 VH oo ot ces e et e v e o (14)
Up =209 VH e cov e cee vt eeeee e ee e v een e (15)
Wy = 24VH o oov v eeeee e e e e e v e (16)
Cy=12VH oo iioe e eee e e v e e (17)

By = 29.83 = 30° e e ces ces v ere e s eee e s e (18)
Br =90 e ees e e s ere e e (19)

Geometria del rodete

De las ecuaciones anteriores también se obtiene la relacién de los diametros

del rodete mediante la siguiente formula:

(2K, cos? «; — 1) +\/1 — 4cos? «, (1 - K, )K,

D; 20
5= Koo e (20)
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Asi como también la curvatura de los alabes del rodete:

D;|?

D,

D,
r=—
4 cosp,

e (21)

Ahora reemplazando las constantes anteriormente definidas, las ecuaciones

se reducirian a las siguientes expresiones:
Diametro interior del rodete

D; = 0.66 % Dy ovee cve e eee eer v ene ven a2 (22)
Radio de curvatura de los alabes del rodete

T N - R I (7))
Posicion del alabe

Re=0.69 % Dy e e ceee v ee v e e e enr 2 (24)
Numero de alabes

De acuerdo con el diametro del rotor de la turbina se determina el niUmero

de alabes mediante la lectura en la Tabla 3.

Tabla 3.

Numero de alabes segun el didmetro del rotor

Diametro del rotor (m) Numero de Alabes
0.2 22
0.3 24
0.4 26
0.5 28

Nota. Obtenido de la referencia (Oliva Vilchez, 2022)

Curvatura de los alabes de la turbina (@)
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cos B:
@ =2arctan Pa

Didmetro maximo del eje que soportara rodete (d)

A = 03285 Dy e oo eee et eee eee e oot eee oo e

Geometria del inyector
Ancho del inyector (B)
096 * Q

- De\/ﬁ WEE mEE EEE EES S EEE WSS EES EEw EEE EEE mEE R w

El ancho del rodete (Br) se estima con la siguiente ecuacion:

B W : BN

Geometria del alabe
Angulo entre alabes del rotor
2=
Z

Angulos caracteristicos de los alabes del rotor

—

9—w°—§
- 2
A—1W°—é i
- 2
5=2+60°
=30 2
V= 2

Ancho radial

Eggf;i;;;;; e e e e e e

360 °

.. (25)

(26)

(27)

.(28)

..(29)

..(30)
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_D, sen(y)

A== <1 — Senu)> R € 5 §)

Cuerda del alabe
D, sen(2)

Ap = —- (Senu)> et are v eee wee v ene eee o2 (32)

Radio del alabe
_ D, (sen(?) sen(6)
R, = > <sen(6)) * <sen(/1)> e e e e - (33)

Geometria de la carcasa

Referente a la carcasa de la turbina Michell-Banki Michell-Banki, en donde
se considera el arco de salida del flujo de agua ubicado en el doblete, siendo
de esta forma que se varia minimamente la salida de la turbina con el
propésito de evitar el ahogamiento. Es importante sefialar que la funcién
principal de la carcasa es evitar salpicaduras, ya que la turbina funciona a
presidén constante y no se ve afectada por el efecto ventilante debido al 4labe
directriz, por lo que el agua es expulsada de la turbina por la fuerza de la
gravedad.

Arco de admision:

J1—ku(2 — Ku) cos? «,

4BOC =2 arctg - v e e e (34)
|&| Ku cos? «
De 2
Méaximo porcentaje de arco de admision:
o = 3BOC -
0= BT T e e e e e ...(35)

Reemplazando los valores de las constantes, la ecuacion se simplifica y se

obtiene un valor de 0.334 para Ko.

El arco total del rodete se obtiene de la ecuacion:
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0t =00+01+02+0ad .......c.ceo e e e e e e

B0 = KO X 360 ... ot oo ees et ees v eee v eee e eee e veeas

Dénde:
rg 360
61 =
61
62

De manera practica la ecuacion total se reduce a:

Ot = 00 + 163° ... ettt e e e e e

Férmula para calculo de las poleas

ntransm -
Nept

L=2xX 1.57 x
C+1.57 X (@y + D) + 15 C
Pturb*cz

= L X €3 X FN e re mar ss mes aes aes aes ees wes sas sas aes ses aee as

w2 60

_ Nsq1

Dy + Bm)?

(36)

(37)

..(38)

.(39)

. (40)

.. (41)

(42)

.. (43)

. (44)

Para la evaluacion de indicadores econémicos, utilizaremos Valor Actual

Neto (VAN), se emplea con el propdésito de medir una inversion. Representa

la diferencia entre los flujos de efectivo presentes (ingresos y egresos)

generados por un proyecto y el monto de inversion inicial. El calculo del VAN

se realiza mediante la actualizacion de los flujos de efectivo futuros al valor

presente (Trujillo Rodriguez etal., 2021). La metodologia utilizada es

mediante el descuento de una determinada tasa o tipo de interés igualitario

en el horizonte de evaluaciéon. Se determina mediante la ecuacion:
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n Vt
VAN = —I + Z(l e e (45)
t=1

Doénde:

| = es la Inversion en el afio “0” de la evaluacion econdmica del proyecto,
i = es latasa de interés anual del proyecto,

n = tiempo de vida a evaluar, generalmente en afios y

Vt = representa los flujos de caja para cada periodo de andlisis que se calcula
como: V, = A— CO.

Para:

A =ingresos, ahorro o ganancia obtenida en el horizonte de evaluacion (Para

cada afo) y
CO = egresos por Costos de Operacion y Mantenimiento anual.

El resultado del VAN indica si un proyecto es rentable o no. Si el VAN es
positivo, generalmente se considera que el proyecto es rentable, ya que
indica que el valor presente de los flujos de efectivo es mayor que la inversion
inicial. Si el VAN es negativo, el proyecto puede no ser rentable. Al tomar
decisiones de inversion, se compara el VAN con una tasa de descuento
predeterminada o tasa de rendimiento requerida. Si el VAN es mayor que la
tasa de descuento, el proyecto se considera aceptable. Es importante
destacar que el VAN tiene algunas limitaciones y suposiciones asociadas,
como la constancia de la tasa de descuento y la reinversion de los flujos de
efectivo a la tasa de descuento. Sin embargo, sigue siendo una herramienta

valiosa en la toma de decisiones financieras. (Pefia Urquiza et al., 2015).

La Tasa Interna de Rentabilidad es una medida financiera que se emplea
para evaluar la rentabilidad de un proyecto o inversion. Denota la tasa de
rentabilidad a la que el valor actual neto (VAN) de los flujos financieros de un

proyecto es cero. En otros términos, la TIR es la tasa de descuento que

17



iguala el valor actual de los flujos de caja futuros a la inversion inicial (Andia
Valencia, 2011). Para evaluarla matematicamente se utiliza la siguiente

ecuacion:

n
Vi
AN = 0= —I E e (4
v 0 * £ (1+TIR)E (46)

Por otro lado, el Pay Back también denominado periodo de recuperacion de
la inversion (P), es una métrica financiera que se utiliza para evaluar el
tiempo necesario para recuperar la inversion inicial realizada en un proyecto
o activo. Es un indicador simple que mide la eficiencia en términos de tiempo
para recuperar el capital invertido (Manzardo et al., 2014), se mide con la

ecuacion:

P= RN (.
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo deinvestigacion

El presente estudio sera de tipo aplicada, ya que estas investigaciones se
concentran en el examen de un problema y su posterior intervencion para
mejorarlo, identificando asi los problemas y ofreciendo soluciones. Ademas,
hacen hincapié en la aplicacion de conceptos relacionados con la aportacion
de soluciones a los problemas encontrados (Guevara et al., 2020). En nuestro

caso concreto, trabajaremos con una turbina Michell Banki.
3.1.2. Disefio de investigacidn

Para (Herndndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018) se busca no realizar una
manipulacion en las variables, por lo que Unicamente se observan en un
entorno natural y luego se analizan, califican como un disefio no experimental:
transversal descriptivo simple y explicativo, nuestra investigacion se basa en
un estudio técnico, aplicando conocimientos de investigaciones que se han
realizado anteriormente, las variables dependientes e independientes no van

a modificarse.
3.2. Variables y operacionalizaciéon
Variable Independiente: Disefio de una turbina Michel Banki.

La turbina de impulso Michell Banki u Ossberger es de flujo cruzado, esta se
parametriza como maquina de fluido de accion, opera con el fluido en forma
de admision parcial y de flujo transversal dado a la entrada unitaria de fluido
que tiene, ademas es de efecto doble, es 6ptimo para trabajar con caudales
entre 0,2 y 10 m?/s y saltos netos entre 5y 150 m. (Romero et al., 2020).

Variable Dependiente: Generacion de energia eléctrica

Consiste en transformar formas o tipos de energia (quimica, cinética,
mecanica, etc.), en energia eléctrica. La electricidad se produce basicamente
con la ayuda de generadores. Los principios de su funcionamiento no se
diferencian entre si, pero si difieren en su forma de funcionamiento. (Ventura,
2018).
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A continuacion, la tabla operacionalizacion de variables se encuentra

detallada en el Anexo 1.
3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién

Segun (Arias Gomez etal.,, 2016) es definida como el conjunto a ser
investigacion, por lo que debe ser cuantificado y medido. En cuanto a nuestro
proyecto de investigacion se identificé la poblacion a las centrales
hidraulicas de generacion de energia eléctrica.

° Criterio de inclusién: Se incluyo a las centrales hidraulicas de

generacion de energia eléctrica.

° Criterio de exclusién: se excluyé a las centrales térmicas de
generacion de energia eléctrica, asi como las centrales edlicas y

fotovoltaicas.
3.3.2. Muestra

Nuevamente (Arias Gémez et al., 2016) indican que es importante que se
defina una porcidn que represente a la poblacion manteniendo las mismas
caracteristicas. En la investigacion se considera la muestra la turbina Michell

— banki para la generacion de energia eléctrica.
3.3.3.  Muestreo

Nuestra técnica de muestreo es no probabilistica por juicio, porque la
informacion obtenida en campo permitié determinar el disefio de la Turbina
Michell — Banki.

3.3.4. Unidad de analisis

Nuestra unidad de analisis son los pobladores y los consumos de energia

demandantes de la zona de evaluacion el cual sera cubierta por la turbina.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Segun (Arias, 2020), las técnicas de recopilacion de datos se emplean en una
variedad de métodos para adquirir informacién, como la observacion directa,
los cuestionarios, las entrevistas, el andlisis documental, el analisis de
contenido y las encuestas escritas o auditivas. Por el contrario, los
instrumentos son medios que facilitan la adquisicion de conocimientos
mediante la organizacion de una técnica especifica y un conjunto de métodos
predeterminados (Fidas G., 2021). El objeto de investigacién se compone de

elementos materiales y de intervencion.

La técnica que se utilizard en esta investigacion sera la encuesta, analisis de
datos y analisis documental, teniendo como instrumento de recoleccion de
datos la Encuesta de Poblacion, vivienda y consumo de energia eléctrica,
Proyeccién de poblacién, vivienda y demanda de energia eléctrica y
Evaluacion del Recurso Hidrico Canal IRCHIM, estos instrumentos se
describen en la tabla 4, asi mismo los instrumentos ya mencionados son

validados a través de juicios de expertos presentados en el anexo 4.

Tabla 4.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica Instrumento Fuente informante

Encuesta de Poblacion, vivienda Elaboracién de los tesistas,
Entrevista y consumo de energia eléctrica  fuente el centro poblado La
(ver anexo 2.1) Cantera de Vinzos.

Proyeccioén de poblacion,
Analisis  vivienda y demanda de energia
de datos eléctrica
(ver anexo 2.2)

Elaboracion de los tesistas,
del trabajo de campo y
bibliografia.

Elaboracion de los tesistas,

s Evaluacion del Recurso Hidrico mediante la data
Andlisis p » :
Canal IRCHIM proporcionada por el
de datos ) .
(ver anexo 2.3) proyecto especial Chinecas

de la region Ancash.

Nota. Elaboracion de los investigadores evaluada por expertos.
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3.5. Procedimientos

Se determinara la cantidad de poblacion, viviendas y usos generales como
colegios, posta médica, local comunal, etc. asi como los usos de la energia
eléctrica actuales y proyectados como iluminacion, radio, television,
cargadores de celular, refrigeradora, etc. del Centro Poblado La Cantera de
Vinzos, para ello utilizaremos el instrumento: Encuesta de Poblacion, vivienda

y consumo de energia eléctrica (Anexo 2.1).

Se determinara la cantidad de consumo de energia eléctrica requerida por la
poblacién y sus usos generales del centro poblado La Cantera de Vinzos
proyectados para un horizonte de 20 afios desde 2024 (afio 1) hasta 2044
(afio 20), para ello utilizaremos el instrumento: Proyeccion de poblacion,
vivienda y demanda de energia eléctrica (Anexo 2.2).

Se realizaran las mediciones de campo para encontrar la velocidad y el area
del canal de regadio, para poder calcular el caudal general, finalmente, de
acuerdo a las velocidades obtenidas, haremos una derivacion con una tuberia
que se dirija a la caida donde se ubicara la turbina Michell-Banki, que, de

acuerdo al caudal de disefio, dimensionaremos la tuberia y su caudal total.

Se realizara el disefio y dimensionamiento de la turbina Michell Banki a partir
del recurso hidrico (caudal) y geodésico (altura neta) que  satisfaga el
consumo de energia proyectado del centro poblado La Cantera de Vinzos. El
cual contempla todos los componentes como rotor o rodete, carcasa, inyector,
canal de descarga, componentes auxiliares, etc. estos se presentaran en

planos a escala.

Se evaluara los costos necesarios para la implementacion del proyecto de
investigacion, a través de indicadores economicos como el VAN, TIR y Pay
Back con los cuales demostraremos que el proyecto es viable y traera
beneficios al centro poblado. En la Figura 3 se presenta el procedimiento en

un diagrama de bloques logico y secuencial.

22



Figura 3.

Diagrama del procedimiento del proyecto de investigacion

Proyecto: Disefio de turbina Michell
Banki para generar energia electrica l

Centro Poblado La Cantera de Vinzos

¢ Poblacion y vivienda.
* Usos generales (colegio, posta medica, etc.)
¢ Utilizacion de equipos de consumo de energia.

Recoleccion de
datos de campo

e Proyeccion de la demanda actual de
energia electrica en un horizonte de 20
afios.

la demanda de

Determinacion de
energia electrica

e Procesamiento de datos promedios,
Registro de datos de maximo y minimo de caudal.
caudal y evaluacion de e Caracterizacion de la altura geografica
altura neta. en la zona del proyecto.

dimensionamiento de la

Disefio y
turbina Michell Banki

Evaluacion ecomica
del proyecto.

Nota. Elaboracion de los investigadores
3.6. Método de andlisis de datos

Para nuestra investigacion el método de andlisis de datos, se utilizar4 una
estadistica descriptiva con el fin de recolectar y estudiar datos del
comportamiento de la variable independiente (diseiio de la turbina Michell
Banki) que producida una propuesta en la variable dependiente (generacion
de energia eléctrica) para nuestra unidad de observacion correspondiente al

centro poblado La cantera de Vinzos.

Con el fin de lograr nuestro proposito, recopilamos datos de valores minimos,
promedios y maximos con diferentes intervalos de tiempo del caudal del canal
IRCHIM, estos datos se registraran en Microsoft Excel en donde se
procesaran en tablas, diagramas de barra o de comportamiento. Estos datos
gue vamos a obtener serviran para realizar el calculo del disefio y asi alcanzar
la potencia necesaria el cual se hara uso de un Excel donde se sumaran la
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potencia que va a consumir cada vivienda.

Haremos el uso del software AutoCAD para realizar los planos de detalle del
disefio de la turbina Michell Banki, asi como plano de ubicacion de la localidad

y la minicentral hidraulica.
3.7. Aspectos éticos

Cabe resaltar que nuestro proyecto de investigacion se realizé en el centro
poblado La cantera de Vinzos, para ello se tuvo mucho cuidado con el uso de
normas ISO 690, respetando la originalidad de los autores y citando
debidamente sus lineamientos. Asimismo, se promulga el Codigo de Etica
mediante Resolucion de Consejo Universitario 01-RCUN°0470-2022-UCV
Resolucién Universitaria de Derecho 30220.La investigacién se centrara en
los siguientes principios de ética de investigacion promulgada en el articulo 2,
el cual indica que todo trabajo de los estudiantes debera ser realizado con el
codigo de ética establecido por la Universidad César Vallejo, ademas, se
tendra que tener el consentimiento informado de participacion de todos los
involucrados en la realizacién de este proyecto como dicta el articulo 7. En el
articulo N° 9 hace referencia a la responsabilidad ya que se tuvo rigurosidad
con los términos pactados, También se aplicara el articulo 10 el cual sefiala
que la Universidad César Vallejo exige la originalidad del proyecto de
investigacion. Por dltimo, se respetara la informacion proporcionada de otros

trabajos realizando la citacion correspondiente como dicta el Articulo 11.
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RESULTADOS

El CP La Cantera de Vinzos estad ubicada en el distrito de Chimbote,
provincia del Santa, Ancash, especificamente en el margen de la quebrada
La Cantera como se aprecia en la Figura 4, aproximadamente a 13 km del
CP Vinzos, de acuerdo al INEI este clasificado como Rural, en el anexo 12
se observa al mapa de ubicacion. Segun el trabajo de campo cuenta con 15
viviendas, 1 colegio, 1 posta médica y 1 campo deportivo, en la visita se

totalizo una poblacion de 60 habitantes.

Figura 4.

Imagen de la ubicacién del CP La Cantera

Poblacion La Quebrada
Cantera - Vinzos La Cantera

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

agua disponible.
Determinacion del Caudal del agua.

Se ha establecido que en canal de regadio tiene un caudal constante durante
todo el afio, para lo cual debemos establecer los parametros de medicién
tales como velocidad y area de todo el canal para poder establecer el caudal

general mediante la formula Q = Area = Velocidad.

En una distancia de 20m, se ha medido la velocidad del agua de canal, de

25



acuerdo a la figura 5 y 6, obteniendo los siguientes resultados de la tabla 05

Figura 5.
Medicion de la distancia de la muestra del canal equivalente a 20m

Figura 6.

Medicién del tiempo de recorrido del canal en una distancia de 20 m.
T RUIEC RUNaRSE R

Tabla 5.

Resultados obtenidos de los tiempos en 20 m de recorrido de rio.

Distancia = 20m

Descripcién Tiempo
Tiempo 1 (s) 11.25
Tiempo 2 (s) 10.49
Tiempo 3 (S) 10.6
Tiempo 4 (s) 11.47
Promedio 10.9525
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Figura 7.

Perfil del canal de regadio en Vinzos

| 7.2000 J

4.9476
4.2000 _ \J f

2.0000

2.9000
Caudal del agua = Area de canal * Velocidad
e Areadel canal = (Bzﬂ) * h

(4.95m + 2.90m)
A, = X

c 2 2m
A, =7.82m?
e Hallando Velocidad = %
Distancia  20m m
=T = =1.82—
Tiempo 1095 s s

e Hallando Caudal del canal

Q = Area del canal = Velocidad

20m
= 7.82m?2 x
Q ™ *10.955
m3
= 14.28 —
Q S

Determinacion de la altura de caida neta de agua.

Se ha realizado la topografia del terreno para establecer las distancias y
cotas del terreno, para lo cual obtenemos la siguiente informacion realizada

en campo.
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Figura 8.
Topografia del terreno.

Figura 9.
Verificacion de la altura del salto de agua. H=11.50 m
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Se ha establecido que la altura del pelo de agua a la ubicacion de la turbina,
existe una altura neta de 11.50 m que es la que se va a considerar para el

calculo general.
H=1150m

4.2.Determinacion del diametro de la tuberia saliente del canal a la turbina
Para determinar el diametro de la tuberia, se ha considerado una derivacion
con un angulo de @ =30° para lo cual tenemos la componente de velocidad

de la tuberia equivalente a

V =V.gna X cos® = 1.82x0.87 = 1.58 m/s

Q 0.133
Daucto = =0.32m ~ 12"

Vxn . |158x7

4.3.Determinacion de la demanda de energia eléctrica del centro poblado

Se determino la demanda de energia eléctrica que se requiere cubrir con la
turbina hidraulica, para ello se realizé la proyeccion de la poblacion actual a

veinte afos, para satisfacer esa demanda en el tiempo.

Para ello se realizé una encuesta de poblacion, vivienda y consumo de
energia eléctrica (anexo 2.1), esta informacién se presenta el resumen en la

Tabla 6, de las viviendas y pobladores.

Tabla 6.

Total de pobladores y viviendas del centro poblado

Descripcion Cantidad
Total de Viviendas 15
Total de pobladores 60

Nota. Informacion obtenida en trabajo de campo.

Para obtener la demanda de energia con el cual se estimara la potencia de
disefio de la turbina hidraulica se proyecta la vida util del proyecto en un
horizonte de 20 afos, por ello se realizd los calculos proyeccion de
poblacién, viviendas, centros de consumo general, alumbrado publico y

perdidas de potencia.

29



e Proyeccién de la poblacion
Poblacidngs, » = Poblaciéngg, — 1 x (1 + r)aion —aiioy
Donde:
Popiacion 450, = PODIACION a proyectar (2044)
P opiacion aiio—1 = Poblacion inicial (2023)
r = tasa de crecimiento geométrico = 1.2 %
aiio,= Ao a proyectar
afio;= Ao 0

Reemplazando en la ecuacion:

P presente Yn
r= (Ppasada) -1
60\ /6
r=(3) -

r= 0122 =1.2%

Poblacion ggp 2044 = 60 x (1 + 1.2 9%)2044 — 2023
Poblacion 440 2042 = 77
Proyeccion de viviendas
Viviendas 4a0 2044 = 19
Proyeccion de abonados domésticos

Ab doméstico 2044 = 19
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Consumos de cada vivienda

Tabla 7.
Consumo en kW por vivienda
FICHA PARA ESTIMAR EL CONSUMO DOMESTICO POR VIVIENDA
NOMBRE DE . .
USUARIO Juan Miguel Suérez Guevara
LUGAR - MZ La Cantera - A LOTE 1
ARTEFACTOS CANTIDAD P (W) Total (W)
FOCOS 4 60 240
RADIO 1 30 30
TELEVISOR 1 180 180
BOMBA DE
AGUA 0 0 0
PLANCHA 0 0 0
LICUADORA 0 0 0
CONSUMO TOTAL (W) 450
Tabla 8.

Tabla de consumos de servicios de uso general

DESCRIPCION POTENCIA
PROMEDIO (kW)
Colegio 2
Posta Médica 1
Campo deportivo 2

Célculo de la demanda

Dem,;,

12
Dem,,_aiio = 7.05 X 8 %X 0.42 X 30 X 1

_ Potipi—piy X hrs — dia X Fact — serv X dias — mes * 12

Potiotai—viv = Poty, X Total,;, = 0.45 X 15 = 6.75 kW

000

/1000

= 8.53Mwh — ano
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Calculo de la potencia de la vivienda (Kw)con proyeccion a 20 afios
Pot;ptai—viv = Pot,y, X Total,;,, = 0.45Kw X 19
POttotal—viv = 8.55 KW

Potencia de la demanda de la vivienda en Mw — h

FS: Factor de simultaneidad para una vivienda 0.42
Potpem. = Potiotai—viv * FS * dias — mes * hrs — dia * aino/1000
POtpem = 8.55Kw * 0.42 % 30 x 8 x 12
Potpem = 10.34 MW — h
Potencia total del colegio (Kw)
Potiotar-cor = Potcoregio X Totalcpiegio
Potiotai—cotegio = 2 Kw * 1
Potiotai—cotegio = 2KwW

Potencia de la demanda del colegio en Mw — h

FS: Factor de simultaneidad para un colegio 0.5
Potpem. = Potiotai—cor * FS * dias — mes * hrs — dia * afio/1000
Potpem = 2kw % 0.5 % 20 % 6 % 12/1000
Potpem,. = 1.44 Mw — h
Potencia total de Posta Medica (Kw)
Potiotai—post. = Potyose X Total,gs;
Potiotai—post. = 1Kw * 1

POttotal—post. = 1Kw
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Potencia de la demanda de Posta Medica en Mw — h
FS: Factor de simultaneidad para un colegio 0.5
Potpem. = Potiotai—pos * FS * dias — mes * hrs — dia * afio /1000
Potpem. = 1Kw x 0.5 30 %8 x 12/1000
Potpe. = 1.44 Mw — h
Potencia total de Campo Deportivo (Kw)
Potiotai—camp = Potcamp X Total qmp
Potiotar—camp = 2Kw * 1
Poteotar—camp = 2Kw
Potencia de la demanda de Campo Deportivo en Mw — h
FS: Factor de simultaneidad para un colegio 0.5
Potpem. = Potiotai—camp * FS * dias — mes = hrs — dia * afio/1000
Potpem = 2Kw 0.5 12 % 2 % 12/1000
Potpem. = 0.288Mw — h
Potencia total de lluminacion Externa (Kw)
Poteotai—nu = Potiotar—viv X 0.2
Potiotai—nu = 8.55Kw * 0.2
Potiotar—nu = 1.71Kw
Potencia de la demanda de Iluminacion Externa en Mw — h
FS: Factor de simultaneidad para lluminacion 0.5
Potpem. = Potiotqi—nu * FS * dias — mes * hrs — dia * ailo/1000
Potpem. = 1.71Kw % 0.5 % 30 % 6 * 12/1000

Potpem = 1.84Mw — h
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Energla Sub total 2044 = 2 Pot dem. viv.+ col + post + camp + ilum..

Energia Sub total 944 = 10.34 + 1.44 + 1.44 + 0.288 + 1.84

Energia Sub total ;944 = 15.35Mw — h

Pérdidas de energia = F.kalp * Energia Sub total ;44

Pérdidas de energia = 0.1 * 15.35 Mw — h
Pérdidas de energia = 1.54 Mw — h

Energia total ;544 = Energia Sub total ,p44 + Pérdidas de energia

Energia total 5544 = 15.35 + 1.54

Energia total 5544 = 16.89Mw — h

Proyeccion de la potencia con pérdidas (Kw)

- Potencia total FS 3o44 = F.S Y Pot Total. yiy 4 col + post + camp + itum.

Potencia total FS 5p44 = 0.42(8.55) +0.5(2+ 1+ 2+ 1.71)

Potencia total 59,4 = 6.946 Kw

- Potencia total con pérdidas ;944 = 0.1 * Potencia total 5p44
Potencia total con perdidas 44 = 0.6946
Proyeccion de la potencia que ingresa al sistema (Kw)

Potencia total 5p44

= Potencia total FS 444 + Potencia total con perdidas p44

Potencia total 5p44 = 6.946 + 0.6946

Potencia total 544 = 7.64 KW
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Entonces podemos observar que para el afio 2044, los habitantes
electrificados (Poblacion Beneficiada) sera de 77, niamero de lotes totales
electrificados sera de 19, nimero de abonados de uso general sera de 4.
Sobre los requerimientos de energia para esta proyeccion considerando
alumbrado publico y pérdidas es de 16.89 MWh, en términos de potencia sera
7.64 kKW,
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Tabla 9.

Proyeccién de la demanda eléctrica hasta el afio 2044

1IPO um 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

POBLACION UND 60 60 61 62 62 63 64 65 66 66 67 68 69 70 70 71 72 73 74 75 76 77
VIVIENDA UND 15 15 15 15 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 19 19 19
DEMANDA VIV MWH-ANO 816 816 816 816 871 871 871 871 871 925 925 925 925 925 980 980 980 980 9.80 10.34 10.34 10.34
COLEGIO MWH-ANO 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
POSTA MEDICA MWH-ANO 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
CAMPO DEPORTIVOMWH-ANO 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288 0.288
ILUM EXT MWH-ANO 146 146 146 146 156 156 156 156 156 165 165 165 165 165 175 175 175 175 175 185 185 1.85
SUBTOTAL MWH-ANO 12,79 12,79 1279 12.79 13.43 13.43 13.43 1343 1343 14.07 1407 14.07 14.07 14.07 1472 1472 1472 1472 1472 1535 1535 15.35
PERDIDAS MWH-ANO 128 128 128 128 134 134 134 134 134 141 141 141 141 141 147 147 147 147 147 154 154 154
TOTALES MWH-ANO 14.07 14.07 14.07 14.07 1478 1478 14.78 14.78 1478 15.47 1547 15.47 1547 1547 16.19 16.19 16.19 16.19 16.19 16.89 16.89 16.89
POT MAX KW 6.61 661 661 661 687 687 687 687 687 713 713 713 713 713 738 738 738 738 738 764 764 764

Nota. Informacién obtenida en trabajo de campo.
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En la Tabla 9, se presenta la proyeccion de todos los parametros poblacion,
abonados domeésticos, abonados uso general, demanda de energia y
potencia para todo el periodo de evaluacién (20 afios) desde 2023 (afio
cero), 2024 (afio 1) hasta 2044 (afo 20).

4.4.Determinacion del disefio y los parametros geométricos de la turbina
Michell Banki.

Parametros principales de disefio:

En primer lugar, se utilizara la ecuacion (1) para calcular la potencia de freno,
pero se necesitara la eficiencia del generador y la eficiencia de transmision.
Sin embargo, en especificaciones técnicas del generador no se cuenta con
ese dato, es por ello que Olade menciona que se puede asumir una
eficiencia del 0.86. Por otro lado, el mismo autor ofrece la siguiente tabla

para la eficiencia de transmision.

Tabla 10.
Tipo de acoplamiento del generador

Acoplamiento Ntr

Directo 1
Engranajes o bandas 0.98
Fajas en “V” 0.95

Nota. Obtenido de la referencia (Olade, 1988)

Como el acoplamiento en este estudio serd por medio de Fajas en “V” se

toma una eficiencia de 0.95.

Para una potencia requerida de 7.64 kW, considerando las eficiencias

seleccionadas se procede a calcular la potencia de freno (PT)

P, _ 7.64kW
Ne*Ng * Ny 0.79 % 0.95 % 0.95

PT:

P, = 1131 kW
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Posteriormente, se calcula el caudal de disefio en funcion a la potencia de
freno requerida por el generador para producir la potencia calculada,
utilizando la ecuacion (2).

Pr

Q=581 Hrn,

Como se observa, se requiere la altura neta, la cual mencionada en items
anteriores es de 11.5 m, por otro lado, la eficiencia de la turbina a plena
carga sera seleccionada de la siguiente tabla:

Tabla 11.

Eficiencia de las turbinas segun su tipo

Tipo de Turbina nr
Turbinas Axiales 0.86 —0.92
Turbinas Francis 0.85-0.90
Turbinas Michell-Banki con buen disefio y construccion  0.75 - 0.82
Turbinas Michell-Banki de construccion artesanal 0.60-0.70
Turbinas Pelton 0.82 -0.87

Nota. Obtenido de la referencia (Olade, 1988)

Por lo tanto, como se hara una turbina Michell-Banki con buen disefio y
construccion se tomara el rango de 0.75 — 0.82. Seleccionando un valor
medio entre ellos, siendo este 0.79. Estos valores se reemplazan en la
ecuacion (2) obteniendo:

Pr

Q4= ggissn,

_ 11.31 kW
~9.807 * (11.5) * (0.79)

Qa

3
Qg = 0.127 M°/,

Obtenidos estos parametros se verifica si estos se encuentran dentro del
rango de disefio para utilizar una turbina Michell Banki, colocandolos en la

gréfica de la figura 10.
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Figura 10.
Rango de disefo para turbinas Salto Neto vs Caudal
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En la gréfica, se han colocado los valores mencionados de caudal y salto
neto, observando que estos se encuentran dentro de los parametros de
disefio de una turbina Michell-Banki. Ademas, la potencia requerida por el
centro poblado es de 7.64 kW, lo cual estd por debajo de los 10 kW
disponibles. Esto indica que existe un potencial suficiente para satisfacer las
necesidades de energia eléctrica de la localidad mediante el uso de una

turbina Michell-Banki.

A continuacion, se tendra en cuenta la ecuacion (3), cuyos rangos de

relacion determinan el diametro del rotor de la turbina;

0.127
11.

= 0.037

=
921
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Tabla 12.

Seleccion del diametro del rotor

Diametro del rotor

Valor Q/vVH
(m)
0.02236 - 0.04743 0.2
0.4743 - 0.07906 0.3
0.07906 - 0.11068 0.4
0.11068 - 0.15812 0.5

Nota. Obtenido de la referencia (Olade, 1988)
Para el valor del pardmetro Q /+/H encontrado le corresponde el rango 0.02236

—0.04743 que a su vez le corresponde el diametro del rotor, De= 0.2 m.
Posterior a ello se establece la velocidad de giro con la ecuacion (4):

y 3985+ H'
==

_39.85* (11.5)"/2
B (0.2)

N = 675.7 rpm

Calculamos el numero de revoluciones especifico Nq y la velocidad especifica

Ns, con las ecuaciones (5) y (6) respectivamente:

Q1/? (0.127)1/2

N, = NW = (675.7)W = 38.54
pP'? (7.86)%/2

Nq = NW = (6757)@ = 107.36

Ahora bien, segun estos valores se puede confirmar alin mejor que la turbina
Michell Banki es adecuada para esta tarea, ya que segun la siguiente tabla
estos valores encontrados estan dentro de los rangos permitidos. Se debe
tener en cuenta que Nq es la medida para la relacién entre la velocidad del
agua y el numero de revoluciones y el Ns es la velocidad especifica en rpm

gue desarrolla la potencia en una turbina por la carga del fluido.
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Tabla 13.

Seleccion de turbina segun el Ng y Ns

Tipo de Turbina Nq Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14 - 42
Turbina Pelton de 3 toberas o mas 5-22 17 -73
Turbina Michell - Banki 18 - 60 60 -200
Turbina Francis Lenta 18 - 38 69 - 200
Turbina Francis normal 38 - 68 125 - 225
Turbina Francis rapida 68 - 135 225 - 450
Turbinas Axiales 105-300 350 -1000

Nota. Obtenido de la referencia (Olade, 1988)
Geometria del rodete
Diametro interior del rodete:
El didmetro interior del rodete, siendo una fraccion del diametro externo, es
atil para determinar el diametro del eje que conecta el rodete con el

generador, este se calcula de la siguiente manera.

D; = 0.66 * D,
D; = 0.66 * (0.2)
D;=0.132m

Radio de curvatura de los alabes del rodete:
Se refiere a la distancia desde el eje del rodete hasta el borde exterior de los
alabes curvados que forman parte del impulsor.

r=0.163 % D,
r=0.163 = (0.2)
r=10.0326m

Posicion del dlabe
Es la ubicacién de cada alabe en el rodete de una turbina hidraulica, este
determina como cada alabe interactta con el flujo de agua. Esta posicion se

puede calcular en funcion al diametro exterior de la siguiente forma.

R, =0.69 x D,
Ry =0.69 = (0.2)
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R;=0.138m
Numero de élabes
Es la cantidad de elementos curvados que forman parte del rodete de una

turbina hidraulica. Este nimero es crucial ya que afecta directamente la
eficiencia y el rendimiento de la turbina. De la misma forma, se puede
calcular el nimero de alabes que tendra la turbina segun el diametro del

rotor, por medio de la tabla 14.

Tabla 14.
Numero de alabes segun el diametro del rotor

Diametro )
Numero de Alabes
del rotor (m)

0.2 22
0.3 24
0.4 26
0.5 28

Nota. Obtenido de la referencia (Oliva Vilchez, 2022)
Con el didametro del rotor De se determina en la Tabla 11 el nimero de alabes
que corresponde a 22. Segun (Olade, 1988) y el valor de f3;, calculado en los
items anteriores para una turbina Michell Banki es de 30° entonces la

curvatura de los alabes

cos [,

@ = 2 arc tan |D_l|+—,
Del T senp;

0 =73.49°

Diametro maximo del eje:
Es el diametro total del eje que conectara el rotor con el generador, esta
medida se calcula en relacién al diametro exterior del rodete, con la siguiente
ecuacion.

d = 0.328 D,

d=0.0656m
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Espesor de los alabes

Es importante conocer el espesor de los alabes puesto que puede determinar
la resistencia estructural que tendran frente a las fuerzas hidrodindmicas,
este espesor se puede saber mediante la siguiente tabla 15:

Tabla 15.

Espesor de alabes segun el diametro del rotor

Rodete Tuberia
Diametro exterior (mm) Espesor (mm) Peso (kgf/m)
200 5.16 8.62
300 6.02 16.0
400 6.55 21.78
500 7.11 28.26

Nota. Obtenido de la referencia (Macas & Maza, 2018)
Cabe mencionar que se dice tuberia, ya que algunos fabricantes cortan una

tuberia para de ahi manufacturar los alabes.

Geometria del inyector

Ancho del inyector:

Es la dimensién transversal del conducto por donde el agua ingresa al rodete
en una turbina hidraulica, saber esta medida ayuda a controlar y dirigir el flujo

de agua hacia los alabes del rodete de mejor manera.

5090
D.VH
B=0.179m

El ancho del rodete:
Normalmente para calcular su ancho se toma como un 50% mas que el acho
del inyector, y viene a ser la distancia entre los bordes de entrada y salida
de los élabes.
B, =15+B
B, =0.2697m
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Triangulo de velocidades
En la Figura 10 se presenta los componentes de velocidad, considerando las

siguientes constantes K, = 0.98 , K, = 0.5 y K; = 0.98 se calcula lo siguiente.

Figura 11.

Triangulo de velocidades

Fuente: Obtenido de la referencia (Olade, 1988)

Velocidad del flujo de agua a la salida del inyector
C, =k.*,2gH
Ci=14.72m/s

La velocidad absoluta del flujo de agua de ingreso al rodete

C, = 4.34 * H2
C,=14.72m/s
El chorro se orienta hacia el rodete con un angulo promedio
a, = 16°
Velocidad absoluta del rodete a la entrada
U, = 2.09 * H2
U, =7.08m/s

Velocidad relativa del flujo a la entrada del rodete

1
W, = 2.40 x H2

44



W, =8.14m/s

Velocidad absoluta del flujo a su segundo ingreso al rodete

1
Cy = 1.20 * H2

¢, =4.07m/s
Velocidad relativa del flujo a su segundo ingreso al rodete
1
W, =2.35x+Hz2
W, =7.67m/s

Angulo promedio entre W y U primera salida

B1 =90°
Angulo promedio entre W y U a la salida del rodete
B, =30°
Geometria del alabe
Angulo entre alabes
,_360°_360° .,
z 22
Angulos caracteristicos de los alabes
6 = 60° — §= 51.81°
A =150° —; = 141.81°

d =24+60°=76.36°

=21.81°

N| N

y =30 —

Ancho radial:
Es la distancia desde el interior del rotor hasta su borde exterior a lo largo de
una direccion radial, esta medida se calcula de la siguiente forma.

D, sen(y)

4 —2 a _sen(l)

) =0.04m

Cuerda del alabe

4, =2e, @6 045 m
P2 ‘sen()

Radio del alabe

R - D, (sen(Z) sen(0) _ 0.036
a=7 " <sen(6)> i <sen(l)> - m
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Geometria de la carcasa:

Arco total del rodete:

Este arco sera por donde el agua tendra salida una vez haya pasado por el
rotor y sera de utilidad para tener en cuenta el dimensionamiento de la

carcasa y asi evitar salpicaduras.

60 = (0.334) x 360° 0t = 60 + 163°
00 = 120.24° 0t = 120.24 + 163°
ot = 283.24°

Area de desfogue:

Esta formula calcula el area requerida para el desfogue o descarga del flujo
de agua después de pasar a través del inyector o rodete de una turbina
hidraulica. Es esencial para determinar las dimensiones adecuadas de los

conductos de salida.

Q
Adesf = F
2

0.127

Adesf = 4 07

Agess = 0.031 m?
Longitud minima de ahogamiento:
Esta longitud es la distancia minima que tendra el rotor con la salida del
inyector para que la turbina no sufra turbulencias por el exceso de agua que
ingresa a ella.

L Agess _ 0.031
~ Br  0.187
L=0.115m

46



Tabla 16.

Parametros de disefio para la turbina Michell - Banki

Parametros de disefio de una turbina Michell -

Banki valor unidad
Parametros principales de disefio
Potencia de freno 11.31 kw
Caudal de disefio 0.126 m3/s
Diametro del rotor 0.2 m
Numero de revoluciones 675.7 rpm
NQ 38.55 rpm
Ns 107.31 rom
Geometria del rodete
Diametro interior del rodete 0.132 m
Radio de la curvatura de los alabes 0.0326 m
Posicion del alabe 0.138 m
Numero de alabes 22
Curvatura de los alabes 73.49 °
Diametro maximo del eje que soportara el rodete 0.07 m
Geometria del inyector
Ancho del inyector 0.124 m
Ancho del rodete 0.187 m
Triangulo de velocidades
Velocidad del flujo a la salida del inyector 14.72 m/s
Velocidad absoluta del flujo de ingreso al rodete 14.72 m/s
Angulo del chorro hacia el rodete 16
Velocidad absoluta del rodete hacia la entrada 7.08 m/s
Velocidad relativa del flujo a la entrada del rodete 8.13 m/s
Velocidad absoluta del flujo a su segundo ingreso al
rodete 4.07 m/s
Velocidad relativa del flujo a su segundo ingreso al
rodete 7.67 m/s
Angulo promedio entre W y U primera salida 90 °
Angulo promedio entre W y U a la salida del rodete 30 ©
Geometria del alabe
Angulo entre alabes 16.4 °
0 51.8 °
A 141.8 0
) 76.4 °
y 21.8 °
Ancho radial 0.04 m
Cuerda del alabe 0.04 m
Radio del alabe 0.04 m
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Figura 12.

Disefio de la turbina Michell Banki
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Seleccidn del generador eléctrico para la turbina Michell Banki

Para minicentrales eléctricas los alternadores sincronos trifasicos auto
excitados son comunmente utilizados, asi como en otras aplicaciones donde
se requiere una generacion de energia estable y controlada. Estos
alternadores son eficientes en la conversion de energia mecanica en energia
eléctrica y son capaces de proporcionar una salida de potencia estable.
Poseen un sistema de regulacion de voltaje monitorea la salida del alternador
y ajusta automaticamente la corriente de excitacién para mantener un voltaje

de salida constante, incluso cuando hay cambios en la carga.

_60xf 60x60
- N 1800

!

p

= 2 pares de polos = 4 polos

Dénde:
f=60 Hz
N = RPM

En el mercado se encuentran alternadores de las siguientes caracteristicas

Tabla 17.

Caracteristicas del alternador para la turbina Michell - Banki

FRECUENCIA VELOCIDAD SINCRONA
H2) N.° POLOS (RPM)
60 2 3600
60 4 1800
60 6 1200
60 8 900

Potencia efectiva que entregara el generador
Ky = Puppxng = 11.31% 0.9 = 10.2 kw

Doénde:
Pr.» = Potencia de turbina

ng = Rendimiento del generador
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Potencia del generador sincrono

_ Pry, 1131

KVA = = = 13.3 KVA
cos® 0.85

Dénde:
cos® = Factor de potencia inductivo para el generador sincrono
En la Tabla 18 se especifican datos técnicos del generador trifasico elegido

para la conexién con la turbina Michell-Banki.

Tabla 18.

Especificaciones técnicas del generador eléctrico

Parametros Caracteristicas
Marca Cattini
Modelo STC - 10 KW

Fase Trifésico
Capacidad 10 kw
Corriente 18.1 A
Voltaje 380 \%
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1800 RPM

En la seleccion y operacion ha de tener cuidados con el factor de potencia
de la carga conectada, pueden requerir ajustes o equipos adicionales para
manejar cargas con factores de potencia bajos. Ambiente de Operacion: el
alternador esté disefiado y protegido para las condiciones ambientales
especificas, como temperatura, humedad vy altitud. Programa de
Mantenimiento preventivo que incluya inspecciones regulares, limpieza y
pruebas. Revisa y ajusta la corriente de excitacion segun sea necesario.
Sistemas de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos para prevenir
dafios en el alternador en caso de condiciones anormales de operacion.

En la Figura 14 se presenta el generador eléctrico de la marca Cattini.
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Figura 14.

Generador eléctrico Cattini

Célculo de la relacion de transmision (Rt) y didmetros de poleas y seleccion de fajas

de transmision

Rt:

Potencia=11.31 kW

Cz2=1.2

Pot cal =11.31*1.2=13.57 kW
Figura 15.

Factor de carga C2

Ngq  1800rpm
Nens 675 Trpm

2.66

Ejemplos de maquinas motrices

Los motores de corriente alterna y frifési-
cos con par de arranque normal (hasia
1,8 veces el par nominal), p. ej. mofores
sincronos y monofdsicos con fase auxiliar

e arranque, motores trifésicos con arran-
que directo, arrangue en estrella-riangulo
o con anillo colector; motores de corrien-
te continua en derivacién, motores de

combustién y turbinas de n > 600 min'.

Factor de carga ¢,

- para funcicnamiento diario (horas)
maéaquinas de trabaje hasta 10 nﬁ:};‘ie]]éo mas de 16

Transmisicnes ligeras

Bombas centrifugas y compresores, cintas
A 1,1 1,1 1,2
irc:lnsr)oriaclorus |para material ||gero},

ventiladores y bombas hasta 7,5 kW

Transmisiones medias

Cizallas, prensas, Iransporiudoras de

cadenas y de cinta (para material pesa-

do), tamices vibratorios, generadores y

dinamos, amasadoras, méquinas herra- L1
mienta (fornos y esmeriladoras), lavado-

ras, impresoras, ventiladores y bombas

de mas de 7,5 kW.

Los motores de corriente alterna y trifési-
cos con par de arranque elevado (superior
a 1,8 veces el par nominal), p. ej. motores
monofdsicos con par de arranque eleva-
do; motores de corriente continua en serie
y combinacién; motores de combustién y
turbinas de n < = 600 min.

Factor de carga ¢,
para funcionamiento diario (horas)

hasta 10 rﬂiiiiellﬁo mds de 16

1,1 1,2 1.3
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Figura 16.

Tabla de perfil de la correa.

8000
7000
4000
5000
4000
3150
2850
2500
2000
1600
1450
1250
950
800
630
500
400
315
250

200

Frecuencia de rotacién de la polea pequefia ny (min)

i
|
I —
- s*/xw
|
| I,
y
V.
7 — CX/X22
J pd
7

2 25 315 4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 &3 100 125 160 200 250 315 400
Potencia calculada Pa = P - c5 (kW)
Escogemos la faja tipo AX/X13.
Figura 17.
Seleccion de diametros de poleas.
Denominacion
Correas 15O - Y - Z A B - C - D E Datum Tq'ergln-
frapeciales diameter slizlel
L DIN 2215 5 &6 8 10 13 17 20 22 25 32 40 d concen
tricidad
Correas fropecidles 1y 7753 borge 1 ] Y
= S e - - SPZ SPA SPB - SPC - - - min.  méx planitud
20,0 20,0 20,4
220 22,0 22,4
25,0 25,0 254
280 28,0 28,0 28,4
315 315 31,5 32,0
355 355 35,5 36,1
4000 400 40  4oB 40,0 40,6
450 450 45 458 450 457
500 500 50 508 500 508
560 560 56 56 e 2o 02
830 630 63 63' 638 63, 64, |
67 5 o "
710 710 71 71 718 71,0 72,1
75 758 75.0 76,1
800 800 8 80 8 80,0 81,3
85  85% 85,0 86,3
%00 9 90 90  9o® 20,0 91,4
95 95 958 950 96,4
100,0 100 1 100  100% 1000  101,6
106 106 1068 1060 1076
1120 12 112 112 112% 1120 1138
118 118  118%® 1180 1199
1250 125 125 125 1258 1250  127.0
132 132 132% 1320 1341 03
140 140 140 140 140° 1400 1422
150 150 150 150° 1500 1524
160 160 160 160 160  160° 1600 1626
170 170 170 1700 1727
180 180 180 180 180  180% 1800 1829
. . 190 190 190 1508 1900 1930
Diametro de referencia dy 200 200 200 200 200  200% 2000 2032
212 212 212 2128 2120 2154 04
224 224 224 224 224 2240 2276

La distancia entre centros debe estar entre 0.7(0p + D) Y iEEDAM -IZAED’m) que

es entre 182.1 y 520.2 mm, para lo cual asumiremos un valor de 200 mm y
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calculamos la longitud de la faja.

L=2XC+1.57 % @y + 0p) +

Figura 18.

Tabla de longitud de faja AX/X13

=10y

w
i

ZX/X10

Perfil ZX/X10

Desarrollo de
N° correa referencia 15O
Ly (mm)
X 23 597
ZX 24 622
IX 25 652
X 26 672
IX 27 692
X 28 732
X 29 752
X 29y 772
X311 822
X 32 842
33 847
X 332 872
35 897
X 36 922
IX 37 947
ZX 38
ZX 40 1038*
ZX 42 1082
X 46V, 1202*
ZX 52 1342*
ZX 55 1422
X 59 1522

=13
f——
w Im
L
AX/X13
Perfil AX/X13
Desarrolle de
N correa referencia 150
Ly (mm)

AX 23 605
AX 23V, 630
AX 2. 640
AX 25 660
AX 26, 700
AX 27 716
AX 28 740
AX 29 760
AX 30 797
AX 31 805
AX 35 219
AX 35Y, 930
AX 36 944
AX 37 955
AX 37, 980
AX 38 995
AX 39 1030
AX 4 1046
AX 41, 1080
AX 4 1090
AX 43 1130
AX 44 1150
AX 457, 1180
AX 46 1198
AX 47 1230
AV AO 19N

Faja AX32 con longitud de 843 mm

Figura 19.
Tabla de ajustes Xy Y

Desarrollo de referencia
(mm)

= 200
> 200= 250
> 250= 315
> 3l5= 670
> 670< 1000
> 1000= 1250

Recorrido minimo
de ajuste x (mm) -
para tensado
¥ retensado

10
10
10

Dy + Bm)?
4xC

BX/X17

Perfil BX/X17

Desarrollo de

N° correa referencia ISO

Ly (mm]
BX 23 4610
BX 25 470
BX 26 690
BX 28 750
BX 29 765
BX 30 790
BX 31 815
BX 32 840
BX 33 876
BX 34 890
BX 34, 215
BX 35 929
BX 36 240
BX 37 965
BX 38 1005
BX 39 1040
BX 40 1056
BX 41 1080
BX 42 1100
BX 43 1130
BX 1160
BX 45 1190
BX 457, 1203
BX 1215
BX 46l 1220
BX 47 1240
BX 48 1255
BX 49 1290
oV on 121K

=825.9mm

CX/X22

N° correa

Perfil CX/X22

Desarrolle de
referencia 15O

Ly (mm)
1058

Recorrido minimo de ajuste y (mm) = para montar sin forzar

/6

10
10

/10, A3, BT,
IN/X10 AX/X13 BX/X17

o

10/ 10 — -
10 10 10 10

10 150 15 15

15 (15 15 15

20

/2,
x/xn

20

23

D/3z

E/40
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Velocidad y frecuencia de flexion de la faja.
V=0,,*Nm/19100= 6.69 m/s
fo = 2x1000*v/L= 15.87 s*

Factor de angulo de contacto.

Calculamos % = 0.509.

Figura 20.
Tabla de C1
dug - dak g .

c'I'IOI‘I'I
0 180° 1,00
0,05 177° 1,00
0,10 174° 1,00
0,15 171° 1,00
0,20 168° 0,99
0,25 165° 0,99
0,30 162° 0,99
0,35 160° 0,99
0,40 156° 0,99
0,45 153° 0,98
0,50 150° 0,98
0,55 147° 0,98
[ 0,60 144~ 0,98
0,65 TZ1 0,97
0,70 139° 0,97
0,75 136° 0,97
0,80 133° 0,926
0,85 130° 0,96
0,20 126° 0,926
0,95 123° 0,95

c1=0.98.
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Figura 21.

Tabla de Cs
Perfil A/13, AX/X13 |
Desarrollo
de referencia Ca d
{mm]
&SSO 0,80
740 082
Z 820 083
830 0,85
880 0,86
dcie] O, 8.,
80 0,88
1030 0.89
1090 0,90
1150 0,21
1210 0,92
1280 0,94
1350 0,95
1430 0,946
1530 0.97
1830 0,99
1730 1,00
1830 1,01
1530 1,02
2030 1,03
2150 1,05
2270 106
2390 1,07
2530 1,08
2880 1,10
2830 1,11
3030 1,12
3180 1.14
c3=0.85

Potencia nominal por correa

Figura 22.
Valores de potencia para faja AX/X13

Incremento por multiplicacion

g < n Diametro de referencia de lo polea pequefia dg (mm) (kW) por correa para
L £ 1.01 1.06 127 >1.57
2 3 minT) 63 71 80 90 95 100 106 112 118 125 132 140 150 160 180 hasta hasta hasta
1.05 126 1.57
700 067 086 1.07 129 140 151 164 177 1.0 204 219 235 25 276 315 002 008 012 018
950 082 106 133 161 176 190 206 223 239 258 276 297 323 349 398 003 011 016 024
1450 105 139 176 216 236 256 279 302 325 351 376 405 440 474 541 004 017 024 037
2850 139 196 258 323 355 386 423 458 492 531 568 609 657 703 784 009 033 047 073
100 016 019 023 028 030 032 034 037 039 042 045 048 052 05 063 000 001 002 003
200 027 034 041 049 052 05 061 065 070 075 080 08 093 100 1.14 001 002 003 005
300 037 046 056 067 073 078 084 091 0% 104 111 120 130 140 159 001 003 005 008
400 046 057 070 084 091 09 106 1.4 122 132 141 151 164 177 202 001 005 007 0I10
500 054 068 083 100 108 117 127 136 146 157 168 181 19 211 241 002 006 008 013
® 600 061 077 095 115 125 134 146 157 168 181 194 209 237 244 279 002 007 010 015
700 067 086 1.07 129 140 151 164 177 190 204 219 235 25 276 315 002 008 012 018
800 074 0%4 1.7 142 155 167 181 19 210 226 243 261 284 306 350 002 009 013 021
900 079 102 128 155 169 182 198 214 230 248 265 286 310 335 382 003 010 015 023
1000 085 1.0 137 167 182 197 214 231 248 268 287 309 336 362 414 003 011 017 026
1100 090 1.17 147 179 195 211 230 248 266 288 308 332 361 389 444 003 013 018 028
1200 094 123 1.5 190 207 224 244 264 284 306 329 354 384 415 473 004 0.14 020 031
1300 099 130 1.64 201 219 237 259 280 301 325 348 375 407 439 501 004 015 022 033
1400 103 (136 172 211 231 250 272 295 3107 342 367 395 429 463 528 004 016 023 036
@ 1500 107 142 180 221 242 262 286 309 332 359 (385 414 450 486 553 005 017 025 038
1600 1.10 147 1.87 231 252 274 299 323 347 375 403 433 471 507 578 005 018 026 041
114 211 e B 4 e - ) 201 410 4. 2] A“‘\ R’m 401 ﬂf'ﬁ 020 _0NA728
1.17 . 3.23 4.06 509 548 0. .
i ~20 0 U8 Bt B 05 3.02 0 :; T T 18 3 i) 582 U8 U. 0. U7
2000 123 166 214 266 291 316 345 374 402 435 466 501 544 585 664 006 023 033 051

Pn=1.57+0.46=2.03 kW
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_ Pum*€  11.31x1.2
¢y Xc3xFy 2.03x0.98x0.85

=8.02 = 8 fajas

Calculo del ahorro financiero y rentabilidad.

Para el calculo de la rentabilidad, se han estimado los costos del proyecto y
los ahorros obtenidos por el concepto de pago de recibos eléctricos de
acuerdo a los planes tarifarios de la empresa Hidrandina, concesionaria del
servicio de electricidad en el Departamento de Ancash, obteniéndose los
siguientes resultados:

Tabla 19.

Andlisis del consumo eléctrico en la comunidad de Vinzos mediante una

simulacion de recibo de Luz

POTENCIA (kW) 0.45

PLAN TARIFARIO BT5B

CONCEPTO UM CANT COST UNIT COSTO TOTAL

Cargo fijo mensual  Unid 1 S/ 3.49 S/ 3.49

Cargo por energia

activa kW-h 108 S/ 0.74 S/ 80.04
Sub Total S/ 83.53
IGV S/ 15.04
Total S/ 98.56

Costo por mes del poblado = 98.56x15= 1,748.46
Costo por afno del poblado = 1,748.46x12=17,741.52
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Tabla 20.

Estimacion de los costos de inversion.

Descripcion Monto

Turbina S/ 12,000.00

Sub Estacion S/ 11,400.00

Conexién S/ 2,300.00

Tendido de tuberias S/ 20,000.00

Total S/ 45,700.00
Tabla 21.

Andlisis de rentabilidad para un ciclo de vida de 7 afios

Tasa de Descuento 10%
Tasa interna de retorno (TIR) 25.3%
Valor actual neto (VAN) S/ 26,881
Ahorro promedio por afio S/ 8,637
Payback (afios) 3.46

57



V.

DISCUSION
Referente al disefio de la turbina Michell — Banki para generar energia
eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa se proyectd la
demanda de energia a un horizonte de 20 afios y se consigui6 determinar el
disefio de componentes de la turbina tipo Michell Banki, sobre ello en la
presente investigacion podemos mencionar el trabajo de investigacion de
(Garcia Cotrina, 2019), en la que proyecta la cantidad de energia que
requerira el centro poblado de Cascajal para el afio 2030, coincidimos con
esta metodologia pues a partir de ella permiti6 determinar la demanda
méaxima en el centro poblado de La Cantera, el cual también se baso6 en un
trabajo de campo realizando una encuesta a los pobladores de la zona de
influencia a fin de identificar la cantidad exacta de pobladores y viviendas y
asi estimar una proyeccion adecuada para el calculo de la maxima demanda,
una diferencia con el estudio de (Garcia Cotrina, 2019) fue el horizonte de
evaluacion de la demanda de energia eléctrica segun los proyectos de
electrificacion del estado recomienda una evaluacion de 20 afos sin
embargo el autor trabajé con 10 afios, a pesar de ello los resultados
demuestran datos aceptables debido a que la poblacién cuenta con pocos
habitantes como lo podemos observar en la Tabla 7. Luego de ello se utiliza
la férmula de proyeccion teniendo en cuenta la tasa de crecimiento, cabe
mencionar que al realizar la proyeccion se utilizaron ciertos indicadores
consignados en la guia, formulacién y evaluacion de proyectos de inversion
en electrificacion rural recomendada por el Ministerio de Energia y Minas,
donde se encuentran los datos para determinar la maxima demanda en una
zona rural, Para ello se realiz6 una encuesta de poblacion, vivienda y
consumo de energia eléctrica (anexo 2.1). A partir de ello se pudo obtener
la proyeccién del consumo por abonado domeéstico, comercial y uso general,
ademas se incluye el consumo por alumbrado publico, pérdidas de energia

para asi determinar la maxima demanda.

Respecto al método para determinar el caudal requerido en el disefio
procedimos a realizar las mediciones fisicas de velocidad y area del canal,
con topografia del terreno y del canal de agua en una distancia de 20 m

donde se ubicaria la turbina Michell — Banki, finalmente con la topografia del
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terreno pudimos establecer la mejor ubicacion y derivacion del canal y poder
encontrar la altura requerida para contar con la potencia requerida con el

caudal obtenido a un menor costo de inversion.

Sobre la factibilidad de la implementacion de una mini central hidraulica la
bibliografia en multiples investigaciones, justifica que si es factible realizar el
proyecto de una planta hidraulica con una potencia nominal de 20 kW como
lo propone (Calvo Solis, 2018), y para el dimensionamiento de la turbina
Michell Banki al igual que la investigacion de (lbafiez Solis, 2019), a partir
de los datos de campo obtenidos se determina los siguientes parametros de
disefio como la potencia de freno de 11.31kW, caudal de disefio de 0.127
m?3/s, didametro del rotor 0.2 m, régimen de giro 675.7 rpm. En la geometria
del rodete se tiene un didmetro interior de 0.132 m, radio de curvatura de
alabes de 0.0326 m, posicion del alabe de 0.138 m, niumero de alabes igual
a 22, curvatura de los alabes de 73.49 ° y un didmetro maximo del eje que
soportara al rodete de 0.0656, con respecto a la geometria del inyector se
da un ancho del inyector de 0.179 m y un ancho del rodete de 0.2697 m esta
informacion se resumen en la Tabla 7, estos datos nos permiten obtener las
medidas exactas para realizar el disefio en plano de la turbina Michell Banki,
y asi seleccionar el tipo de Generador eléctrico que se adapte a las
condiciones de la turbina , en esta oportunidad se ha seleccionado un
generador eléctrico de la marca Catiini que tiene una capacidad de hasta 10
kKW y una corriente de 18.1 A, entonces concordamos con (Calvo Solis,
2018) y (Ibafiez Solis, 2019) sobre la metodologia de disefio de los
componentes necesario para la implementacién de la turbina de Michell —
Banki. Asi mismo el disefio y construccion de concuerda con los rangos
obtenidos por (Erinle et al., 2020) y (Santoshkumar et al., 2019) donde se
puede alcanzar potencias de generacion entre 39 y 45 kW, entonces nuestro
disefio queda justificado pues la potencia es mucho menor y no habria

problemas de generacion y sostenibilidad requerida por la poblacion.

Basado en la informacion necesaria para poder iniciar con el
dimensionamiento de la Turbina Michell Banki se puede verificar que los

datos obtenidos guardan relacion con lo presentado en la Tabla 1 del manual
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sobre el desarrollo, evaluacion y difusion de tecnologias alternativas (ITDG,
1995), donde indica que una turbina Michell - Banki debe tener un rango de
40 — 180 RPM, un caudal de agua de 0.025 — 5 m?/s, un altura entre 1 — 50
m y una potencia entre 1 — 750 W. En la presente investigacion sobre estos
parametros se obtuvieron valores para este proyecto que se encuentran
dentro de esos intervalos con un caudal de agua de 0.127 m3/s, régimen de
giro de 675.7 rpm, una altura de neta de 11.50 m y una potencia de 7.64 kW,
concordando de ese modo la justificacion del uso de la tecnologia de Michell
— Banki dado que estos datos desarrollado en los resultados estan en el
intervalo de funcionamiento del tipo de turbina de acuerdo a sus parametros
iniciales de operacion de ITDG. Ademas concordamos con la metodologia
de disefio propuesta por (Breslin, 2008) respecto al método de determinar
el nimero de alabes y las caracteristicas de la curvatura, es por ellos que

nos basamos en los manuales de ITDG y Breslin.

Sobre el disefio es importante mencionar que es importante que antes de
proceder a la construccion se debe realizar una simulacién numérica con
alguna herramienta computacional (Dinamica de Fluidos Computacional)
para validar los parametros de disefio tal como lo menciona (Sammartano
et al., 2013) y (Chandran et al., 2017) quienes utilizaron ANSYS, con ello se
logra una buena eficiencia no sélo para el caudal de disefio, sino también
para un amplio rango de variabilidad en torno al valor de disefio, entonces
se amplia el andlisis para obtener una metodologia validada y esta aplicarla
en otras contextos geogréaficos. También permite comparar los parametros
numéricos con lo obtenido en el banco de ensayo. Entonces podemos
indicar que las fortalezas de la metodologia de disefio utilizada se enmarcan
en los altos niveles de aprovechamiento del recurso hidrico y su
adaptabilidad que hace eficiente la generacion de energia eléctrica, ademas
de la durabilidad de los componentes en su vida util y los bajos costos de
operacion. Sobre las debilidades costos iniciales de implementacion y las

condiciones hidrolégicas tan cambiantes en los ultimos afios.

Sobre la evaluacion de la rentabilidad econémica de la investigacion, se

realiza una evaluacion de los gastos que involucra los costos de
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implementacion de los materiales y equipos, mano de obra, etc.
Considerando como componentes principales una turbina tipo Michell -
Banki, un generador eléctrico, un transformador de 3 fases, un tablero de
control eléctrico, tuberias conduccién del fluido de trabajo, accesorios para
los componentes de tuberias y estructuras para el montaje, se estimé un
gasto total de equipos de 15600 nuevos soles, para los costos directos se
incluyen los gastos de pruebas y stock, mano de obra, transporte y equipo
incluido los gastos de materiales ascendiendo a un total de 23662.4 nuevos
soles. Sobre los costos indirectos tenemos ingenieria y recepcién, gastos
generales e interés intercalario ascendiendo a una suma de 4918.51 nuevos
soles. Asimismo se incluye los beneficios incrementales equivalente a 9000
nuevos soles correspondiente a la mejora econémica que existira en el
centro poblado La Cantera en los proximos afos, evaluando estos
resultados se obtiene un VAN y TIR positivo por el cual se interpreta que el
proyecto evaluado es viable como lo menciona también (Macas Jacome &
Maza Gutiérrez, 2018) debido a que su tasa interna de retorno viene a ser
mayor a la tasa de interés. Ademas en el trabajo de (Mahesh et al., 2017)
refuerza la utilidad con el desarrollo rural, la simplicidad y el bajo costo de
los sistemas hidroeléctricos los cuales apertura nuevas oportunidades para
algunas comunidades aisladas que requieren electricidad.

Finalmente la investigacion en el contexto cientifico social en el area de
influencia tiene un impacto positivo debido al uso de tecnologias limpias y
renovables que no emiten gases de efecto invernadero, en tal sentido
(Perillo, 2013) indica que las plantas hidroeléctricas de pequefia escala son
una fuente importante de energia renovable y pueden contribuir activamente
al desarrollo sostenible del &rea local, al mismo tiempo que son competitivas
en costos con otras fuentes de energia renovables, pues en nuestro trabajo
de investigacion es la finalidad proveer una fuente de energia eléctrica

aprovechable desde el punto de vista renovable.
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VI.

CONCLUSIONES

Se realizo el disefio de una turbina Michell — Banki para generar energia
eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, evaluado para
el aflo 2023, lo que permitié a partir de la proyeccion de la demanda de
energia eléctrica requerido por los pobladores proyectado a un horizonte
de 20 afios y los requerimientos del recurso hidrico tomado del canal
Irchim del proyecto Chinecas, se consiguio determinar mediante el disefio
de componentes las caracteristicas de la turbina tipo Michell Banki, las
gue se presentan en planos (Anexo 13) vy el grupo generador acoplado,
asi mismo se evalué econdmicamente la implementacion del proyecto lo

gue arrojo valores rentables en el tiempo.

2. Se determino la demanda de energia eléctrica del centro poblado La

Cantera en la actualidad (afio 0), los habitantes fueron 60 personas,
numero de lotes fueron 15, nimero de abonados de uso general fueron de
3. Para el horizonte de evaluacion se consider6 20 afos, por ello para afio
2044, los habitantes electrificados (Poblacion Beneficiada) serd de 77,
namero de lotes totales electrificados sera de 19, nimero de abonados de
uso general sera de 4. Sobre los requerimientos de energia para esta
proyeccién considerando alumbrado publico y pedidas es de 10.34 MWh,

en términos de potencia sera 7.64 kW.

3. Se determino el caudal constante del canal y la altura neta de caida de agua,

a partir de mediciones de campo y se hallé que el caudal promedio es de
14.28 m3/s y el requerido, de acuerdo al célculo de la turbina es de 0.127
m3/s con ello se cubre la demanda de energia por el centro poblado, respecto

a la altura util se obtiene una altura neta de 11.50 m.

. Se determing el disefio y los parametros geométricos de la turbina Michel —

Banki, donde los principales son una potencia de freno de 11.31 kW, caudal
de disefio de 0.127 m?/s, didmetro del rotor de la turbina de 0.2 m,
numero de revoluciones del generador de 675.6 rpm. Para el rodete de la
turbina: didmetro interior de 0.132 m, radio de la curvatura de los alabes

0.0326 m, posicién del alabe de 0.138 m y nimero de alabes en 22.
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5. Se analizo la factibilidad economica de la propuesta mediante un estudio
econdémico financiero, se obtuvo un VAN en soles de 26 881 valor positivo
el proyecto es viable desde el punto de vista econémico, Tasa Interna de
Retorno mayor a la tasa de interés, lo que confirma que existe rentabilidad
del proyecto respecto a la TIR es de 25.3 % anual, lo que significa que,
anualmente, existe un considerable porcentaje de rentabilidad cuando
realmente el minimo fue de 10 %, valor que se utilizé para la evaluacion,
teniendo adicionalmente un ahorro promedio anual para la comunidad de 8

637 soles y un periodo de recuperacion (payback) de 3.46 afios.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una evaluacién de los materiales requeridos para la
etapa de fabricacion que ofrezcan propiedades de resistencia con
aleaciones de galvanizado para evitar la corrosion. Asi como investigar
sobre los nuevos materiales que sean compatibles con el medio ambiente
para la construccion de la minicentral de generacion de turbinas hidraulicas,
materiales avanzados que sean ligeros, duraderos y resistentes a la
corrosion. Esto puede mejorar la eficiencia y prolongar la vida util de las

turbinas.

Se recomienda implementar tecnologias de monitoreo y sensores
adecuados, que recopilen datos relevantes del estado de los equipos con la
finalidad de para garantizar el mantenimiento predictivo. Esto ayudara a
prevenir fallos inesperados y a maximizar la vida util de la turbina al realizar
intervenciones de mantenimiento en el momento adecuado, ademas de
utilizar algoritmos y modelos de andlisis de datos para interpretar la
informacion recopilada por los sensores. Desarrollar o utilizar algoritmos de

aprendizaje automatico para prever posibles fallas.

Se recomienda realizar una evaluacion del impacto ambiental que traeria
consigo la construccion e implementaciéon de la minicentral hidraulica con
tecnologia Michell — Banki, evaluando la topografia del lugar, la instalaciéon
de la tuberia forzada por ejemplo se puede realizar por encima o debajo de
la tierra. Ademas, en reducir al maximo los impactos ambientales asociados
con la instalacién de turbinas hidraulicas como la interrupcion de los

ecosistemas acuaticos y la afectacion de la biodiversidad.

Los operarios deben asistir a charlas informativas, con la finalidad de
abastecerse de mayores conocimientos ante cualquier emergencia, deben
estar con sus equipos de proteccion de seguridad (EPPS), evitando que

suceda algun accidente.
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IX.  ANEXOS
Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

e Anexo 2.1. Encuesta de Poblacién, vivienda y consumo de energia eléctrica

FORMATO DE ENCUESTA DE POBLACION, VIVIENDA Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Localidad:

Ubicacion:

Responsable:

Proyecto:

Nombre del
Usuario:

Ubicacién
(direccion):

Fechay hora:

1. Poblaciéon

Sexo Edad de la poblacion
iTEM Cantidad
Hombre | Mujer | Menor de 10 afios | Entre 10 a 18 afios | Mayor a 18 afios
HABITANTES
2. Vivienda
Tienda Tal!gr
(especifique)
Restaurante Ferreteria
Taller Otro (especifique)
ARTEFACTOS Cantidad |Horas de utilizacién Potencia (W) Total (W)
FOCOS
RADIO
TELEVISOR
BOMBA DE AGUA
PLANCHA
LICUADORA
OTROS
CONSUMO TOTAL (W)
3. Usos Generales Colegio | Posta Iglesia Centro Otro
medica comunal




e Anexo 2.2. Proyeccion de poblacion, vivienda y demanda de energia
eléctrica

FORMATO DE PROYECCION DE POBLACION, VIVIENDA Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Localidad:

Ubicacion:

Responsable:

Proyecto:

202 | 202 | 202 | 202 | 202 204

Habitantes electrificados (Poblacion
Beneficiada)

NuUmero de lotes totales electrificados

NUmero de abonados domésticos

Numero de abonados comerciales

Numero de abonados pequefias Industrias

NuUmero de abonados de Uso General

Consumo anual por abonado doméstico kKWh

Consumo anual por abonados comerciales | kWh

Consumo anual por abonados pequefias KWh
industrias

Consumo anual por abonados uso general | kWh

Consumo anual de abonados domeésticos Mr\]N
Consumo anual de abonados comerciales Mr\]N
Consumo anual de abonados pequefias MW
industrias h

Consumo anual de abonados uso general MP:N
Consumo anual de alumbrado publico Mr:N
Pérdidas de energia MAN
Energia al ingreso del sistema Mr\]N

Potencia al ingreso del sistema ‘ kw ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |




Anexo 2.3. Evaluacion del Recurso Hidrico “Canal IRCHIM”

FORMATO DE EVALUACION DEL RECURSO HiDRICO “CANAL IRCHIM”

Localidad:

Ubicacion:

Responsable:

Proyecto:

Mes

Caudal (m3/s)

Volumen (m3)

Caudal
Instantane
0 (m3/s)

Aportad
o Rio
Santa

Aportad
o canal
IRCHIM

Salid

a Rio

Sant
a

Aportad
o Rio
Santa

Aportad
o canal
IRCHIM

Salid

a Rio

Sant
a

Max. | Min.

PR (e
BIEBlo|lo~No|lalswin-

Promedio

Volumen
(m3)

Volumen
(mmc)

Porcentaje

Maximo

Minimo

Observacione
S:




Anexo 3. Modelo del consentimiento o asentimiento informado UCV.
Consentimiento Informado

Titulo de la investigacion: Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023.
Investigadores: Capristano Rodriguez Santiago Miguel

Euribe Blas Cesar Abel
Propdsito del estudio

Le invitamos a participar en la investigacion titulada “Disefio de una turbina
Michell — Banki para generar energia eléctrica al centro poblado La canterade
Vinzos — Santa, 2023”, cuyo objetivo es generar energia eléctrica para la poblacion
del centro poblado La cantera de Vinzos a partir de recurso hidrico limpio y
renovable. Esta investigacion es desarrollada por estudiantes pre grado, de la
carrera profesional de Ingenieria mecanica eléctrica o programa, de la Universidad
Cesar Vallejo del campus Chimbote, aprobado por la autoridad correspondiente de
la Universidad y con el permiso de presidente de la comunidad del Centro poblado

La Cantera ubicada en el distrito de Vinzos.

Procedimiento

1. Se realizara una encuesta o entrevista donde se recogeran datos personales
yalgunas preguntas sobre la investigacion titulada:

2. Esta encuesta o entrevista tendrd un tiempo aproximado de 10 minutos y se
realizara en el

Las respuestas al cuestionario o guia de entrevista seran codificadas usando un
namero de identificacion y, por lo tanto, seran anénimas.

* Obligatorio a partir de los 18 afios

Participacion voluntaria (principio de autonomia):
Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea

participaro no, y su decision sera respetada. Posterior a la aceptacion no desea

continuar puede hacerlo sin ningun problema.

Riesgo (principio de No maleficencia):
Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la



investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan

generar incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no.

Beneficios (principio de beneficencia):
Se le informara que los resultados de la investigacion se le alcanzara a la institucién al

términode la investigacion. No recibird ningun beneficio econémico ni de ninguna
otra indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin
embargo, los resultados delestudio podran convertirse en beneficio de la salud

publica.

Confidencialidad (principio de justicia):
Los datos recolectados deben ser an6nimos y no tener ninguna forma de identificar

al participante. Garantizamos que la informacién que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no sera usada para ningun otro propésito fuera de la investigacion. Los
datospermaneceran bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo

determinado seran eliminados convenientemente.

Problemas o preguntas:
Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con los Investigadores:

Capristano Rodriguez Santiago Miguel. Email:

Euribe Blas Cesar Abel. Email:

Docente asesor:

Mg. Cuadros Camposano, Edwin Huber. Email: ecuadrosc@pucp.pe

Consentimiento

Después de haber leido los propdsitos de la investigacion autorizo participar en la

investigacion antes mencionada.

Nombre y apellidos:


mailto:ecuadrosc@pucp.pe

Anexo 4. Matriz de evaluacion por juicio de experto

&' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO con DNI N° 09599387, MAGISTER EN
ADMINISTRACION ESTRATEGICA DE NEGOCIOS CIP N° 208704 de profesion INGENIERO
MECANICO, desempefiandome como DOCENTE UNIVERSITARIO en LA UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los instrumentos:

ENCUESTA DE POBLACION, VIVIENDA Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

+ CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

 EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad X
X
2. Objetividad
3. Actualidad X
4. Organizacion X
5. Suficiencia X
6. Intencionalidad X
7. Consistencia X
8. Coherencia X
9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Trujillo el dia 6 del mes de agosto del afio 2023

Mg. : EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO
DNI : 09599387
Especialidad  : INGENIERIA MECANICA

E-mail : ecuadrosc@pucp.pe




El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO con DNI N° 09599387, MAGISTER EN
ADMINISTRACION ESTRATEGICA DE NEGOCIOS CIP N° 208704 de profesién INGENIERO
MECANICO, desempefiandome como DOCENTE UNIVERSITARIO en LA UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los instrumentos:

PROYECCION DE POBLACION, VIVIENDA Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

+ CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad X

2. Objetividad
3. Actualidad X

4. Organizacion

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

X| X| X| X| X| X

9. Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Trujillo el dia 6 del mes de agosto del afio 2023

Mg. : EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO
DNI : 09599387
Especialidad  : INGENIERIA MECANICA

E-mail : ecuadrosc@pucp.pe




EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO con DNI N° 09599387, MAGISTER EN
ADMINISTRACION ESTRATEGICA DE NEGOCIOS CIP N° 208704 de profesién INGENIERO
MECANICO, desempefiandome como DOCENTE UNIVERSITARIO en LA UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los instrumentos:

EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO “CANAL IRCHIM”

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

« CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO [ EXCELENTE

1. Claridad X

2. Objetividad
3. Actualidad X

4. Organizacion

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

X| X| X| X| X| X

9. Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Trujillo el dia 6 del mes de agosto del afio 2023

Mg. : EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO
DNI : 09599387
Especialidad  : INGENIERIA MECANICA

E-mail : ecuadrosc@pucp.pe




R
‘\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, CHUCUYA HUALLPACHOQUE ROBERTO CARLOS con DNI N° 40149444, MAGISTER EN
LA ESPECIALIDAD DE TERMOCIENCIAS, con cédigo de colegiatura CIP N° 124348 de profesion
INGENIERO EN ENERGIA, desempefidndome como DOCENTE UNIVERSITARIO en LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los instrumentos:

ENCUESTA DE POBLACION, VIVIENDA Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

+ CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad X

2. Objetividad X

3. Actualidad X

4. Organizacion X

5. Suficiencia X

6. Intencionalidad X

7. Consistencia X

8. Coherencia X

9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Chimbote el dia 11 del mes de agosto del afio 2023

Mg. :CHUCUYA HUALLPACHOQUE ROBERTO CARLOS
DNI : 40149444
Especialidad  : INGENIERIA EN ENERGIA

E-mail : rchucuya@uns.edu.pe




R
‘\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, CHUCUYA HUALLPACHOQUE ROBERTO CARLOS con DNI N° 40149444, MAGISTER EN
LA ESPECIALIDAD DE TERMOCIENCIAS, con cddigo de colegiatura CIP N° 124348 de profesion
INGENIERO EN ENERGIA, desempefiandome como DOCENTE UNIVERSITARIO en LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los instrumentos:

PROYECCION DE POBLACION, VIVIENDA Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

« CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad X

2. Objetividad X

3. Actualidad X

4. Organizacion X

5. Suficiencia X

6. Intencionalidad X

7. Consistencia X

8. Coherencia X

9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Chimbote el dia 11 del mes de agosto del afio 2023

Mg. : CHUCUYA HUALLPACHOQUE ROBERTO CARLOS
DNI 40149444
Especialidad  : INGENIERIA EN ENERGIA

E-mail : rchucuya@uns.edu.pe




R
\“ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJ ;
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, CHUCUYA HUALLPACHOQUE ROBERTO CARLOS con DNI N° 40149444, MAGISTER EN
LA ESPECIALIDAD DE TERMOCIENCIAS, con cédigo de colegiatura CIP N° 124348 de profesion
INGENIERO EN ENERGIA, desempefiandome como DOCENTE UNIVERSITARIO en LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los instrumentos:

EVALUACION DEL RECURSO HIiDRICO “CANAL IRCHIM”

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

« CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad X

2. Objetividad %

3. Actualidad X

4. Organizacion X

5. Suficiencia X

6. Intencionalidad X

7. Consistencia X

8. Coherencia X

9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Chimbote el dia 11 del mes de agosto del afio 2023

Mg. : CHUCUYA HUA LPACH ME-ROBERTO CARLOS
DNI : 40149444
Especialidad INGENIE'

E-mail : rchuctya




m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, GUEVARA CHINCHAYAN ROBERT FABIAN con DNI N° 40149444, MAGISTER en
CIENCIAS ENERGETICAS, con cédigo de colegiatura CIP N° 72486 de profesion INGENIERO
EN ENERGIA, desempefiandome como DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA EN ENERGIA Y CATEDRATICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA.
Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los instrumentos:
ENCUESTA DE POBLACION, VIVIENDA Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

« CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad

>

2. Objetividad
3. Actualidad

4. Organizacion

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

9. Metodologia

X | X | X | X | X | X]|X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Chimbote el dia 11 del mes de agosto del afio 2023

Mg. : Robert Fabian Guevara Chinchayan i 0
DNI : 32788460 ’('/_,(

Especialidad : Ingenieria en Energia

E-mail : rguevara@uns.edu.pe




e
El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, GUEVARA CHINCHAYAN ROBERT FABIAN con DNI N° 40149444, MAGISTER en
CIENCIAS ENERGETICAS, con cédigo de colegiatura CIP N° 72486 de profesion INGENIERO
EN ENERGIA, desempefiandome como DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA EN ENERGIA Y CATEDRATICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA.
Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los instrumentos:
PROYECCION DE POBLACION, VIVIENDA Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

« CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

« EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE

1. Claridad

X

2. Objetividad
3. Actualidad

4. Organizacion

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

X|IX|X|X|X|X]|X]| X

9. Metodologia

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Chimbote el dia 11 del mes de agosto
del afio 2023

Mg. : Robert Fabian Guevara Chinchayan

2
DNI : 32788460 _, ,(]/J
Especialidad : Ingenieria en Energia :

E-mail : rquevara@uns.edu.pe




CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, GUEVARA CHINCHAYAN ROBERT FABIAN con DNI N° 40149444, MAGISTER en
CIENCIAS ENERGETICAS, con codigo de colegiatura CIP N° 72486 de profesion INGENIERO
EN ENERGIA, desempefiandome como DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA EN ENERGIA Y CATEDRATICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA.
Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los instrumentos:
EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO “CANAL IRCHIM”

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Disefio de una turbina Michell — Banki para generar
energia eléctrica al centro poblado La cantera de Vinzos — Santa, 2023”.

Elaborado y presentado por los estudiantes:

+ CAPRISTANO RODRIGUEZ, SANTIAGO MIGUEL

+ EURIBE BLAS, CESAR ABEL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO [ EXCELENTE

1. Claridad

2. Objetividad
3. Actualidad

4. Organizacion

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

XX | X|X[X|X[X] X

9. Metodologia

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Chimbote el dia 11 del mes de agosto
del afio 2023

Mg. : Robert Fabian Guevara Chinchayan

7 )
DNI : 32788460 /K_/‘/(

Firma y Sello

Especialidad : Ingenieria en Energia

E-mail : rquevara@uns.edu.pe




Anexo 6. Evidencia de envi6 para la publicacién del articulo

Revista Investigacion y Desarrollo

Sobre la revista | Investigacion & Desarrollo (uninorte.edu.co)

Envios

Mi lista ( 1 Archiveos
Mis envios asignados (. Q  Buscar
Y Filtros 16254 CAPRISTANO RODRIGUEZ
Vencido

Incompleto

Fases

Envio (O]
Revisién

Correccién de originales

Produccién

Enviar un articulo

1. Inicio 2. Cargar el envio 3. Introducir los metadatos 4. Confirmacién

Archivos de envio

b @ 214421470081-1  capristanor, ARTICULO Turbina Michell Banki.docx

Guardar y continuar Cancelar

(O Incor

5. Siguientes pasos

0 Ayuda

Nuevo envio

npleto )

Q, Buscar Subir archivo

diciembre
18, 2023

Texto del articulo


https://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/investigacion/about

Anexo 7: Autorizacion de la empresa donde realiza la tesis

Asunto: Solicitud de Autorizacién para Realizar una Investigacion

Estimado Jorge Espinoza Campos
Gerente Desarrollo Agropecuario
Gobiermno Regional de Ancash Proyecto Especial Chinecas

Reciba un cordial saludo

Me dirijo a usted en calidad de estudiante del Programa de Titulacion de la UCV,
donde actualmente desarrollo mi proyecto de investigacién como parte de los
requisitos necesarios para obtener mi titulo profesional en Ingenieria Mecanica
eléctrica.

El propésito de mi comunicaciéon es solicitar su autorizacion de las aguas del
canal Irchim. Mi investigacion tiene como objetivo Disefiar una turbina Michell
Banki.

En este sentido, la colaboracion de su organizacion seria de gran valor para mi
proyecto, ya que seria un recurso invaluable para la obtencién de datos y
perspectivas relevantes para este estudio. Estoy comprometido a minimizar
cualquier inconveniente y a garantizar que la investigacién no interfiera con las
actividades regulares de su organizacién. Ademas, cualquier dato o informacién
confidencial que pueda surgir durante la investigacion sera tratado con la debida
confidencialidad y no sera divulgado sin su consentimiento explicito.

Aprecio sinceramente su consideracion de esta solicitud y estoy a su disposicion
para discutir cualquier aspecto de la investigacion en detalle. Espero con interés
la posibilidad de colaborar con su organizacién y de contribuir al avance del
conocimiento cientifico en este campo.

Agradezco de antemano su atencién y respuesta a esta solicitud.

Atentamente,

cohf 2=l

Euribe Blas Cesar Abel Capristano Rodriguez
Santiago Miguel




Anexo 8: Descripcién del Centro Poblado Cantera de Vinzos, segun INEI.

Descripcion

Total
DEPARTAMENTO ANCASH
PROVINCIA SANTA
DISTRITO CHIMBOTE
CENTRO POBLADO CANTERA DE VINZOS
CATEGORIA -
CODIGO DE UBIGEO Y CENTRO POBLADO 0218010071
LONGITUD -78.5336723120
LATITUD -8.76769582400
ALTITUD 202.5
POBLACION 30
VIVIENDA 13

AGUA POR RED PUBLICA

no

ENERGIA ELECTRICA EN LA VIVIENDA

no

DESAGUE POR RED PUBLICA

no

VIA DE MAYOR USO

carretera asfaltada

MAS CERCA

TRANSPORTE DE MAYOR USO automovil
FRECUENCIA diario
TIEMPO EN MINUTOS HACIA LA CAPITAL DEL DISTRITO 40
DISTANCIA DEL CENTRO POBLADO HACIA LA CAPITAL DEL c10
DISTRITO(KM) '
DISTANCIA DEL CENTRO POBLADO HACIA EL CENTRO POBLADO L 66
EDUCATIVO '
DISTANCIA DEL CENTRO POBLADO HACIA EL CENTRO DE SALUD |,

ALUMBRADO PUBLICO

no

TELEFONO PUBLICO

no

LOCAL COMUNAL

no

HOSTAL / ALBERGUE

no

ESTACION DE RADIO

no

INSTITUCION EDUCATIVA PRIMARIA

no

INSTITUCION EDUCATIVA SECUNDARIA

no

ESTABLECIMIENTO/ PUESTO DE SALUD

no

PUESTO POLICIAL

no

OFICINA DE CORREO

no

CABINA DE INTERNET

no

HELADAS /INEVADAS

no

GRANIZADAS

no

LLUVIAS

no




Descripcion

Total

SEQUIAS

Si

VENDAVALES (VIENTOS FUERTES)

no

INUNDACIONES

no

DERRUMBES/DESLIZAMIENTOS

no

HUAYCOS / ALUDES/ALUVIONES

no

DESERTIFICACIONES

si

SALINIZACION DE LOS SUELOS

no

ACTIVIDAD VOLCANICA

no

SISMOS

no

TSUNAMI U OLEADAS ANOMALOS

no

OTROS FENOMENOS NAT.

no

DERRAME DE SUSTANCIAS O DESECHOS TOXICOS

no

FUGAS DE GASES TOXICOS

no

EXPLOSIONES

no

INCENDIOS Y QUEMAS

no

CRIANZA DE ANIMALES EN ZONAS URBANAS

no

INCREMENTO DE ZONAS INDUS. NO AUTORIZADAS

no

ZONAS AEREOPORTUARIAS

no

RELLENOS SANITARIOS

no

SUBVERSIONES Y/O CONFLICTOS SOCIALES

no

OTROS PELIGROS

no

UN LECHO DE RIO O QUEBRADA

no

UN CUARTEL MILITAR O POLICIAL

no

UNA VIA FERREA

no

LA EROSION DE RIOS EN LADERAS DE CERROS

no

BARRANCOS O PRECIPICIOS

no

OTROS

no

PISTAS Y VEREDAS EN LA MAYORI DE SUS CALLES Y/O
MANZANAS

no

CANALES DE DRENAJE EN LAS CALLES PARA LA EVACUACION DE
LAS AGUA

no

IDIOMA O LENGUA QUE SE HABLA CON MAYOR FRECUENCIA

castellano




Anexo 9. Ficha de conteo de personas, vivienda y usos generales

(Trabajo de Campo)

FICHA PARA DETERMINAR LA DEMANDA DEL CENTRO POBLADO

TESIS Disefio de una turbina Michell — Banki para generar energia eléctrica
al centro poblado La cantera — Vinzos - Santa
AUTOR | e Cosa e
UNIVERSIDAD | Universidad Cesar Vallejo

R ——
Ne PERSONAS 60
Ne VIVIENDAS 15
Ne COLEGIO 1
Ne POSTA MEDICA 1
Ne CAMPO DEPORTIVO 1
Ne IGLESIA 0
Ne CENTRO COMUNAL 0

FICHA PARA ESTIMAR EL CONSUMO DOMESTICO POR VIVIENDA

stﬁﬁgE Juan Miguel Sudrez Guevara
LUGAR - MZ La Cantera - A LOTE 1
ARTEFACTOS CANTIDAD P (W) Total (W)
FOCOS 4 60 240
RADIO 1 30 30
TELEVISOR 1 200 200
BOMBA DE AGUA 0 0 0
PLANCHA 0 0 0
LICUADORA 0 0 0
CONSUMO TOTAL (W) 470




Anexo 10. Mapa de ubicacion del Centro Poblado La Cantera - Vinzos
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Anexo 11. Dimensiones para la carcasa segun el diametro del rotor
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DIMENSIONES DEL PERFIL DEL RODETE
COTA DIAMETRO DE RODETE - De (mm)
(mm) 300 400 500 600
Di 100 133 167 200
Re 1o 147 | 183 220
r 49 65 82 98
DIMENSIONES DEL PERFIL DEL INYECTOR
COTA DIAMETRO DE RODETE- De (mm)
{mm) 300 400 500 600
A 261 348 435 522
B 195 260 325 390
c 31 41 52 62
D 102 136 170 204
a 85 I3 142 170
b 55 73 | 92 1o
R1 168 224 280 336
R1z 151 201 252 302
Rz 28 37 47 56
R) 94 125 | 1s7 188
Rz 39 52 65 78
R3 31 41 52 62
Ra 60 80 100 120
Rs 100 133 167 200
Re 70 93 17 140
R7 133 %% 222 266
X 35 47 58 70
y e 155 193 232
b 51 68 85 102
P2 98 131 163 196
P3 20 27 | 33 40




Anexo 12. Plano del sistema de la Turbina MICHELL — BANKI
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Anexo 13. Evaluacion Econémica del Proyecto
Estructuracion de costos
Los costos se estructuran de acuerdo con los materiales y recursos requeridos
para su instalacion, los materiales que permiten la instalacién de los
componentes principales han sido agrupados en armadas principales. Los
costos de recursos comprenden el costo unitario y el porcentaje del contratista
(gastos generales y utilidades). Asimismo, los costos de instalacion
consideran los costos de stock y costos indirectos de la empresa modelo.
Tabla 20.

Costos de materiales y servicios integrales de la minicentral hidroeléctrica

DESCRIPCION MONTO

Turbina S/ 12,000.00
Sub Estacioén S/ 11,400.00
Conexion S/ 2,300.00
Tendido de

tuberias S/ 20,000.00
TOTAL S/ 45,700.00

Entonces en la Tabla 20 se presentan los gastos totales por materiales y
servicios requeridos para la implementacién de la minicentral hidroeléctrica el
cual asciende a 45 700 soles, en funcion de este valor se determinaran los

costos directos del proyecto.

En la Tabla 21 se proyecta los beneficios econdmicos incrementales para el

afo inicial y final del proyecto, tenemos para el afio 1 y 20:

Tabla 22.

Beneficios econdmicos del uso de electricidad en area rural

Beneficios
Afo 1l Afo 20
(S/./anual)
Por lluminacion 12245.2 22116.1
Por radio y television 5479.3 9896.2
Por otros usos 16.7 30.2

Beneficios incrementales 17741.2 32042.6




Los beneficios incrementales para estos dos afios iniciales corresponden a

17,742 y 18,629 Soles anuales, respectivamente.

Finalmente, en la Tabla 22 se muestra los indicadores econémicos del

proyecto.

Tabla 23.
Indicadores econdmicos del proyecto

VAN (Soles) 26 881
TIR anual 25.3%

Podemos observar que el Valor Actual Neto (VAN) nos indica un valor positivo,
el cual se interpreta que el proyecto es viable desde el punto de vista
econémico, ademas con una Tasa Interna de Retorno mayor a la tasa de
interés, lo que confirma que existe rentabilidad del proyecto. Lo que respecta
a la TIR es de 25.3 % anual, lo que significa que, anualmente, existe un
considerable porcentaje de rentabilidad cuando realmente el minimo fue de

10 %, valor que se utilizé para la evaluacion.

En la Tabla 23 se presenta el resumen de flujo de caja evaluado para el calculo
econdémico de los indicadores VAN y TIR, en los cuales se muestra el andlisis

financiero detallado en la tabla 23.

Tabla 24.

Andlisis Financiero del proyecto.

EGP unit 0 1 2 3 4 5 6 7
Ahorro Slafo 17,742 18,629 19,560 20,538 21,565 22,643 23,775
Utilidad Slafio -812 -854 -898 -945 -994 -1,045 -1,099
Mtto S/afio -1,500 -1,545 -1,591 -1,639 -1,688 -1,739 -1,791
ventas Slafio
EBITDA Slafo 15,429 16,229 17,070 17,954 18,883 19,859 20,885
Depreciacion Slafo -6,528.57 -6,528.57 -6,528.57 -6,528.57 -6,528.57 -6,528.57 -6,528.57
EBT S/afio 8,901 9,701 10,542 11,425 12,354 13,330 14,356

Impuestos Slafio -2,225 -2,425 -2,635 -2,856 -3,089 -3,333 -3,589



Utilidad Neta S/afio 6,676 7,276 7,906 8,569 9,266 9,998 10,767
Investment (FCI) S/afio -45,700
Flujo de caja S/afio 13,204 13,804 14,435 15,098 15,794 16,526 17,296
FCF S/afio -45,700 13,204 13,804 14,435 15,098 15,794 16,526 17,296
TD % 10.0%
TIR % 25.3%
VAN Slafio 26,881
Ahorro promedio  S/afio 8,637
Pay back Afo 3.46




Anexo 14. Recibo de plan tarifario en la ciudad de Chimbote.

¥ COMTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P

Cange Filo Mersual Siimes 10.75
Cargo por Energla Adtiva o SRR 2970
Carge por Potencia Active de peneraciin para Usuarios:
Presentes en Purta SifkW-mes 4775
Presentes Fuera de Punta SifkW-mes 4428
Cango por Potencla Activa de redes de distribucidn para Usuarias:
Presenbes e Purts SikW-mes  BES94
Presentes Fuera de Punta SIkW-mes 6450
Cargo por Enengla Resctihe que soeds & 309 del total de la Enengla Active e SifkVach 485
TARIFA BTSA TARIFA COM DOBLE MEDICION DE ENERGIA 2E
a) Usuarios con de hasta 20KW en HP y HFP
Cargo Fije Mensusal T 1075
Cargo por Energia Activa &n Punta cfri. SkWh  1B1LBS
Cargo por Energia Activa Fuera de Punla o STkWh 2843
Cargo por Excess de Potencla en Hores Fuera de Punta SifkW-mes 6156
B) con de hasta 20k'W en HP y S0KW en HFP
Cargo Fijo Mensual Siimes 10.75
Cargo por Energia Activa &n Punta cfri. SRWh  214.56
Cargo por Energia Activa Fuera de Punla o STkWh 2843
Cargo por Exceso de Potencla en Hores Fuera de Punta SifkW-mes 6156
13
Ho Residendal Cargo Fijo Mersual Siimes 3145
Cargo por Energla Adtiva o SkWh 7411
= TRRITA BTSE TEARIFA CON SIMPLE MEDICION BE ENCRCTR 1E
al &) Para con a a 140 kK'W.h por mes
0- 30 KWh
Cargo Fijo Mensual Siimes 3138
Cargo por Energla Activa cm. SffkMh 5027
31 - 140 KWh
Cargo Fije Mensusal T 138
Cargo por Energla Activa - Primeros 30 kiWh Siimes 15.08
Cargo por Enengla Activa - Exoese de 30 kKWh o SffkMh TLEL
b)) Para usuarios con consumos mayores a 140 kW.h por mes — No afecto a descuento por FOSE
Cargo Fije Mensusal T 345
Cargo por Energia Activa ofri. SRWh 7411
TARIFA BTSD TARIFA COM SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Ho Residendal Cargo Fijo Mersual Siimes 3145
Carge por Energla Activa crm. SffkMh 5631
TARIFA BTSD TARIFA COM SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
al &) Para con a a 140 kK'W.h por mes
0- 30 kwh
Cargo Fijo Mensual Siimes 3138
Cargo por Energla Activa cm. SffkMh 3815
31 - 140 KWh
Cargo Fije Mensusal T 138
Cargo por Energia Activa - Prirneros 30 Kilh S fmes 1146
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kKWh cfri. STRWh 5456
b)) Para usuarios con consumos mayores a 140 kW.h por mes — No afecto a descuento por FOSE
Cargo Fijo Mensual Siimes 3145
Cargo por Energia Activa ofri. SkWh 5631
TARIFA BTSE TARIFA COM SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Mo Residencial Cargo Fijo Mensusal T 2.83
Carge por Energla Activa crm. SffkMh  FLES
TARIFA BTSE TARIFA COM SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
al  a) Para con o a 140 k'W.h por mes
0- 30 kwh
Cargo Fije Mensusal T 274
Cargo por Energla Activa cm. SffkMh 50012
31 - 140 KWh
Cargo Fijo Mensual Siimes 274
Cargo por Energia Activa - Prirneros 30 Kilh S fmes 1504
Cargo por Enengla Activa - Exceso de 30 kKWh o SfkMWh 7150
b)) Para uSusrios oon ConSumos mayonss & 140 KW.h por mes — No afecto & descuento por FOSE
Cargo Fijo Mensual Siimes 283
Cargo por Energla Activa crm. SffkMh  FLES
TARIFA BTSF TARIFA COM DOBLE MEDICION DE ENERGIA 2E
Mo Residencial Cargo Fijo Mensusal T 1075
Cango por Enengia Activa en Punta o SfkMWh 11426
Carge por Energla Activa Fuera de Purta cm. SffkMh 5102






