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RESUMEN

Evaluar el funcionamiento para optimizar la produccién energética en la Minicentral
Hidroeléctrica El Verde, que permitira desarrollar sistemas de bombeo y mejorar la calidad de
energia entregada al Centro Poblado El Verde y la Comunidad El Arenal, que pertenecen al
Distrito de Chalamarca, Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca. Frente a la
problematica existente en la Minicentral Hidroeléctrica EI Verde, el tipo de investigacion fue
del tipo aplicada.

Se obtuvo como resultados del proceso de investigacion que la Minicentral
Hidroeléctrica EI Verde cuenta con una potencia instalada de 60 kW con un caudal asociado
de 0.230 m3/s y una altura de 54 m, luego de haber realizado la evaluacidon del estado
situacional, esta se encuentra operando con el 59.6% de su eficiencia, evidenciando que tiene
componentes en estado critico como el tablero de control y el sistema de regulacién de carga,
entre otros; también del estudio se obtuvo que la minicentral podria abastecer a 152 viviendas
proyectadas en 20 afios y tres sistemas de bombeo de diferente capacidad, ademas luego
realizada la optimizacion esta tendréa una potencia de 80 kW que permitira abastecer la demanda
del Centro Poblado el Verde y la Comunidad el Arenal, este incremento de potencia se obtiene
con el caudal asociado de 0.230 m3/s.

En el estudio realizado para optimizar la produccién de energia eléctrica en la
minicentral se tomd en cuenta el estado en el que se encuentran los componentes, donde se
plantea el mantenimiento correctivo en parte de la infraestructura civil, hidromecanica y
electromecanica, ademas de la adquisicion de nuevos componentes para cubrir la potencia
demandada proyectada, el costo referencial para la optimizacion es de S/. 87 118, con un VAN
de S/. 88 932, una TIR del 26% y un beneficio/costo del 1.26.

Palabras claves: Produccion Energética, Minicentral, Potencia Instalada.
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ABSTRACT

Evaluate the operation to optimize energy production in the ElI Verde mini-
hydroelectric plant, which will allow the development of pumping systems and improve the
quality of energy delivered to the EI Verde Village Center and the EI Arenal Community, which
belong to the District of Chalamarca, Province of Chota, Department of Cajamarca. In view of
the existing problems at the EI VVerde mini-hydroelectric power plant, the type of research was
applied.

The results of the research process showed that the EI VVerde mini-hydroelectric plant
has an installed power of 60 kW with an associated flow of 0.230 m3/s and a height of 54 m.
After the evaluation of the situation, it is operating at 59. 6% of its efficiency, evidencing that
it has components in critical condition such as the control panel and the load regulation system,
among others; also from the study it was obtained that the mini power plant could supply 152
houses projected in 20 years and three pumping systems of different capacity, also after the
optimization it will have a power of 80 kW that will allow supplying the demand of the Village
Center El Verde and the Community EIl Arenal, this increase in power is obtained with the
associated flow of 0.230 m3/s.

In the study carried out to optimize the production of electric energy in the mini power
plant, the state in which the components are in was taken into account, where the corrective
maintenance in part of the civil, hydromechanical and electromechanics infrastructure is
proposed, in addition to the acquisition of new components to cover the projected demanded
power, the referential cost for the optimization is of S/. 87 118, with an VNA of S/. 88 932, an
TIR of 26% and a benefit/cost of 1.26.

Keywords: Energy production, Mini-plant, Installed power.
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INTRODUCCION

En el Peru para la produccion de energia eléctrica se hace uso de diversas tecnologias,
entre las tecnologias mas difundidas se encuentran las centrales hidroeléctricas y las centrales
termoeléctricas, que hacen uso de los combustibles fdsiles, como: carbdn, derivados del
petréleo y gas natural, entre otros; esta ultima tecnologia ha contribuyendo en gran medida a
la contaminacion ambiental, la cual se ha convertido en un problema de interés mundial desde
ya hace varias décadas.

Para Mosquera (2008) “menciona que, a nivel mundial en materia de energia se enfrenta
a un duro desafio, indicando que se avecinan tiempos de escasez y de precios cada vez mas
altos, para la produccion de energia con combustibles fosiles, considerando que el petroleo que
dinamizo la produccion energética en el siglo XX, ya no puede ser el motor del siglo XXI”.

Por otro lado, Vargas (2011) mencionan que la contaminacion que provoca el uso de
fuentes energéticas como los combustibles fosiles, tienen un impacto negativo en el medio
ambiente; la “necesidad de cuidado, reparacion y conservacion del medio ambiente, en la
Gltima década, ha venido impulsando la investigacion, estudio y desarrollo de nuevas y mejores
formas de producir energia eléctrica”.

Estado del Arte.

La energia hidraulica y edlica, agrupadas son las principales formas empleadas por el
hombre para aprovechar la energia, durante siglos la energia proveniente del agua y el viento
se emplearon para la molienda de grano y otras aplicaciones de transformacion de energia para
realizar trabajos mecanicos; “a finales del siglo XIX, con el advenimiento de la electricidad,
surgieron las primeras centrales hidroeléctricas a pequefia escala, las cuales tuvieron un
desarrollo impetuoso hasta las primeras décadas del siglo XX, fueron desplazadas
paulatinamente por las centrales térmicas y los grupos electrégenos”. Vargas (2011)

“Desde la década de 1930 del siglo XX, motivado fundamentalmente por el



requerimiento regular de evitar inundaciones de los grandes rios, se dio inicio a la construir de
grandes centrales hidroeléctricas. La primera de ellas se trato de la Hoover, en el desierto de
California, EE.UU., con una potencia instalada de 2000 MW”.

“Como consecuencia de la falta del petréleo, y el requerimiento de preservar el medio
ambiente, sobrevino una segunda etapa para el desarrollo de la energia hidraulica, que inicio a
estimular, el uso de las pequefas centrales hidroeléctricas”. (Garcia Faure, 2005)

Para (Garcia Faure, 2005), “la optimizacion se trata de un proceso superior para la toma
de decision y validacion de los proyectos. La Teoria de la estimacion paramétrica del costo,
mas empleada hoy dia en las aplicaciones industriales, es la computarizada, para el proyecto
de los sistemas energéticos, que se considera una herramienta de inestimable valor, las
potencialidades de los softwares que han incrementado considerablemente. Sin embargo, muy
poco de ellos se refieren al énfasis de la simulacion de las centrales hidroeléctricas”. (J. Liddle
y A.M. Gerrad citados en Garcia Faure, 2005), “manifiestan que se emplee la computacion
para el andlisis de datos, seguido del procedimiento de correlacion”.

Para cumplir con los objetivos planteados, la investigacion se estructuro en seis
capitulos como se describe a continuacion:

En el Capitulo I, se presenta la realidad problematica existente en diferentes contextos
que involucran a la Minicentral Hidroeléctrica El Verde, la cual nos permite realizar el estudio
para evaluar las condiciones que dificultan el buen funcionamiento y el bajo rendimiento de la
produccién energética, haciendo uso del método de la observacion, dando lugar a la
formulacion del problema, justificar el trabajo y presentar los objetivos.

En el Capitulo IlI, se presenta el marco tedrico concerniente a la generacion
hidroeléctrica a pequefia escala, donde se muestran los antecedentes y conceptos fundamentales
ademas del sustento cientifico.

En el Capitulo 111, se presenta el marco metodoldgico, donde se describe el disefio de



la investigacion, es decir la forma como se van a obtener los datos y procesarlos, describiendo
las variables y realizando la operacionalizacion de las mismas, también se presenta la poblacion
y muestra implicada en el caso de estudio, ademas de describir las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos utilizados en la investigacion, finamente se describen los métodos de
analisis de datos.

En el Capitulo IV, se describe detalladamente cada uno de los componentes que
conforma la minicentral hidroeléctrica, ademas del describir el estado en el que se encuentra
funcionando cada uno.

En el Capitulo V, se presenta el procesamiento de la informacion obtenida con el
resultado de los datos en tablas y figuras, asimismo, se realiza la contrastacion de las hipotesis
con resultados obtenidos en base a los objetivos planteados. En este capitulo también se realiza
la autoevaluacion del procedimiento empleado, discusién de los alcances y significados de la
investigacion. Se interpreta los resultados obtenidos con respecto a la informacion encontrada
en la literatura revisada.

Finalmente, se presentan las conclusiones a las que se llega luego de realizado el
estudio, de acuerdo a los objetivos planteados en la investigacion, realizando recomendaciones
las cuales son el aporte que sustente las medidas de accion a tomar por las organizaciones o
instituciones (Publicas o privadas) materia de estudio como parte de la solucién al problema

investigado.



CAPITULO 1: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. 1. Realidad Problematica
1. 1. 1. A Nivel Mundial

A nivel mundial el crecimiento de la demanda de energia eléctrica y la necesidad de
proteger el medio ambiente es un gran reto que enfrenta la humanidad, debido a que la matriz
energeética a nivel mundial se compone principalmente de dos grandes fuentes de energia las
renovables y las no renovables.

Las fuentes de energia no renovables han jugado un papel muy importante en el siglo
XX, dinamizando la matriz energética a nivel mundial, debido a la crisis sufrida en los afios
setenta, los expertos opinan que no sera el motor del siglo XXI es por ellos que en las ultimas
décadas se ha venido apostando por una matriz energética mas dindmica.

En la Unién Europea tiene como proposito priorizar la promocién de la electricidad
generada a partir de fuentes renovables. “Esto se debe a razones de seguridad y diversificacion
del suministro de energia, de proteccion del medio ambiente, asi como la cohesion econémico
y social. La intencién de la UE era lograr, entre otros objetivos, que para el afio 2020 el 20%
del consumo bruto de energia proceda de fuentes renovables, este proposito se distribuye entre
los Estados miembros de la UE con planes nacionales de accion disefiados para establecer una
hoja de ruta para el desarrollo de energias renovables” (Nerea, 2019, p.25).

“El consumo mundial de energia comercial, es miles de veces inferior, comparado con
los flujos de energia que recibe la tierra procedente del sol. La energia hidroeléctrica,
proveniente de una forma indirecta de la energia solar, comparte las ventajas de ser limpia,
autoctona e inagotable como el resto de las energias renovables. Se logro calcular que la
produccién anual media de energia hidroeléctrica a nivel mundial es aproximadamente de
2,780 TWh, esto representa aproximadamente el 19% del total de la energia eléctrica

producida” (Aranda, 2018).



1. 1. 2. A Nivel Nacional

Los cientificos dedicados al campo de la produccion de energia eléctrica en las Gltimas
décadas han venido enfatizando en el desarrollo de nuevas tecnologias y la optimizacion de las
ya existentes para un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos y asi mitigar la
contaminacion ambiental, haciendo que la produccion de energia eléctrica sea mas amigable
con el ambiente.

La hidroelectricidad actualmente es la principal fuente de energia renovable a nivel
mundial, pero enfrenta un gran reto, debido a la oposicion de los ambientalistas para la
construccién de nuevas centrales ademas, muchas de las centrales hidroeléctricas (CH)
actualmente en servicio tienen mas de treinta afios de operacion, han cumplido su vida util, son
ineficientes, sus componentes se han deteriorado, su tecnologia es obsoleta, tienen costos
elevados de operacion y mantenimiento, su produccion ha disminuido al igual que su
confiabilidad y disponibilidad, son menores sus ingresos econémicos, etc., por lo que es
necesario rehabilitarlas, modernizarlas o repotenciarlas para que recuperen su eficiencia y
contintien operando en condiciones similares a las originales durante varias décadas mas. Cabe
sefialar que, en el actual ambiente de cambio tecnolégico acelerado, la tecnologia de una central
puede quedar obsoleta en 15 afios.

Por otra parte “El cambio de factores energéticos a través del tiempo, teniendo en cuenta
el cambio climatico y el aumento de la demanda eléctrica, han provocado la necesidad de
retroceder a los inicios de los sistemas eléctricos, promoviendo un modelo similar
descentralizado, en el que se hace uso de tecnologias eficientes y compactas de generacion para
ubicar plantas de menor escala cada vez més cerca de la carga”. (Otero, 2017)

1.1. 3. A Nivel Local
La generacion de electricidad en la Comunidad EI Arenal, perteneciente al Centro

Poblado El Verde, Distrito de Chalamarca, Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca,



es de gran importancia para el desarrollo de las comunidades, como brindar mayor comodidad
al sector residencial, asi como el desarrollo de las actividades agricolas, comerciales y
productivas en la zona.

El sistema de generacion hidroeléctrico “El Verde” tiene una potencia instalada de 60
kW el cual segln la “Organizacion Latinoamericana de Energia” (OLADE), “se clasifica como
minicentral por encontrase en el rango de 50 kW — 500 kW de potencia instalada”, en adelante
nos referiremos como “Minicentral Hidroeléctrica El Verde”. En el presente estudio se
propone evaluar el funcionamiento para optimizar la produccién energética, con el fin de
mejorar las condiciones de funcionamiento y aumentar la capacidad de generacién, haciendo
uso de los conceptos de rehabilitacién y modernizacion de la infraestructura y el equipamiento
instalado.

Actualmente la “Minicentral Hidroeléctrica El Verde” viene operando con muchas
deficiencias debido al deterioro y envejecimiento del equipamiento instalado, la minicentral
hidroeléctrica inicialmente fue disefiada para abastecer de energia al Centro Poblado El Verde
y parte de comunidades aledafias, pero esta ha venido perdiendo eficiencia en cuanto a la
produccidn de energia eléctrica y con la llegada del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), esta ha venido saliendo del mercado eléctrico local, quedando con cerca de 40 usuarios
conectados a su sistema de distribucion, se plantea la optimizacion con el fin de poder
suministrar energia al Centro Poblado El Verde y la comunidad EI Arenal, ademas se incluira
en la demanda de energia el desarrollo de pequefios sistemas de bombeo, que son de suma
importancia para estas localidades.

1. 2. Problema Identificado en el Caso de Estudio

En el centro Poblado El verde, se ha observado que la "minicentral hidroeléctrica" viene

presentando un mal funcionamiento de las obras civiles, equipamiento hidromecéanico y parte

del equipamiento electromecanico.



1. 3. Causa que Ocasionaron el Problema Existente

En este estudio existen multiples causas de diferente indole que pueden producir este
problema que se ha identificado, pero para este estudio se ha definido que el problema se
presenta por erosion del terreno en cuanto a la infraestructura civil, y en cuanto al equipamiento
hidro y electromecanico debido a que algunos de sus componentes ya cumplieron con su vida
atil y a fallas sufridas en su periodo de operacion.
1. 4. Consecuencia si el Problema Persiste o se Agrava

Si esta situacion problematica no se soluciona se corre el riesgo de perder el potencial
hidroenergético existente en la zona, el equipamiento que aun se encuentra en buen estado y
trayendo como consecuencia que la minicentral hidroeléctrica quede fuera de servicio.
1. 5. Aporte del Estudio

Se proponer evaluar el estado actual del funcionamiento de la minicentral
hidroeléctrica, para determinar las acciones que permita la optimizacion de la produccion
energética, ademas realizar el dimensionamiento y seleccién de la tecnologia adecuada, para
aprovechar de forma dptima el recurso hidro energético.
1. 6. Formulacion del Problema
1. 6. 1. Problema General

¢De qué manera la evaluacion del funcionamiento permitira optimizar la produccion
energética en la Minicentral Hidroeléctrica el Verde?
1. 6. 2. Problemas Especificos

a) ¢Como identificar la situacion actual de la infraestructura y el equipamiento de
la minicentral Hidroeléctrica El Verde?
b) ¢(Como evaluar la demanda méxima de la energia eléctrica en la zona de
influencia y disponibilidad del recurso hidrico aprovechable?

c) ¢Como identificar la tecnologia que permita optimizar la produccion energética



en la minicentral hidroeléctrica El Verde?
d) ¢Como realizar el analisis economico (beneficio/costo, VAN, TIR) de la
optimizacion de la Minicentral Hidroeléctrica EI Verde?
1. 7. Delimitacion de la Investigacion

Se describe el espacio geografico en que se realizd el estudio, delimitandolo,
describiendo, georreferenciandolo ademas de localizarlo geopoliticamente.
1.7.1. Ubicacion Geogrdfica

1. 7. 1. 1 Distrito de Chalamarca.

“El distrito de Chalamarca, es uno de los diecinueve distritos, que conforman la
Provincia de Chota, ubicada en el Departamento de Cajamarca, bajo la gestion del Gobierno
Regional de Cajamarca, localizada en la parte Norte Central del Peru, que limita por el norte
con el Distrito de Tacabamba; por el Este con los Distritos de Chadin y Paccha; por el Sur con
el Distrito de Bambamarca, que es la capital de la provincia de Hualgayoc, y por el Oeste con
los distritos de Chota y Conchan. Cuenta con 35 comunidades rurales”. (Wikipedia, 2019)

1. 7. 1. 2 Geografia del Distrito de Chalamarca.

“La geografia del distrito de Chalamarca, mantiene una extension de 179,74 Km2, que
presenta una topografia distinta, desde accidentado hasta Ilano (Valle de Santa Clara y
Namoyoc), presenta una variacion de clima desde calido hasta frio seco, puesto que su territorio
suele abarcar desde la Yunga Fluvial (a orillas del rio Llaucano, C.P. de Chilcapampa,
Huangamarquilla, La Colpa y el Naranjo) hasta la Puna (C.P. de Bella Andina, Alto Verde,
Nuevo San Juan y EI Mirador)”. (Weather Spark, s.f)

En la figura 1 se puede apreciar la geolocalizacion del Distrito de Chalamarca, en

coordenadas UTM WGS86: 9280371E - 778645S - 17TM



Figura 1

Ubicacion Geografica del Distrito de Chalamarca.
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Fuente. Adaptado de mapa. (Municipalidad Distrital de Chalamarca, 2017) y otros




1. 7. 1. 3 Centro Poblado El Verde.

Es uno de los once centros poblados que conforman el Distrito Chalamarca, el cual
pertenece a la Provincia de chota, considerado como Centro Poblado en el dltimo censo
realizado por el “Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en el afio 2017, con una
poblacion censada de 235 habitantes y 131 viviendas particulares, pertenece a la region natural
quechua con una altitud de 2916 m.s.n.m”. (INEI, 2018)

Limites Geopoliticos del Centro Poblado EIl Verde:

e Por el Norte. CC Las Pampas El verde.
e Por el Este. CC de Las Rosas

e Por el Sur. CC San Juan Del Suro.

e Por el Oeste. CC Vista Alegre.

1. 7.1. 4 Sector Ojo de Agua.

Denominada asi por la existencia de un manantial de agua el cual lleva el mismo
nombre, cuyas aguas da origen al riachuelo conocido como Ojo de Agua como se muestran en
la figura 2, las aguas de este riachuelo van a dar al rio Namoyoc, el cual da vida al valle de
Santa Clara en el Distrito de Chalamarca; las aguas de este manantial son distribuidas entre dos
comunidades, las cuales las aprovechan para la agricultura y la ganaderia, el caudal que queda
en el manantial sigue su curso aguas abajo donde existe la construccién de una pequefia
bocatoma, la cual ayuda con el aprovechamiento de este caudal para generar energia eléctrica
en la MCH EI Verde, en este sector las actividades econémicas que priman son la agricultura
y la ganaderia, en donde los cultivos mas comunes son: papa, maiz, arveja, entre otros cultivos

en menor cantidad.
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Figura 2

Lugar Ojo de Agua Punto Donde el Agua Subterranea Sale a la Superficie.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La ubicacién se muestra en la figura 3 ademas de las Coordenadas UTM WGS86 del

manantial Ojo de Agua son

las siguientes:

Este: 774922,82 m E - Sur: 9278999,71 m S - Zona: 17M

Figura 3
Ubicacion Geografica de La Minicentral Hidroeléctrica El Verde
MAPA GEOPOLITICO DE LA PROVINCIA DE CHOTA
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Fuente: Adaptado de mapa. (Municipalidad Distrital de Chalamarca, 2017) & otros
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1.7. 2. Delimitacion Temporal

Este trabajo de tesis tuvo una duracion temporal de 12 meses.
1. 8. Justificacion e Importancia de la Investigacion
1. 8. 1. Justificacion de la Investigacion

1. 8. 1. 1 Justificacion Teorica.

Este estudio cuenta con justificacion tedrica porque resume las bases teoricas de los
autores mas importantes que hacen referencia de las variables en estudio como es la evaluacion
del funcionamiento de las centrales hidroeléctricas a pequefia escala como son las minicentrales
hidroeléctricas y la optimizacién de la produccion de energia, que permitira abordar el tema en
estudio que tiene como objeto de estudio a la minicentral hidroeléctrica EI Verde.

1. 8. 1. 2 Justificacion Académica.

De igual manera también presenta justificacion académica debido a que en la
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”, a través de la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, se ha implementado dentro del campo de estudio el eje investigativo, conllevando al
descubrimiento de nuevas alternativas e ideas que tiene un beneficio, tanto en la sociedad como
en el investigador, ya que para consolidar los conocimientos adquiridos es necesario vincular
lateoria con la practicay lograr dar soluciones viables al objeto, situacion o fendmeno concreto
en nuestro entorno.

1. 8. 1. 3 Justificacion Técnica.

Igualmente presenta justificacion técnica por que el estudio se enfoca tomando en
cuenta el analisis técnico de los datos y los aspectos técnicos involucrados en el desarrollo de
proyectos hidroeléctricos a pequefia escala, como las minicentrales hidroeléctricas viendo la
necesidad, de realizar una documentacion que sirva de base para evaluar el funcionamiento y
determinar las acciones necesarias, para la optimizacion de la produccion energética en las

pequefias, mini, micro y pico centrales hidroeléctricas.
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1. 8. 1. 4 Justificacion Economica.

Asi mismo también tiene justificacion econdmica ya que en el presente estudio sobre
la optimizacion de la produccion de energia, se mejorara las condiciones de una de las
tecnologias mas rentable para las familias beneficiarias, o que se traducira en el ahorro
economico al ser suministradas con la energia de la minicentral hidroeléctrica; realizando todas
las mejoras técnicas en los sistemas se espera que los proyectos de mini, micro generacion
tenga mayor rentabilidad que permitan desarrollarse en diferentes zonas del territorio.

1. 8. 1. 5 Justificacion Legal.

También cuenta con justificacion legal ya que este estudio tiene como objeto de estudio
a la minicentral hidroeléctrica EI Verde la cual estd regulada por normas y leyes
correspondientes al sector energético como se menciona en la “Constitucion Politica del Pert”,
que es el procedimiento legal, de gran jerarquia en nuestro pais, en la cual resalta que es un
deber necesario del Estado, garantizar el derecho de todo sujeto a gozar de un ambiente muy
equilibrado para el desarrollo de su vida, ademas establece el aprovechamiento de los recursos
naturales renovables y no renovables, que conceptualiza la concesion como obligacion real,
estipulado en la “Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844, donde manifiesta
que los concesionarios de generacion, transmision y distribucion, se encuentran obligados a
cumplir con los procedimientos de conservacién del medio ambiente.

1. 8. 1. 6 Justificacion Investigativa.

Debido a que los resultados obtenidos daran pie a que se continte con el estudio de
centrales hidroeléctricas a pequefia escala, ya sea tomando las mismas variables o considerando
distintas variables que no se han considerado en este estudio y poder aplicar analisis previos en
otros sistemas hidroeléctricos o en otra area geografica donde el aprovechamiento del recurso

hidrico sea factible.
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1. 8. 1. 7 Justificacion Ambiental.

También cuenta con justificacion ambiental por que se realiza el estudio en una
tecnologia que produce energia eléctrica sin tener impacto negativo en el medio ambiente y
ademas se pretende identificar la tecnologia que aproveche de forma dptima el recurso
energético contribuyendo a mitigar el cambio climatico y disminuir la emision de gases de
efecto invernadero, incentivando el desarrollo de proyectos a pequefia escala que sean
eficientes al usar el recurso energético primario.

1. 8. 2. Importancia de la Investigacion.

La importancia del estudio se debe a que en la actualidad el cambio climético, la
contaminacion ambiental y el calentamiento global es un problema de gran preocupacion en
todo el mundo, ya que en el afan de generar energia eléctrica con combustibles fosiles ha ido
incrementando esta problematica considerablemente, por lo que en la actualidad se esta
optando por generar energia eléctrica con recursos renovables tanto convencionales como no
convencionales. La energia eléctrica en el mundo actual es el enlace para alcanzar el progreso
de las comunidades en varias partes del mundo; para lograr el progreso hay que tener los
servicios minimos a nuestra disposicién siendo uno de gran importancia la energia eléctrica.
Los recursos naturales de nuestro entorno nos pueden ayudar a lograr toda una matriz
energética basica, para ser utilizada tanto en ciudades, complejos industriales, como en
pequefas poblaciones alejadas y pequefias industrias.

Por otra parte teniendo conocimiento de la existencia de muchos proyectos de mini y
micro centrales hidroeléctricas instaladas en la Sierra y Selva Central del pais, que no se
encuentran funcionando en dptimas condiciones, otras que se encuentran paralizadas temporal
0 permanentemente, asi como la necesidad de cubrir la demanda de energia eléctrica en zonas
rurales en donde las redes de electrificacion no han llegado o centros poblados que pueden

autoabastecerse, es necesario realizar una documentacion que sirva de base para optimizar,
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recuperar y modernizar estos sistemas.

Teniendo en cuenta que parte de las estructuras, equipos y componentes preexistentes,
son aprovechables, asi como establecer un mejor control en el consumo de recursos utilizados
para la produccion de energia, de esta manera sera posible que las empresas generadoras logren
mejorar su produccion energeética.

La minicentral hidroeléctrica El Verde, que serd materia de estudio es un pequefio
sistema de generacion eléctrica que viene operando desde 1996, la cual fue disefiada
inicialmente para suministrar de energia eléctrica al Centro Poblado El Verde, esta minicentral
se encuentra en la comunidad El Arenal, la cual ha tenido ampliacion en su sistema de
distribucion, pero ninguna actualizacion tecnoldgica o mejoramiento en los sistemas que los
componen.

La potencia generada se utilizara para brindar el suministro energético a las viviendas
cercanas a las instalaciones de la mini central, como ser aprovechada en pequefios sistemas de
bombeo de agua que se pretende desarrollar en la zona de influencia y de ser posible conectar
al SEIN, impulsando el desarrollo de la “generacion distribuida la que consiste en la generacion
de energia eléctrica mediante muchas pequefias fuentes de generacién, instaladas cerca del
consumidor que se conecta a la red de distribucion de energia eléctrica”.

1. 9. Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones que se presentaron fueron con respecto a los datos historicos, es decir
se tuvo restricciones en la obtencién de informacion como los datos hidroldgicos de la cuenca
y pluviométricos de la zona ya que en el manantial del cual se aprovecha el recurso hidro
energético no existe estacién meteoroldgica ni hidrométrica.

También encontramos una limitacion al obtener la informacion de la documentacion
con respecto al estudio para la evaluacion y ejecucion de la minicentral hidroeléctrica, de la

cual solo se encontraron documentos contractuales y acuerdos que se han realizado para el
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desarrollo de dicho proyecto, por lo que la informacidn que se ha obtenido es gracias a la
informacion proporcionada por el personal encargado de la operacion y mantenimiento.
Tambien se tuvo limitaciones por la pandemia COVID — 19, para realizar mas visitas
técnicas a las instalaciones de la minicentral hidroeléctrica, para obtener los planos de las
estructuras, instalacion del equipamiento, diagramas y planos eléctricos.
1. 10. Objetivos de la Investigacion
1.10.1. Objetivo General
Evaluar el estado situacional del funcionamiento de la Minicentral Hidroeléctrica El
Verde para optimizar la produccion energética que permita suministrar de energia eléctrica al
Centro Poblado El Verde y a la Comunidad El Arenal.
1.10. 2. Objetivos Especificos
a) Identificar la situaciéon actual de la infraestructura y el equipamiento de la
Minicentral Hidroeléctrica El Verde.
b) Evaluar la demanda maxima de la energia eléctrica en la zona de influencia y
disponibilidad del recurso hidrico aprovechable.
c) Ingenieria del proyecto, identificar la tecnologia que permita optimizar la
produccidn energética en la minicentral hidroeléctrica El Verde.
d) Realizar el anlisis econémico (beneficio/costo, VAN, TIR) de la optimizacion

de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2. 1. Antecedentes del Estudio
2.1.1. Contexto Internacional

Martinez (2019), en su tesis “estudio técnico econémico de repotenciacion de centrales
Hidroeléctricas y su aplicacion a una microcentral hidroeléctrica de 60 kVA” se traz6 como
objetivo general. “Establecer los criterios que deberan ser integrados en un proyecto de
repotenciacion de centrales hidroeléctricas, se muestran asi los proyectos de repotenciacion
como una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica”.
Obteniendo como resultados que el “proyecto de repotenciacion de la microcentral de la
hidroeléctrica de la finca Santa Gertrudis, debe realizarse mejoras y mantenimientos en las
obras de: bocatoma, aliviaderos, pasos de agua de lluvia y la linea existente; y deben ser
reemplazadas y ampliadas las obras de: canal de conduccion, desarenador, cdmara de presion,
tuberia de presion, casa de maquinas y el equipo electromecanico”, ademas se obtuvo que la
repotenciacion de la microcentral hidroeléctrica aumenta la potencia instalada de
aproximadamente 48 kW a tener 226 kW; es decir 178 KW adicionales, la inversién inicial
para desarrollar este proyecto es de Q 1,485,085.67 equivalente S/. 71,863,295.57, siendo un
proyecto econdémicamente atractivo, debido a que tiene una VAN de Q 6, 129, 015.71
equivalente S/. 296,583,070.21 y una TIR del 12.89%.

Chicaiza (2019) en su tesis “Estudio de factibilidad técnica — economica para la
modernizacion de la minicentral hidroeléctrica “Planta Noroccidente” perteneciente a la
empresa publica metropolitana de agua potable y saneamiento de Quito” se trazé como objetivo
elaborar un estudio de factibilidad técnica — econdmica para la modernizacion de la
minicentral, planteando alternativas que solucionen problemas encontrados, elaborando el
analisis econdmico. Concluye que la estrategia de modernizacion junto a la implementacion de

un plan de mantenimiento permanente y acorde a las necesidades de la central hidroeléctrica,

18



constituyendo que la mejor alternativa a largo plazo, pues ademas de extender su vida util,
incrementando la capacidad de generacion y obteniendo condiciones operativas mejores a las
del disefio original, el rendimiento 6ptimo del grupo generador turbina se alcanza con un caudal
de entrada lo mas cercano a 0,255 m3 /s, con el que se obtiene un rendimiento de 84,91%,
obteniendo un VAN de $ 171 520.75, una TIR del 23.63% y un Beneficio/Costo de 1.50.

Lira (2019) en su tesis “Disefio de herramienta con Scilab para la optimizacion de
centrales mini - hidroeléctrica” se traz6 como objetivo “optimizar la inversion, maximizar la
produccidn energética o también mejorar las instalaciones de las centrales hidroeléctricas”,
Concluyendo gue la maxima produccion de energia anual y el VAN de los 3 diferentes tipos
de turbina estudiadas, ademas del algoritmo de optimizacién se obtuvo que la produccion
Optima se obtiene utilizando una turbina Kaplan (tipo 3). “Los céalculos para los 3 tipos de
turbina se realizaron para el mismo caudal de equipamiento obtenido por el algoritmo de
optimizacion”.

2.1. 2. Contexto Nacional

Chavarry (2019) en su tesis “Eficiencia energética como factor de rentabilidad en las
instalaciones de la Central Hidroeléctrica Callahuanca Lima - Peru” se trazé como objetivo
“implementar la eficiencia energética para mejorar la Rentabilidad en las instalaciones de la
Central Hidroeléctrica Callahuanca Lima — Per(; con objetivos especificos; diagnosticar la
situacién energética de la Central Hidroeléctrica Callahuanca, plantear mejoras potenciales
para lograr la Eficiencia Energética, determinar la Rentabilidad de la Central Hidroeléctrica
Callahuanca”. Concluye que “se identificaron diferentes estrategias, donde algunas de ellas no
demandan de inversion, en otros casos requieren de mediana inversion, todo ello de acuerdo a
los recursos econdémicos y a la disposicion de la empresa; para el cumplimiento de los objetivos
es necesario que la empresa aplique el plan energético propuesto y ejecute las mejoras

indicadas, que conduciran a optimizar la operacion y mantenimiento de sus instalaciones”; por
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otro lado “la potencia efectiva es 84,165 kW, la generacion anual media es 612 GWh, la
potencia de los servicios auxiliares es 391,14 kW, cuenta con turbina Pelton eje horizontal en
las 4 unidades de generacion acoplados a un generador sincrono, el caudal turbinado de la
central hidroeléctrica Callahuanca es igual a 25,29 m3/s, la altura bruta promedio medida de
los grupos 1, 2y 3 es de 435,3my en el grupo 4 es de 435,1 m”.

Pando y Zarate (2016) en su tesis “Estudio y disefio preliminar para la minicentral
hidroeléctrica de Carampoma ubicada en la Cuenca Alta del Rio Rimac” se traz6 como objetivo
general, “determinar el caudal de disefio que genere la mayor rentabilidad y realizar el
predimensionamiento de las estructuras tipicas para la Minicentral Hidroeléctrica de
Carampoma; con los objetivos especificos que permitan definir el emplazamiento de las obras
de generacion hidroenergético; emplear la metodologia de transmision hidrologica, frente a la
escasez de datos hidrométricos en la subcuenca del rio Shuncha; desarrollar el analisis
econdomico para los caudales probables considerados y determinar la opcion de mayor
rentabilidad; realizar el predimensionamiento de las estructuras que conforman la minicentral
hidroeléctrica para el caudal mas rentable”. Concluye que “el estudio del proyecto de la
Minicentral Hidroeléctrica de Carampoma contempla el aprovechamiento de las aguas
reguladas de las lagunas que forman el rio Shuncha del sistema energético de la cuenca del rio
Rimac - Santa Eulalia que cuenta con un caudal maximo de 4,82 m3/s; mientras que el salto
obtenido de 530 m, se han evaluado algunas alternativas de disefio correspondientes a distintos
caudales obtenidos de la curva de persistencia, habiéndose establecido que el caudal 6ptimo es
1,38 m3/s, al cual le corresponde una potencia de disefio de 5,74 MW”,

Goyzueta (2017) en su tesis “Estudio y disefio para la minicentral Hidroeléctrica II
etapa del distrito de Phara — Sandia - Puno” se traz6 como objetivo “determinar la demanda
insatisfecha de energia eléctrica en el distrito de Phara; con objetivo especificos, determinar el

balance de oferta-demanda de energia eléctrica; determinar el tamarfio y localizacion de la mini
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central hidroeléctrica Il etapa del distrito de Phara.; disefio de los componentes de la mini
central hidroeléctrica Il etapa.; estudio econémico y financiero de la mini central hidroeléctrica
Il etapa, viabilidad técnica econdmica como propuesta de desarrollo”. Concluye que “la
demanda insatisfecha de energia eléctrica actualmente en el distrito de Phara es de 81,62 kW
y para el afio 2041 es proyectado a 210,73 kW. el estudio hidrolégico se ha obtenido un caudal
de disefio de 0,24 m3/s, una altura bruta de 138 m y una altura neta de 134,25 m con estos datos
se lleg6 a obtener una potencia de 220 kW con la cual se cubre el déficit y se garantiza la
demanda de energia eléctrica exigida por la poblacion de 5 localidades en el distrito de Phara”.
2.1. 3. Contexto Local

Asenjo Guevara (2018), en su tesis “Repotenciacion de la minicentral hidroeléctrica la
playa ubicada en el distrito de Incahuasi provincia de Ferrefiafe departamento de Lambayeque”
se trazd como objetivo, “Redisefiar la Mini Central Hidroeléctrica para aumentar la potencia
instalada actual, que cumpla con los criterios de disefio y las normas vigentes para brindar un
servicio eléctrico de calidad a los 07 caserios aledafios”. Determinando que en ese entonces “la
mini central hidroeléctrica tenia una potencia instalada de 50 kW, abasteciendo de energia al
Caserio La Playa. Se evalu6 la necesidad energética de los 07 caserios aledafios: Tigoj, Tingo,
Tasajera, Tasajera Alta, Tasajera Baja, Tolospampa y Totora, para este estudio se cont6 con un
registro del afio 2017, dato que se corroboré empleando el método del flotador. Con el
repotenciamiento de la mini central hidroeléctrica se aumentara la potencia instalada de 50 kW
a 100 kW abasteciendo de energia eléctrica a los caserios aledafios del distrito de Incahuasi,
para una proyeccion de 20 afios”.

Inofian Ventura y Vargas Calderon (2018), en su tesis “Andlisis técnico econdémico del
repotenciamiento de la mini central hidroeléctrica de Omia de 100 kW a 250 kW, ubicado en
el distrito de Omia — provincia de Rodriguez de Mendoza — departamento de Amazonas”, tuvo

como objetivo “Analizar técnica y econdmicamente la repotenciacion de la Mini Central
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Hidroeléctrica de Omia de 100 kW a 250 kW”. Luego del estudio hidrolégico “se obtuvo un
caudal en avenida 140 m3/s también se analiz6 un registro de caudal que data del afio 2004
este comprende un periodo de un afio, obteniendo un caudal promedio de 5 m3/s, suficiente
para producir 250 kW, siendo el caudal de disefio de 2 m3/s y altura neta de 18,5 m”,
seleccionando “una turbina marca Xin Yi Hydro modelo Turbina Francis Hydro de 250 kW de
potencia, Un Generador de 250 kW, 600 RPM, 400 V, 60 Hz, 451,06 A, del analisis econémico
del Repotenciamiento de la Mini Central Hidroeléctrica de Omia”, se obtuvo que “la inversion
es de S/. 457 585,00, el Costo Teorico de Generar Energia Eléctrica de 0,036 S/./ kW-h, la
Tarifa de Venta de Energia de 0,050 S/./ kW-h, con lo que obtenemos un TIR de 17 % y un
VAN de S/. 959 074,86.
2. 2. Desarrollo de la Tematica Correspondiente al Tema Investigado

En este punto se desarrollara los conceptos sobre el desarrollo de las energias
renovables enfocadas en la hidroelectricidad, teniendo en cuenta el desarrollo de estas en “las
regiones que cuenten con suficientes recursos para desarrollar sistemas de generacion
hidroeléctricos, fotovoltaicos, edlicos y de biomasa; estas tecnologias pueden disminuir la
contaminacion del medio ambiente causada por las emisiones de gases de efecto invernadero
producido por los sistemas convencionales, que utilizan combustibles fosiles como el carbon y
productos derivados del petréleo. Estos gases contribuyen al efecto invernadero y al
calentamiento global”. (Biomass Users Network (BUN-CA), 2002)
2.2.1. Energia Hidraulica

Al hablar de energia hidraulica nos estamos refiriendo al “aprovechamiento del
potencial de energia contenida en el agua, la que se obtiene al hacer caer el agua de un punto
alto hacia uno punto inferior, transformandose en energia mecanica, con el uso de una rueda o
turbina hidraulica, esta energia se puede utilizar directamente en un pequefio aserradero, un

molino, también es posible la conexion de la turbina a un generador eléctrico y de esta manera
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transformar la energia mecanica en energia eléctrica, las distintas formas de aprovechamiento
se puede observar en la figura”. (Biomass Users Network (BUN-CA), 2002)
Figura 4

Formas del Aprovechamiento de Energia Hidraulica.

uente: (Tipos de enrgia, s.f.).
2.2.2. Energia Hidroeléctrica

“La energia generada por el movimiento del agua en la naturaleza es renovable, pues el
ciclo hidroldgico anual es impulsado por la energia solar. Las centrales de generacion
hidroeléctricas aprovechan el caudal la diferencia de nivel o carga hidraulica de una corriente
de agua, sea esta natural o artificial. La energia potencial es convertida en energia eléctrica
mediante el uso de un turbogenerador de alta eficiencia”. (Reed Czitrom, Armando Trelles, &
Hiriart, 2010)
2.2.3. Pequerias Centrales Hidroeléctricas

Al igual que las centrales de media y alta potencia hacen uso de la energia hidraulica la
cual es practicamente inagotable en la naturaleza, la utilizaciéon de la energia hidraulica se

efectla por medio del aprovechamiento del saltos de agua ya sean naturales o artificiales, como
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los que se producen derivando agua de un rio por medio de un canal de pequefia pendiente con
relacion al cauce primitivo, también se obtiene un salto, cerrando el paso de la corriente con
una represa, provocando el incremento del nivel aguas arriba. (Moncayo Escobar, 2009)

Caracteristicas de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas.

e Rango de aprovechamiento mdaltiple

e Fuente de energia limpia, renovable y continua.

e Bajos costos de construccién, operacion y mantenimiento.

e Se pueden utilizar generadores eléctricos comunes en el mercado.

e Bajo impacto medioambiental.

2.2.4. Tipos de Centrales Hidroeléctricas.

“Los sistemas empleados de minigeneracion, se consideran una menor contribucion en
el suministro a la red, que particularmente, se encuentra en el rango de 50 kW a 500 kW, siendo
estos los valores extremos”, los sistemas que se encuentran en este rango suelen denominarse
“generacion en menor escala”. “Los sistemas para la micro generacion son mas pequefios y por
lo general, no suministran energia eléctrica a redes nacionales”. (Coz, y otros, 1995)

Por la forma de captacidn pueden ser:

e Centrales de pie de presa.
e Centrales de agua fluyente.
e Centrales en canal de riego o abastecimiento.

2.2.4.1Centrales de Agua Embalsada o Centrales de Pie de Presa.

“En este tipo de centrales es necesario considerar la sedimentacion que seguira
acumulandose al pasar del tiempo, para poder determinar las acciones pertinentes para el
degrado del mismo. La ventaja de tener una central con embalse de reserva es que se puede
producir energia durante todo el afio, segun la acumulacion de agua que se tenga”. (Mallitasig

Panchi , 2008)
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2. 2. 4.2 Centrales a Filo de Agua, Derivacion o de Agua Fluyente.

“Es un sistema de derivacion, que no logra detener el caudal del rio, sino que desvia
parte del caudal a un canal seguido de una tuberia y luego hacia una turbina hidraulica.

La mayor parte de los sistemas de micro hidro generacion, son del tipo de derivacion;
la desventaja de dicho método, es que el agua no se puede almacenar de una generacion de
lluvias a una generacion seca anual; la ventaja es que se puede construir localmente a un menor
costo y su simplicidad brinda mejor confiabilidad a largo plazo™. (Coz, y otros, 1995)

En la tabla 1 se muestra la clasificacion de las centrales hidroeléctricas de acuerdo al
rango de potencia de generacion instalada, dicha clasificacion fue realizada por La
“Organizacion Latinoamericana de Energia” (OLADE) el cual es un organismo internacional.

Tabla 1

Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas.

Tipo de Central Rango de Potencia de Generacion.
Grandes Centrales. Mas de 10.000 kW.
Medianas Centrales. 5000 kW — 10.000 kW
Pequefias Centrales 500 kW —5.000 kW

Mini Central. 50 kW — 500 kW

Micro Centrales. 5 kW — 50 kW.

Pico Centrales. 0,3 kW- 5 kW. En desarrollo

Nota 1: Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas segin OLADE segun su potencia instalada.
Fuente. (Moncayo Escobar, 2009).

Las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas (PCH), también se clasifican de acuerdo al
salto, caudal y de acuerdo a la potencia instalada como se indica en la tabla 2, para la cual se

considera la clasificacion segun diferentes Organizaciones.
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Tabla 2

Clasificacion de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH).

] o Micro o PCH Gran.
Regidn Institucion Mini. (kW)
(kW) (MwW)  (MW)
Norteamérica ONUDI 0-100  101-2000 2-10 >10
Latinoamericana OLADE 0-50 51-500 0.5-5 >5
Espafia IDAE 0-50 51 -500 0.5-10 >10
R.P. China HIC 0-50 51 -500 05-25 >25
B. mundial 0-100 101 -1000 1-20 >20

Nota 2: Clasificacion de las PCH segln potencia instalada por las diferentes organizaciones.
ONUDI: Organizacidn de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial.

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia.

IDEA: Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia. Espafia

HIC: Hanzhou International Center. Republica de China.

Fuente: (Zulueta Bonilla, 2012) & (Garcia Faure, 2005)

2.2.5. Evaluacion del Estado Situacional de una Minicentral Hidroeléctrica

2.2.5.1 Envejecimiento de centrales hidroeléctricas.

Una central hidroeléctrica debe garantizar la produccion de energia de calidad en forma
segura, estable y confiable, para ello, sus componentes deben funcionar como un sistema
unificado propiciando su constante mantenimiento para ralentizar su envejecimiento y reducir
la probabilidad de ocurrencia de una falla inesperada o salida de servicio ocasionando la
pérdida de produccién. (Chicaiza Colcha, 2019)

Los componentes de las centrales hidroeléctricas muestran pocos evidencias de
deterioro en la etapa temprana, pero con el transcurso de los afios se deterioran y eventualmente
fallaran debido a la degradacion térmica, eléctrica y mecéanica de los materiales aislantes
utilizados en los devanados, conductores y equipos eléctricos, la erosion, corrosion y cavitacion
de los equipos mecanicos y degradacion de la infraestructura civil asociada, a las condiciones
climaticas y los eventos extremos naturales, como inundaciones y terremotos juegan un papel
importante en el envejecimiento. Lo antes mencionado, ha ocasionado que la esperanza de vida

normal de una central hidroeléctrica es de 30 a 35 afios. (Chicaiza Colcha, 2019)
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Tras una vida util larga y exitosa o corta y desafortunada dependiendo en gran medida
de las préacticas de operacion y mantenimiento, los equipos e infraestructura llegan
inevitablemente a una crisis que se ve reflejada en el incremento de interrupciones forzadas y
el incremento de los costos de operacién a tal punto que pueden exceder los ingresos por venta
de energia.(Chicaiza Colcha, 2019)

2. 2. 5. 2 Estrategias para el futuro de centrales hidroeléctricas deterioradas

Cuando una central hidroeléctrica enfrenta una crisis producida por el deterioro de los
equipos e infraestructuras y la disminucién de energia generada, existe un dilema para tomar
la decision sobre el momento 6ptimo para realizar la inversion y qué actividades se deben llevar
a cabo, pueden ser dificiles de determinar y estan limitadas por el recurso hidrico disponible,
el tiempo fuera de servicio que conllevan dichas actividades, los objetivos y los intereses
especiales del propietario. (Chicaiza Colcha, 2019)

Las estrategias para el futuro de centrales hidroeléctricas deterioradas son:
repotenciacion, rehabilitacion o extension de vida util, modernizacién y/o retiro. (Chicaiza
Colcha, 2019)

A. Remodelacion de centrales hidroeléctricas

Consiste en afadir nuevas unidades para incrementar la potencia de la central o
reconstruir las unidades existentes, va de la mano con el redisefio del aprovechamiento del
recurso hidrico y puede implementarse en cualquier momento de vida de la central cuando las
condiciones hidrologias, de demanda o financieras lo requieran. (Chicaiza Colcha, 2019)

B. Retiro de centrales hidroeléctricas

Implica poner a la central fuera de servicio permanente y desmantelarla, con el objetivo
de evitar excesivos costos de operacion y mantenimiento futuros, que no permitirian obtener
una ganancia. Es una estrategia extrema que debe tomarse después de descartar las estrategias

restantes. (Chicaiza Colcha, 2019)
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C. Rehabilitacion o extension de vida util de centrales hidroeléctricas

Comprende el mantenimiento, reparacion, reemplazo parcial o completo de uno o mas
equipos y/o estructuras para que la produccion de energia, el rendimiento y la confiabilidad de
la central retornen a las condiciones iniciales de disefio. (Chicaiza Colcha, 2019)

Las situaciones que impulsan la rehabilitacion son: reduccién de la disponibilidad,
fallas constantes, pocas oportunidades para aumentar la produccién, incremento de las
actividades y costos de mantenimiento, y el costo por kW generado es alto. Estas situaciones
van de la mano con el cumplimiento de los criterios de concesion de licencias de uso de agua,
caso contrario se piensa en la modernizacion de los equipos. (Chicaiza Colcha, 2019)

D. Modernizacion de centrales hidroeléctricas

(Chicaiza Colcha, 2019) La modernizacion permite a las centrales hidroeléctricas
incrementar la produccion de energia, el rendimiento y la confiabilidad a condiciones
superiores a las de disefio, sin modificar el esquema fisico del aprovechamiento del recurso
hidrico, a través de:

e Laactualizacion (upgrade) de equipos y/o infraestructuras existentes mediante
el reemplazo total por equipos de moderna e innovadora tecnologia. (Chicaiza
Colcha, 2019)

e El incremento de la capacidad (uprate) de los equipos y/o infraestructuras
existentes, al integrar componentes que operan con los existentes o reemplazar
parcialmente los mismos. (Chicaiza Colcha, 2019)

A pesar de que la modernizacion puede requerir una inversion significativa, los
beneficios técnicos permiten el rapido retorno de la inversion. (Chicaiza Colcha, 2019)

El desarrollo de la tecnologia informatica ha sido un catalizador que ha permitido el
desarrollo de tecnologias mas eficientes, mas confiables y, en consecuencia, mas rentables en

la industria hidroeléctrica, que aumentan la produccién, el rendimiento de los equipos y
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reducen los costos de operacion y mantenimiento permitiéndoles ser competitivos en el
mercado y respetuosos con el medio ambiente. (Chicaiza Colcha, 2019)

Las situaciones que impulsan la modernizacion son: probables oportunidades para
mejorar el rendimiento, aumentar la produccion, automatizar la central, mejorar la calidad de
la energia producida, la central no es rentable y la modernizacion le permitiria ser
rentable.(Chicaiza Colcha, 2019)

2.2.5.3 Plan de Modernizacion y Rehabilitacion de Centrales Hidroeléctricas

Las estrategias mas importantes y utilizadas entre los propietarios y administradores de
centrales hidroeléctricas para combatir el envejecimiento de los equipos y la reduccion de
energia generada son la modernizacion y rehabilitacion, pues las inversiones requeridas para
estas estrategias evitan una inversion mayor para la construccion de una nueva central. Para
obtener mejores resultados se consideran ambas estrategias en un mismo plan denominado
“Plan de modernizacion y rehabilitacion”. (Chicaiza Colcha, 2019)

Algunas de las situaciones que impulsan el desarrollo de un plan de modernizacion y
rehabilitacidn son la reduccion de la disponibilidad de la central por largos y repetidos periodos,
el modo de operacion actual marcadamente diferente al del disefio original, la central no esta
automatizada o no puede ser operada mediante control remoto, se utilizan equipos obsoletos,
no se cumple con las regulaciones vigentes, existe un riesgo significativo en términos de
operacion o pérdidas econdmicas. (Chicaiza Colcha, 2019)

El plan de rehabilitacion y modernizacion permite mantener o incrementar la
produccidn, reducir los costes de mantenimiento y los costos operativos a través de la
automatizacion, cumplir las regulaciones vigentes e implementar un programa de gestién del
ciclo de vida para optimizar el uso de equipos, recursos hidricos, econémicos y humanos para
guiar futuras decisiones y gastos, en consecuencia, permite mejorar la rentabilidad. En términos

generales, el plan de modernizacion y rehabilitacion estd formado por cuatro etapas: (Chicaiza
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Colcha, 2019)

e Recoleccion de informacion.

e Evaluacion de equipos e identificacion de las necesidades y oportunidades.

e Planteamiento y evaluacion de alternativas de modernizacion y rehabilitacion
que se acoplen a las estrategias de la central y permitan mantener seguro al
personal.

e Anélisis economico para identificar la mejor alternativa.

2.2. 6. Estimacion de la Demandade Energia Eléctrica

“El pronostico de la demanda de energia eléctrica, permite conocer la maxima demanda
de energia de las localidades en las cuales tiene influencia el sistema de generacion con una
proyeccion horizontal y asi de esta manera determinaremos la capacidad de la mini central
hidroeléctrica, tratando de obtener una adecuada instalacion y operacion para brindar un
servicio de calidad, teniendo en cuenta los principales pardmetros que componen la demanda
de energia eléctrica”. (Asenjo Guevara, 2018)

2.2.6.1Tipos de abonados.

Para realizar el estudio los abonados se clasifican como sigue:

e Abonados Domésticos (AD): “son los abonados residenciales del area de
influencia”. (Asenjo Guevara, 2018)

e Abonados Comerciales (AC): “son los que realizan alguna actividad comercial
o0 corresponden a areas de comercio, incluso los que se encuentran dentro de
viviendas”. (Asenjo Guevara, 2018)

e Abonados de Uso General (AUG): son “escuelas, postas medicas, iglesias,
centros comunales, etc., que forman parte de ambito comunal”. (Asenjo
Guevara, 2018)

e Abonados de Pequefia Industria (API): son todo tipo de “industrias cuya
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demanda es superior a la de un abonado comercial pero que no llega a ser una
carga especial: talleres de carpinteria, de calzado, etc.”. (Asenjo Guevara, 2018)

La estimacion del nimero de abonados: “domeésticos(AD), comerciales(AC), pequefia
industria (API) y abonados de uso general(AUG), por cada localidad, esta sustentada con
informacion obtenida del trabajo de campo. La totalidad constituye el nimero de abonados del
PIP”. (Asenjo Guevara, 2018)

N° AT = AD + AC + AUG + CE + API (Ecu. 1)

Si bien pueden existir abonados de carga especial (ACE) como mineras, aserraderos,
grandes molinos, etc. Estas cargas especiales son privadas. (Asenjo Guevara, 2018)

2.2.6.2 Tipos de Localidades.

A. Localidad tipo L.

“Compuesto por localidades concentradas o semi dispersas situadas en areas rurales,
que presentan configuracion urbana definida y pueden contar con plazas y/o calles; asi mismo,
cuenta con nivel de desarrollo intermedio, con mayor nimero de servicios y locales publicos y
con vias de acceso”. (Asenjo Guevara, 2018)

B. Localidad tipo I1.

“Compuesto por localidades dispersas situadas en areas rurales, que presentan
configuracién urbana o es incipiente, con menos nimero de servicios y locales pablicos y con
vias de acceso en regular estado (trochas carrdzales) o que no cuentan con vias de acceso”.
(Asenjo Guevara, 2018)

2. 2. 6. 3 Persona por hogar en el area rural

“Resulta de la division de la poblacién beneficiaria entre el namero de hogares a
electrificar segun el PIP. Este valor debe sustentarse sobre la base de encuestas. En el siguiente
cuadro se indica referencialmente el nimero de personas por hogar obtenido del Gltimo Censo

de Poblacién y Vivienda del INEI, por region geogréfica”. (Asenjo Guevara, 2018)
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Tabla 3

Cuadro Referencial de Numero de Personas por Hogar.

Region Geogréfica Persona/Hogar
Costa 4.2
Sierra 3.9
Selva 4.6

Fuente: Recuperado de (Asenjo Guevara, 2018)

2. 2. 6.4 Consumos de energia por abonado

Este consumo debe sustentarse comparando los consumos de localidades electrificadas
“similares y cercanas al area de influencia del proyecto. Esa similitud comprende criterios
como zona geografica, tamafio de las localidades, nivel de dispersion entre abonados, distancias
y vias de acceso al principal foco de desarrollo de la zona”. (Asenjo Guevara, 2018)

Valores referenciales del consumo de energia por tipo de Abonado Doméstico (AD) en
el ambito rural.

Tabla 4

Consumo por Abonado Doméstico (AD) en el Ambito Rural.

Consumo de energia por
abonado(kWh-mes)

Tipo

Region Geograéfica Tipo | ]
10a

Costa 19a30 18
8a

Sierra 17 a25 16
12 a

Selva 20 a 35 20

Fuente: Recuperado de (Asenjo Guevara, 2018)

2.2. 6.5 Tasa de crecimiento del consumo de energia por abonado doméstico(i%).
“Se obtiene a partir de informacidn histérica de la empresa concesionaria relacionada
con areas similares a Proyectos de Inversion Pablica (PIP). Los Valor Referenciales por tipo

de localidad se presentan a continuacion”. (Asenjo Guevara, 2018)
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Tabla b

Cuadro de valores referenciales de tasa de crecimiento de los consumos de energia.

Descripcion Tipo | Tipo 1l

Tasa de crecimiento de

consumo de energia 15a2% 1al5%

Fuente: Recuperado de (Asenjo Guevara, 2018)

2.2. 6. 6 Estimacion de la demanda eléctrica

A. Estimacion de la demanda inicial

“La estimacion de la demanda inicial (afio base) parte del supuesto de que los abonados,
la poblacidn total y la poblacion electrificada en ese afio, son determinados sobre la base de la
informacion y evaluacion del trabajo de campo”. (Asenjo Guevara, 2018)

e “Datos de inicio. Poblacidn total, poblacion electrificada, nimero de abonados
y participacion por tipo de abonado del area de influencia de Proyectos de
Inversion Puablica (PIP), sustentada con informacion del trabajo de campo”.
(Asenjo Guevara, 2018)

e “Grado de electrificacion inicial. Divide la poblacion electrificada entre la
poblacion total”. (Asenjo Guevara, 2018)

e “Consumo Unitario de energia por tipo de abonado (C.U.). Se obtiene del
analisis sobre el consumo de energia por cada tipo de abonado (doméstico,
comercial, uso general y pequefia industria) indicado en el punto. Los valores
deben ser expresados en forma anual y en kW.h por abonado”. (Asenjo Guevara,
2018)

e “Consumo de energia por tipo de abonado (C). Se obtiene de la multiplicacion
individual del consumo unitario anual por tipo de abonado y el nimero de
abonados”. (Asenjo Guevara, 2018)

C,=CUxN°A (Ecu. 2)
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e “Consumo de alumbrado publico: Se obtiene de la multiplicacion de los puntos
de iluminacion por la potencia de la lampara y horas de utilizacion”. (Asenjo
Guevara, 2018)

e “Consumo total de energia: Se obtiene sumando el consumo anual de todos los
abonados e incluyendo el alumbrado publico”. (Asenjo Guevara, 2018)

Cr=Cp+Cc+Cyg +Cp; +Cyp (Ecu. 3)

B. Estimacion de la demanda proyectada.

“Para la proyeccion de la demanda debemos asumir una tendencia creciente del
consumo de energia por abonado doméstico (KW-h/abonado) y del nimero de abonados
estimados para cada afio en el horizonte de evaluacion”. (Asenjo Guevara, 2018)

“Con las variables definidas en la estimacion de la demanda inicial, se desarrolla la
proyeccion de la demanda de energia para el periodo de evaluacion en forma anual y en KW-h.
para esto se tiene que seguir los pasos que se mencionan a continuacién”. (Asenjo Guevara,
2018)

e “Datos de inicio. Poblacidn total, grado de electrificacion, personas por hogar,
participacién por tipo de abonados, consumo unitario de energia y puntos de
iluminacién inicial”. (Asenjo Guevara, 2018)

e “Tasa de crecimiento poblacional (r%). La poblacién se proyecta con la tasa de
crecimiento intercensal para el distrito donde se localiza el proyecto, segin los

censos de poblacion y proyecciones del INEI”. (Asenjo Guevara, 2018)
n|P
i= /—"— 1 (Ecu. 4)
Py

Pn = Poblacion proyectada al afio “n”.

Donde:

Po = Poblacion estimada para el afio 0.
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i = Indice o tasa de crecimiento considerado.
n = N° de afios de proyeccion.

e Proyeccion de la poblacion total: Se obtiene incrementando la tasa de
crecimiento poblacional a la poblacién total inicial elevado al niUmero de afios
proyectado.

P,=Py(1+ )" (Ecu. 5)
Donde:
Pn = Poblacion proyectada al afio “n”.
Po = Poblacion estimada para el afio 0.
i = Indice o tasa de crecimiento considerado.
n = N° de afios de proyeccion.

e “Proyeccion del numero total de abonados: Resulta de dividir la poblacion

electrificada proyectada entre el indice de habitantes por hogar determinadas en

el punto”. (Asenjo Guevara, 2018)

“ IHV

NV (Ecu. 6)

Pn = Poblacion proyectada al afio “n”.
NV= Numero de viviendas.
IHV= indice de habitantes por vivienda.

e “Proyeccion por cadatipo de abonados: Se obtiene de la distribucion del nimero
total de abonados de acuerdo a la participacion de abonados por sectores
determinada en un inicio”. (Asenjo Guevara, 2018)

N°. A ocror = N°AT + %A, (Ecu. 7)

e “Proyeccion del Consumo Unitario de energia por tipo de abonado (C.Uproy):

En el sector doméstico, se calcula con la tasa de crecimiento del consumo de

energia por abonado”. (Asenjo Guevara, 2018)
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CUADproyectada = CADInicial(l + i%) (ECU. 8)

e “Proyeccion del Consumo de Energia por Tipo de Abonado (CProy.): Se
obtiene de la multiplicacién individual del consumo unitario anual por tipo de
abonado con el respectivo numero de abonados”. (Asenjo Guevara, 2018)
C,=CUp «N° xAp (Ecu. 9)
Alumbrado de vias publicas
El nimero de puntos de iluminacién (PI), se calcula segun como esté establecido en la
norma DGE “Alumbrado de vias publicas en areas rurales”, el mismo que se presenta a
continuacion.
Determinacion del consumo mensual por alumbrado publico (CMAP):
CAMP = KALP « UN (Ecu. 10)
Donde:
CMAP = Consumo mensual de alumbrado pablico en kW.h
KALP = Factor de AP en kW-h / usuario — mes.
NU = NUmero de usuarios de la localidad

Caélculo del nimero de punto de iluminacion (PI):

_ CAMP x1000

= Ecu 11
I NHMAP x PPL ¢ )

Donde:

P1 = Puntos de iluminacion.

CMAP = Consumo mensual de alumbrado pablico en kW-h.

NHMAP = Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico (horas/mes).
PPL = Potencia nominal promedio de la ldmpara de alumbrado publico.

Proyeccion del Consumo Total de Energia: “se obtiene a partir de la suma del consumo

proyectado de todos los abonados, incluyendo alumbrado publico”. (Asenjo Guevara, 2018)
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EPD = EUV + EAP (Ecu. 12)

Donde:

EPD = Energia promedio diario.

EUV = Energia de unidades de vivienda kW-h.

NHMAP = Energia de alumbrado publica (horas/mes).

Maéaxima demanda. Se determina al multiplicar la potencia instalada por el factor de
simultaneidad, se considerara como situacion critica cuando la potencia instalada es igual a la
méaxima demanda.

MD =Pl xfs (Ecu. 13)

Donde:

MD = Méaxima Demanda (kW)

Pl = Potencia Instalada (kW)

fs = Factor de Simultaneidad

Energia consumida en afio proyectado, esto se determina multiplicando la méxima
demanda por el nimero total de horas del afio.

E, =MD x H 4, (Ecu. 14)

Donde:

Ea:  Energia anual

MD: Maxima demanda

H afio: Horas afio (8760)

2.2.7. Estudio Hidrologico y Seleccion del Caudal de Disefio

“Es fundamental la eleccion de un caudal de disefio adecuado para definir el
equipamiento a instalar, de forma que la energia producida sea la maxima posible en funcion
de la hidrologia. Por tanto, el conocimiento del régimen de caudales del rio en la zona préxima

a la toma de agua es imprescindible para la determinacion del caudal de disefio del
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aprovechamiento”. (Castro, 2006)
Figura 5

Construccion de la Curva de Caudales Clasificados.

Canstruccidn de la curva de
caudales clasificados

am

Caudal (m?*/s)

Volumen vertido
por minimo técnico

m---------------------—----
L5
Volumen dejado en el rio

a Dias acumulados 365

Fuente: (Castro, 2006)

Castro, 2006, “para elaborar esta curva representada en la figura 5, que acompafa este
texto, hay que calcular los siguientes pardametros™:
e QM: Caudal maximo alcanzado en el afio o caudal de crecida.
e Qm: Caudal minimo del afio o estiaje.
e Qsr: Caudal de servidumbre, que es necesario dejar en el rio por su cauce
normal. Incluye un caudal ecoldgico y util para otros usos.
e Qmt: Caudal minimo técnico. “Es aquel directamente proporcional al caudal de
equipamiento con un factor de proporcionalidad “K” que depende del tipo de
turbina”. (Castro, 2006)
2.2.8. Medicion de Caudales en Rios y Canales Abiertos.
Para realizar la cuantificacion del caudal que circula por un rio, quebrada o canales

abiertos, existen varios métodos para realizar dicha medicion, entre los mas usados tenemos:

38



e Método Volumetrico
e Estructura Hidréaulica
e Calibracion de compuertas.
e Velocidad y seccion.
e Método de un objeto flotante.
e Método racional
e Aforo con correntdmetro.
*= Modalidad de vadeo.
= Modalidad suspension.

2. 2. 8.1 Método De Un Objeto Flotante.

Se hace uso de herramientas a disposicion para determinar el caudal existente ya sea en
un rio, quebrada, canal de riego con pequefio y mediano caudal en una seccién uniforme como
se muestra en la figura 6. (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009)

Figura 6

Medicion del Caudal Mediante el Método del Flotador.

Po L=10m

I h=020m

—_— +* b=040m

Fuente: (Inofian Ventura & Vargas Calderon, 2018) & (3HC S.A, s.f)

Para determinar dicho caudal se hace uso de la ecuacién de continuidad como sigue:
Q=V+A (Ecu. 15)

Donde:

V: Velocidad

A: Area o seccion del trasversal del canal o rio

Q: Caudal
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2. 2. 8.2 Medicion de Caudal con Correntéometro.

“En un canal o rio para conocer el caudal que pasa por su seccion, se requiere

determinar el caudal que pasa por cada una de las subsecciones en que se divide la seccion

transversal del canal como se muestra en la figura 7. (Ministerio de Agricultura y Riego,

2013)“La seccion del canal se divide en subsecciones, el nimero de subsecciones depende del

caudal estimado”. (Ministerio de Agriculturay Riego, 2013)

1.

“El ancho superior de la seccion transversal (superficie libre de agua) se divide
en tramos iguales cuya longitud es igual al ancho superior de la seccién
transversal dividido por el nimero de subsecciones calculado”. (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2013)

En los limites de cada tramo del ancho superior del cauce se trazan verticales
hasta alcanzar el lecho.

“Con el correntometro se mide las velocidades a dos profundidades en el mismo
vertical a0.2'y 0.8 de la profundidad de la vertical, para lo cual se toma el tiempo
que demora el correntémetro en dar 100 revoluciones y se calcula el nimero de
rps, con este dato se calcula la velocidad del agua en cada una de las
profundidades utilizando la formula correspondiente segin el namero rps (n)”.
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2013)

Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad
promedio del agua en cada subseccion es el promedio de las velocidades
promedio de las verticales que encierran la subseccion. (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2013)

“El area de cada subseccion se calculard facilmente considerandola como un
paralelogramo, cuya base (ancho del tramo) se multiplica por el promedio de

las profundidades que delimitan dicha subseccion”. (Ministerio de Agricultura
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y Riego, 2013)
6. “El caudal de agua que pasa por una subseccion se obtiene multiplicando su
area por el promedio de las velocidades medias registradas en cada extremo de
dicha subseccion”. (Ministerio de Agriculturay Riego, 2013)
7. “Entonces el caudal de agua que pasa por el canal es la suma de los caudales
que pasan por las subsecciones”. (Ministerio de Agriculturay Riego, 2013)
Figura 7

Subdivisiones por Areas de la Seccion Trasversal del Rio o Canal.

0 Yem. Blcm. Hem. 120em. 150cm. 180em.  20cm.

15jem 25em 28 cm 25 em 15em

-

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2013)

2. 2. 8.3 Método del Vertedero.

“Los vertedores, se caracterizan por ser estructuras que se ubican opuestos a la
corriente, que se va a medir para originar una obstruccién parecida a una presa de menor
cantidad que permite hacer pasar el agua por una seccidn con parametros pre establecidos, de
tal forma que, con una sola medicion de espesor de la corriente, con respecto a la cresta es
posible estimar el caudal”. (Inofian Ventura & Vargas Calderon, 2018)

2. 2. 8. 4 Método Racional.

Este método, es uno de los mas utilizados para estimar el caudal maximo asociado a
determinada precipitacion de disefio que cae en una zona especifica. Tiene la ventaja de no

requerir de datos hidrométricos para la cuantificar los caudales maximos en una cuenca.
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La expresion matematica mas utilizada por el Método Racional es:

_C*i*A

Ecu. 16
360 ¢ )

Donde:

Q: Caudal maximo (ma3/s).

C: Coeficiente de escorrentia, valores para cuencas Rurales y Urbanas.

i: Intensidad de la Lluvia de Disefio(mm/h).

A: Area de la cuenca (Ha).

2. 2. 8. 5 Caudal de disefio.

Es el caudal que se escoge para poder seleccionar el componente turbogenerador de una
minicentral hidroeléctrica para cubrir la demanda de energia eléctrica de la o las localidades
que abastecerd de energia eléctrica, y este determinada haciendo uso de las siguientes
expresiones matematicas.

Qi=Q,n—(0.1xQ,) (Ecu. 17)
Qi = Qum — (0.1 X Q) — Qriego (Ecu. 18)

Donde:

Q,4: Caudal de disefio.

Q,,.: Caudal promedio.

Qriego- Caudal para riego.

0.1 x Q,,: Representa el porcentaje para caudal ecoldgico.

2.2.9. Determinacion del Salto Bruto, Util y Neto

“El salto, es una magnitud primordial para realizar el disefio de una minicentral
hidroeléctrica, en donde el valor debe ser el maximo permitido por la topografia del terreno
como se muestra en la figura 8, se consideran los limites que marcan la afeccion al medio

ambiente y la solvencia econdmica de lo invertido”. (Castro, 2006)
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Figura 8

Esquema General de un Salto de Agua.

Tuberi

forzada [Hu  |Hb

Central

Fuente: (Castro, 2006)

e Salto bruto (Hb): “diferencia de altura entre la lamina de agua en la tomay el
nivel del rio en el punto de descarga del agua turbinada”. (Castro, 2006)

e Salto util (Hu): “diferencia entre el nivel de la lamina de agua en la cAmara de
agua y el nivel de desagie de la turbina”. (Castro, 2006)

e Salto neto (Hn): “es el resultado de restar al salto util (Hu) las pérdidas de carga
originadas por el paso del agua a través de la embocadura de la camara de carga,
de la tuberia forzada y sus accesorios”. (Castro, 2006)

“El calculo de las pérdidas de carga se realiza mediante férmulas empiricas
ampliamente difundidas. Una consideracion aceptable es suponer que la pérdida de carga es
del orden de un 5% a un 10% del salto bruto. Para obtener el valor de los saltos, se necesita
conocer las cotas en los puntos pertinentes, que pueden obtenerse con un GPS o extraerse del

programa Google Earth”. (Castro, 2006)
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2.2.9.1 Método de la Manguera de Nivelacion.

“Este método se basa, en el principio de vasos comunicantes y es recomendado
especialmente para lugares de menor alturas, siendo econdémicas, preciso y no se encuentran
propenso a inconvenientes. Al efectuar la revision se necesita dos personas y se usa la misma
forma que emplean los albafiles: es decir una manguera de plastico transparente de una cierta
dimension, se logra llenar de agua, dejando unos 30 cm vacios en un extremo”. (Inofian Ventura
& Vargas Calderon, 2018)

2.2.9.2 Método del Nivel de Carpintero y Reglas.

“Este método, se considera idéntico al de la manguera de nivelacién, siendo la
diferencia la horizontalidad, que se encuentra establecida, no por rangos de agua, sino mas bien
por una regla graduada de carpintero como se ve en la figura 9”. (3HC S.A, s.f)

Figura 9

Método para Determinar el Salto o Altura.

Cémara de
carga

Regla vertical

Nivel de burbuj

Fuente: 3HC S.A, s.f)

2.2.10. Componentes de un Sistema Hidroeléctrico
Un sistema de generacion hidroeléctrico tiene diferentes partes y componentes como se

muestra en la figura 10, para fines de estudio se han clasificado las partes en tres grupos,
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teniendo en cuenta su principio de funcionamiento los cuales son:
e Obras civiles.
e Equipamiento hidromecanico.
e Equipamiento electromecanico.
Figura 10

Componentes Importantes de un Sistema de Generacion Hidroeléctrico.

Acueducte Desarenador

Cémara de carga Can

Toma y dique'
de derivacion

Tubsria da presion

Casa de magquinas

Fuente: Manual de mini y micro centrales hidroeléctricas (Coz, y otros, 1995)

2. 2.11. Obras Civiles.

2. 2.11. 1 Bocatomas.

“Son obras hidraulicas, cuya funcion es adquirir y acondicionar cierta cantidad de
caudal del rio para el aprovechamiento hidroenergético. la bocatoma capta y encausa el caudal
de agua hacia el canal de conduccién”. (Arguello Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)

Toda bocatoma debe de cumplir con lo siguiente:

e Garantizar la captacion de una cantidad constante de agua, en época de estiaje.
e Impedir, hasta donde sea posible, el ingreso de materiales solidos y flotantes,
haciendo que estos sigan el curso del rio o facilitando la limpieza.

e Proteger el resto del sistema de obras hidraulicas.
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2. 2.11. 2 Canal de Conduccion.

Los canales de conduccion pueden realizarse mediante la excavacion en el propio
terreno 0 mediante estructura de hormigén. Estos canales llevan una pendiente en todo su
trayecto para evitar pérdidas. (Moncayo Escobar, 2009)

“En la obra de dicha conduccién, el caudal mantiene un flujo uniforme, y velocidad a
lo largo del tramo; por lo tanto, el gradiente hidraulico y geométrico del cauce logra ser
constante, en la figura 11 se muestra dos tipos de conduccién por canal abierto”. (Moncayo
Escobar, 2009)

Figura 11

Canal de Conduccion Abierto Tipo Trapezoidal.
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Fuente:
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x6708s/GR000888.JPG

2. 2.11. 3 Aliviaderos.

“Son aquellas estructuras hidraulicas conformadas por una escotadura, mediante la cual
hace circular el agua, para regular y proteger, sirven para evacuar los caudales excedentes del
canal de conduccion; si estas aguas que sobresalen, ingresaran a las distintas obras que
componen el sistema, podrian ocasionar dafios de imprevisibles consecuencias”. (Moncayo
Escobar, 2009)

2. 2.11. 4 Desarenador.

“Se considera una obra hidraulica, que es de gran utilidad para sedimentar particulas de

material s6lidos que se encuentran suspendidas en el agua, en el interior de la conduccion; las
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particulas se logran mantener en suspension debido a que la velocidad de dicha entrada en la
bocatoma es de mayor cantidad y suficiente para que se lleva las particulas sélidas; en los
aumentos logra entrar una mayor cantidad de sedimentos, el volumen de sélidos en el periodo
de las crecientes para rios de montafa es aproximadamente de 4% a 6% del volumen de agua
transportada y en rios de llanura es de 0.2% a 1.0%”. (Moncayo Escobar, 2009)

2. 2.11. 5 Camara de Carga.

“La cdmara de carga, normalmente cuenta con un aliviadero, ya que en situaciones de
parada de la central el agua no es turbinada, y se debe evacuar hasta el rio o arroyo mas cercano.
Ademas, es de gran utilidad, que se instale en la camara una reja, con limpia- rejas y compuertas
para el desarenado y limpieza. Una cdmara de carga es un desarenador mas en el sistema, un
filtro final para intentar sedimentar todo lo posible”. (Moncayo Escobar, 2009)

2. 2.11. 6 Casa de Maquinas.

La casa de maquinas es el lugar donde se albergan los equipos electromecanicos como
lo son la turbina, control de desviaciones de agua de la tuberia forzada (en caso de tener mas
turbinas), el generador, controles eléctricos, almacén de repuestos, etc. (Argiello Hidalgo &
Rivas Alfaro, 2010)

2.2.11.7 Canal de Descarga.

Argiello Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010. “Mencionan que existen centrales donde su
descarga es directa hacia el rio. Otras minicentrales descargan direccionando este flujo con
tuberias (distancia corta al rio); sin embargo, cuando el rio esta relativamente retirado de la
casa de maquinas, se hace un canal similar al de derivacion”.

2.2.12. Equipamiento Hidromecdnico
2.2.12.1 Compuertas hidraulicas deslizantes.
Las compuertas hidraulicas permiten regular y controlar la cantidad de caudal, ademas

tienen diferentes disefios uno de ellos se muestra en la figura 12. Esta compuerta se abre con
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cierta frecuencia y por un corto tiempo mientras se realiza la limpieza en la bocatoma,
desarenador y camara de carga. (Arguello Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)
Figura 12

Compuerta Lineal Deslizante Hidraulica.

Fuente: http://www.riegonacional.com/compuertas-deslizantes.html

2.2.12. 2 Tuberia Forzada.

“En el tramo entre la camara de carga y la turbina hidraulica, se encuentra una tuberia
a la que se le denomina “Tuberia Forzada” o “Tuberia de Presion”. Cuando la presion interna
es muy alta, se incluye un armazon metalico como refuerzo, en la figura 13 se muestra un
diagrama y sus partes que conforman”. (Arguello Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)

Figura 13

Diagrama de la Tuberia Forzada y Las Partes Que Componen.
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Fuente: https://image.slidesharecdn.com/obrasciviles2-140925232401-hpapp02/95/camara-de-carga-
central-hidroelctrica-de-pasada-13-638.jpg?cb=1411687625
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a. Junta de dilatacion. “Es un accesorio que conecta dos tubos de acero, dejando
un espacio de mas o menos de una pulgada para absorber variaciones
longitudinales, debido a la variacion de la temperatura”. (Argiello Hidalgo &
Rivas Alfaro, 2010)

b. Soportes 0 apoyos. “Sirven fundamentalmente como apoyo de la tuberia de
presion cuando ésta es de acero. Cuando la tuberia es de PVC no se utilizan
apoyos, ya que va enterrada, en la tuberia es de PVC el acoplamiento es rigido
utilizdndose pegamento o a través de una union flexible, en la figura 14 se puede
observar los tipos de uniones en una tuberia de acero y de PVC”. (Arglello
Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)

Figura 14

Unid de Tuberia Forzada de Acero.
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Fuente: (Argiicllo Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)

c. Anclajes. “Los anclajes se colocan para soportar los esfuerzos generados por
los cambios de direccion en el perfil de la tuberia, generalmente se hacen de
hormigon en masa, reforzado con fierro de construccién como se observa en la
figura 15”. (Arguello Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)

Figura 15

Anclaje de Tuberia Forzada.

Fuente: (Argiiello Hidalgo & Rivas Alfaro, 2010)
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2. 2.12. 3 Valvulas de Distribucion para la Tuberia de Presion Forzada.

“Lavalvula principal es un mecanismo de obturacion que controla el paso de agua hacia
la turbina y/o distribucién; la valvula principal debe trabajar siempre completamente abierta o
cerrada y por lo general es del tipo compuerta o de mariposa”. (Argiello Hidalgo & Rivas
Alfaro, 2010)

A. Valvula tipo compuerta.

“Una valvula de compuerta, comprende de un disco metalico que sube y baja a
voluntad, que se encuentra localizado en el cuerpo de la valvula, a base de presiones mayores,
empleando con valvulas de mayor diametro que precisa de una fuerza laboral importante para
operarlas, y vencer la fuerza de friccion que requiere la valvula”. (Moncayo Escobar, 2009)

B. Valvula tipo mariposa.

“Lo conforma la extension de dicha tuberia dentro de la cual, se ingresa un disco de
manera de lente montado, hacia un eje central. Para operar dicho tipo de valvula, se necesita
de poca fuerza, ya que la presion de contra corriente en cada parte del disco, se encuentra
practicamente balanceada”. (Moncayo Escobar, 2009)

2.2.13. Equipamiento Electromecdnico

“Las turbinas y el resto de equipos de una central suelen presentar en la actualidad una
mayor eficiencia, cubriendo todos los indicadores de la gama de caudales desde 0,1 a 500 m3/s,
utilizando hasta 1,800 m de salto regular, con eficientes rendimientos mecanicos”. (Castro,
2006)

2.2.13.1 Turbinas Hidraulicas.

Las turbinas hidraulicas, se logran clasificar en dos grupos: turbinas de accion y
turbinas de reaccion. Ademas, segun (Castro, 2006), “en el procedimiento de transformacion
del fluido con energia mecéanica o viceversa, que emplean distintos tipos de maquinas, que

logran clasificarse del siguiente modo™:
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a. Maquinas gravimétricas.

b. Maquinas hidrostaticas o de desplazamiento.

c. Maquinas roto dindmicas o turbo maquinas.

A. Elementos constitutivos.

e El distribuidor. Es un componente fijo cuya mision es dirigir el agua, desde la
seccion de entrada de la méquina hacia la entrada en el rodete, distribuyéndola
alrededor del mismo, o a una parte.

e Rodete, rotor o rueda movil. El rodete es el componente movil de la turbina
que al recibir el agua gira a una velocidad determinada dependiendo de las
condiciones de disefio.

e Coronadirectriz. Es una corona de alavés fijos que recogen el fluido del rodete
y transforma la energia cinética comunicada por el rodete en energia de presion.

e Caja espiral. Componente que transforma la energia dindamica en energia de
presion, ademas conduce al fluido a su salida por el tubo de impulsion.

e Tubo difusor. Transformacion de la energia dindmica en energia de presion.

B. Clasificacion de las turbinas.

En el primer caso, la energia potencial se transforma en energia cinética mediante un
chorro de gran velocidad, que es proyectado contra unas cazoletas o alabes fijos en la periferia
de un disco. A este tipo de turbinas se las conoce como turbinas de accién. Las turbinas
hidraulicas se pueden clasificar segun los siguientes criterios:

e Segun la variacion de la presion estatica a través del rodete.

e Segun la direccion del flujo a través del rodete.

e Segun el grado de admision del rodete.

Clasificacion segun su grado de reaccion, estas caracteristicas las turbinas se clasifican

en impulsién y reaccion vease la tabla 6:
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Tabla 6

Tipos de Turbinas Hidraulicas.

TIPO DE
TIPO DE FLUJO TURBINA ALABES
TURBINA
Tangencial Pelton Fijos
IMPULSION Lateral Turgo Fijos
Cruzado Michell-Banki Fijo
Francis Fijos
Mixto
i Deriaz Orientables
REACCION
) Hélice Fijos
Axial )
Kaplan Orientables

Nota 6. Clasificacion de turbinas hidraulicas de acuerdo al flujo que incide en los alabes.
Fuente:https:/slideplayer.es/slide/1723083/7/images/5/TIPOS+DE+TURBINAS+TIPO+DE+FLUJO+
TURBINA+%C3%81LABES+IMPULSO+tangencial.jpg

C. Seleccion de la Turbina.
Para seleccionar la turbina hidraulica de un sistema se tiene que tener en cuenta los
siguientes criterios:
e Altura de salto neto.
e Horquilla de caudales a turbinar.
e Velocidad de rotacion.
e Problemas de cavitacion.
e Velocidad de embalamiento.

e Costo de la turbina.

i Altura del salto. Es el desnivel geografico en la zona donde se va instalar la
central hidroeléctrica, tomando la distancia vertical desde el punto donde se
instalara la turbina hidraulica y el punto a pelo de agua en la camara de carga,
en la tabla 7 se puede observar el tipo de turbina y el rango del salto con el que

opera.
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Tabla 7

Tipos de Turbinas Hidraulicas de Acuerdo al Salto.

Tipo de turbina Horquilla del salto en (m)
Kaplan y hélice 2<H>20
Francis 10 <H>350
Pelton 50 <H > 1300
Michell-Banki 3<H>200
Turgo 3<H>250

Nota 7. Clasificacion de turbinas hidraulicas de acuerdo al salto aprovechable.
Fuente: Recuperado de (Cascante Vindas & El-Ghellali Quirds, 2003)

Los aprovechamientos con abundante caudal y pequefio salto, hacen uso de uno de los
dos tipos de turbina aplicables a estos saltos como se muestra en la tabla 7: la turbina Kaplan
y la semi-Kaplan.

Criterios de seleccion:

e Horquilla de caudales a turbinar.

e Altura de salto.

e Naturaleza del terreno.

e Criterios medioambientales (fundamentalmente impacto visual y sonoro).
e Costo de la mano de obra.

Potencia hidréaulica. Es la potencia a disposicion de la turbina y se calcula con la
siguiente expresion.

P,=Q.p.gH [W] (Ecu. 19)

Donde:

Q = caudal de la turbina, m3/s.

© = Densidad, Kg/m3

H = altura bruta, m

g = gravedad: 9,81 m/s2.
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Pnh= potencia hidraulica
La potencia de la turbina. Tiene relacion directa con la gravedad, el caudal, la altura
bruta y las perdidas en la tuberia, la potencia de la turbina se obtiene de las siguientes
ecuaciones.
Pr =Py Xn, (Ecu 20)
Donde:
Ph= potencia hidraulica
Pr= potencia en el eje de la turbina
ny = eficiencia del generador = 0,80 — 0,90
i Seleccion répida de la turbina hidroeléctrica. Se puede realizar una seleccion
rapida de la turbina para una minicentral hidroeléctrica; utilizando el diagrama
de seleccion de turbinas hidraulicas que se presenta en la figura 16, en la que
aparecen las diversas turbinas que se usan en la actualidad ubicadas por zona de
aplicacion referidas al salto neto, caudal, potencia y una eficiencia promedio.
Figura 16

Diagrama de Seleccion de Turbinas Hidraulicas.
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iii Velocidad especifica Ns. “La velocidad especifica representada normalmente
Ns, es también denominada velocidad especifica absoluta o velocidad angular

54



especifica. Corresponde al numero de revoluciones por minuto (rpm) que daria
una turbina instalada en un salto de 1 m de altura produciendo una potencia de
1 kW. Por medio de este nimero adimensional es posible determinar el tipo de
turbina adecuado para el proyecto de la MCH. Su valor se obtiene a partir de la
Ecuacion”. (Mataix, 1986)

= (Ecu. 21)
H, /4

S

Donde:

Pr: Potencia en el eje en KW.

HN= Altura neta en m.

N= Velocidad de sincronismo en rpm.

iv Eficiencia de la Turbina. En la figura 17, muestra las curvas de las eficiencias
VS la “relacion de caudales para los distintos tipos de turbinas hidraulicas”.
(Mataix, 1986)

Figura 17

Rendimiento de las Turbina.
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Fuente: (Mataix, 1986)

v Velocidad Sincroénica. “En general una turbina va acoplada a un alternador que

ha de generar electricidad a una determinada frecuencia, que en Per( es de 60

55



ciclos por segundo, por lo que su velocidad debe ser tal que, conjugada con el
numero de pares de polos, produzca esta frecuencia”. (Mataix, 1986) De la

Ecuacioén se tiene

120+« f
B z

(kW] (Ecu. 22)

n

Donde:
z = NUmero de pares de polos del generador.
f = frecuencia de 60 Hz, operada en Latinoamérica.
n = Revoluciones por minuto.
vi Potencia eléctrica efectiva. La potencia eléctrica efectiva, tiene relacion directa
con la gravedad, el caudal, la altura bruta y las perdidas en la tuberia, la potencia

generada se obtiene de las siguientes formulas:

Py X
pg =116 (Ecu.23)
fo
Ngr =N X T1g X Mg (Ecu. 24)
P, = p * g * Neurbina * Ngenerador * Nerasmision * Q+H (Ecu. 25)

Donde:

P = potencia en el eje de la turbina, kW

P, = potencia eléctrica efectiva, KW.

P, = potencia eléctrica en los bornes del generado, kW
ny = eficiencia de la turbina

p = densidad especifica del agua.

Q = caudal turbinado, m3/s.

H = altura bruta, m.

fp= factor de potencia = 0,90

n¢ = eficiencia del generador = 0,97
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g = gravedad: 9,81 m/s2.

vii Energia producible. Es la produccién posible de una instalacion hidroeléctrica,
durante un periodo de tiempo determinado.

E anuat = Prurbina X NH x fc (Ecu. 26)

Donde:

E 4nuar = €nergia producible en kWh-afio.

NH = Numero de horas afio.

fc: Factor de carga de la minicentral hidroeléctrica.

2.2.13. 2 Transmisor de Potencia Mecanica.

Normalmente los generadores eléctricos para esta aplicacion son de corriente alterna,
requieren que la turbina genere un movimiento a una frecuencia de 60 Hz, estos generadores
disponen de velocidades n = 3600/p (siendo n las RPM necesarias y p el nimero de polos que
el generador tiene). (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009)

a. Tipos de transmisiones.

Existen varios tipos de transmisiones, entre los mas importantes podemos mencionar y
describir. (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009)

i Transmisiones por fajas. Es el sistema de transmision mas usada en las
minicentrales. Esta funciona mediante la friccién que hace la polea, moviendo
la faja, con este mismo principio se hace mover la siguiente polea. (Amaya C.,
Hernandez G., & Villegas C., 2009)

il Trasmision por fajas dentadas. La transmision por fajas dentadas, se logran
diferenciar de las antes expuesto, debido que en ellas la transmision, es mediante
una fuerza de contacto directo y no mantiene la direccion. Esto le brinda una
sincronizacion perfecta en el recorrido.

iii Transmisiones por cadenas. Las cadenas flexibles al tener articulaciones de
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eslabones metalicos, que al entrar en contacto con los dientes de las poleas
permiten una perfecta sincronizacion. Los eslabones son hechos con material de
alta resistencia. (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009)

iv Transmisiones por engranajes. Conocidas también como cajas reductoras,
estas utilizan una serie de engranajes ocupando poco espacio. (Amaya C.,
Hernandez G., & Villegas C., 2009)

2. 2.13. 3 Generadores Eléctricos.

“El generador es una maquina que gracias a la induccidon electromagnética trasforma la
energia mecanica en energia eléctrica”. (Castro, 2006)

El generador eléctrico, se encuentra compuesto por dos partes principales:

e Rotor o inductor movil. Su principal funcion es generar un campo magnético
muy variante debido a la velocidad de giro que le la turbina entrega.

e Estator. Es el componente donde ocurre la produccién de energia eléctrica
gracias al principio del electromagnetismo.

“En centrales cuya capacidad es menos de 1000 kW, la tensién de trabajo del generador
es de 400 o 660 voltios, pero en potencias mas elevadas de generacion, suele producir en media
tensién (3000, 5000 o 6000 voltios). ElI generador puede ser de dos tipos: sincrono o
asincrono”. (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009)

a. Sincronos. En esta clase de generador la funcion de conversion de energia
mecanica en eléctrica se genera, a una velocidad estable, la cual se denomina
velocidad de sincronismo, se expresa: (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C.,
2009).

120+ f (Ecu. 27)
N = »

Donde:

Ns = velocidad de sincronismo expresada en RPM.
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f = frecuencia en Hz.
p = nimero de pares de polos del generador.

e Velocidad sincrénica. Se considera la velocidad de giro de la maquina en RPM,
que logra permanecer estable, que produce corriente alterna, a traves de la
frecuencia sincrona (Castro, 2006). En la tabla 8, se puede apreciar la velocidad
sincronica en funcion de la frecuencia y el nimero de polos.

Tabla 8

Parametros del Generador Eléctricos.

Frecuencia Polos Velocidad sincrénica (rpm)

2 3000
4 1500
6 1000

50
8 750
10 600
12 500
2 3600
4 1800
6 1200

60
8 900
10 720
12 600

Nota 8: Relacion entre frecuencia, nimero de polos y velocidad sincronica.
Fuente. (Moncayo Escobar, 2009)

b. Asincronos. “Debido a su simplicidad, su robustez y el bajo costo, los motores
eléctricos, han venido empleandose como generadores, principalmente en las
centrales de la pequefia potencia, en donde es necesario que el planteamiento,
se encuentre comunicado al rotor que produzca una velocidad de giro mayor al
de sincronismo”. (Castro, 2006)

c. Generador eléctrico de corriente directa.

“El principio de la produccién de energia en los generadores de corriente directa (DC),
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es muy parecidos a los generadores de corriente alterna (AC), en donde la armadura del tipo de
generador DC, logra girar entre dos distintos polos de campos fijos, en donde la corriente en la
armadura, se mueve en una direccion durante la mitad de cada revolucion y en la coordinacion
de la otra mitad”. (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009).

d. Generador Eléctrico de corriente alterna.

“Una gran cantidad de la generacion de corriente eléctrica producida por maquinas
dinamos eléctricas es alterna. A raiz de esto, el generador de corriente alterna o alternador es
el medio méas importante en la produccion eléctrica”. (Castro, 2006).

e Rotor o inductor movil. “Cumple la funcién de producir un campo magnético
variable, al girar y esta sea arrastrado por la turbina”. (Castro, 2006)

e Estator o inducido fijo. “Se refiere a la accion de producir la corriente eléctrica
aprovechable”. (Castro, 2006)

“Los generadores pueden ser ya sean sincronos o asincronos dependiendo de su
modelaje constructivo y la naturaleza de la excitacion en sus devanados”. (Castro, 2006).

Figura 18

Componentes Principales de un Generador de Corriente Alterna.

Rotar Estator

Rodamientos

Turbina Torma de tierra

Fuente:
https://grupoelectrogeno.net/wp-ontent/uploads/2017/10/xpartes.jpeg.pagespeed.ic.6 7bHNtBhvd.webp

2. 2.13. 4 Equipo Eléctrico General y Linea.
“El equipamiento eléctrico, considerado de gran utilidad en la central hidroeléctrica,
debido que es el encargado para la transformacion de la tension, de la medicion de los diferentes

rangos de la corriente eléctrica, de la conexidn a la linea de salida, con la distribucién de ella”.
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(Castro, 2006).

Célculo de la intensidad de corriente. Los conductores de la linea eléctrica se
seleccionan de acuerdo a la corriente que pueden trasportar, para esto se calcula la corriente de
disefio y con ayuda de tablas se procede a seleccionar.

_ 1,25x P (Ecu. 28)
VxV3x cos @

Iy

Donde:

P: Potencia activa.

V: Tension de trabajo.

cos ¢: Factor de potencia.

A. Los equipos eléctricos de proteccion.

Son de gran utilidad, y se encuentran instalados en tableros eléctricos situados en el
interior del edificio de la central y basicamente, son los siguientes:

e Disyuntores y seccionadores. Son los que se requieren para la conexion y
desconexion a la red.

e Transformadores de medida. Tanto de la tension como de la intensidad que
logran facilitar los valores instantaneos, de estas magnitudes en distintas partes
de la instalacion.

e Transformadores de los equipos auxiliares. Se suministran con la tension
requerida para el adecuado funcionamiento de los equipos.

e Pararrayos o autovalvulas. Intervienen como descargadores a tierra, de las
sobreintensidades, que se logre producir.

B. La linea eléctrica.
“Es de gran utilidad para transportar la energia generada hasta los centros de consumo

0 hasta la red donde se realiza la distribucion, es considerado una de las partes principales, al
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momento de disefar y presupuestar el proyecto”. (Castro, 2006).
Las caracteristicas de la red, se debe conocer la frecuencia y tension:
e Frecuencia. Informacion conocida de partida (60 Hz).
e Tension. Normalizadas tenemos desde 3 kV hasta 66 kV y 72 kV, o 132 kV,
depende de las condiciones del punto de acceso a la conexion (Castro, 2006).

“Seleccion del conductor. Se parte del supuesto de la caida de tensién de acuerdo a la
norma”. (Castro, 2006). Para realizar el dimensionamiento se usa la férmula para caida de
tensidn que se muestra como sigue:

AV%g_q = Pg_q X Lg_q x FCT (29)

Donde:

AV%,g-: Caida de tension en el tramo 0-1.

P,_4: Potencia a trasmitir en el tramo 0-1.

Lo_q: Longitud del tramo 0-1.

FCT: Factor de caida de tension.

C. El transformador de tension.

“Es uno de los principales elementos, que depende de la tension de trabajo del
generador, en donde la transformacion podria ser baja 0 media, y media/alta tension, el
propdsito de incrementar la tension de la linea, es para brindar la conduccion de la energia
eléctrica con las menores pérdidas posibles”. (Castro, 2006).

Para seleccionarlos o dimensionarlos se usa la potencia activa de la minicentral, para
determinar la potencia aparente necesaria para los trasformadores, esto se determina usando la
siguiente expresion:

_ P (30)
cos @

Donde:

S: Potencia Aparente (KVA).
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P: Potencia Activa (kW).

cos ¢: Factor de potencia.

D. Elementos de regulacion y control.

“La instalacion de estos elementos, es de gran importancia para para regular y controlar
el correcto funcionamiento de la central, mediante dispositivos eléctricos y electronicos, se
instalan en la central y en la linea de trasmision, actan cuando se genere algin inconveniente
en la central”. (Castro, 2006).

Los necesarios bucles de control, sistemas de supervision y de mando para una
minicentral hidroeléctrica, son:

Para la supervision de la turbina:

e Regulador de la velocidad, en instalaciones con grupos sincronos.

e Reguladores de nivel para centrales, con conjunto asincronos, que se encuentran
conectados a la red.

e Regulador de potencia para centrales en red aislada.

e Regulador de caudal turbinado, en la supervisién del generador.

e Regulador de las tensiones para los conjuntos sincronos.

e Equipos para la sincronizacién, cuando logran existir grupos sincronos
funcionando, estables a una red.

e Baterias de condensadores y un relé taquimétrico, cuando hay grupos
asincronos funcionando mediante la red.

E. Proteccion del sistema de generacion.

“Son aquellos que protegen a la minicentral, al producirse una falla en el
funcionamiento, provocando una alarma ya sea en las partes mecanicas como eléctricas, estas
fallas pueden provocar una parada de algun grupo e incluso la parada total de la central,

generalmente depende del motivo que se haya originado dicha irregularidad, los principales
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actos, que pueden accionar la activacion de las alarmas de proteccion protecciones”. (Castro,
2006)

F. Regulacion de la velocidad.

“Esta accion depende directamente de controlar la velocidad de la turbina, siendo otro
dato que se necesita tener en cuenta, para lograr el disefio eléctrico de la central, el cual depende
del tipo de regulacién de la velocidad a emplear, el disefio considera un equipo eléctrico,
incorporado fisicamente en la turbina para controlarla” (Castro, 2006).

Este tipo de reguladores, involucra el siguiente equipo eléctrico:

e “Ungenerador de imanes estables, para alimentar el motor de péndulo del regulador
de velocidad, quien logra censar la razon de la velocidad de la turbina y brinda al
sistema hidromecénico las acciones para regular, con la finalidad de que sean
subsanadas y mantenerla en el monto nominal de trabajo”. (Castro, 2006)

e “Una bomba eléctrica, contiene la presion de aceite del sistema hidraulico, en un
monto pre establecido”. (Castro, 2006)

e “Una vélvula electro magnética accionada con energia continua, para parada
emergente de la turbina, referente al sistema hidraulico del regulador para la
velocidad y logra el cierre de los alabes de la turbina” (Castro, 2006).

e “Motores de corriente continua, que se emplea para la operacion automatica de
ingreso y cierre de los &labes, asi como el ajuste de velocidad, etc.”. (Castro, 2006)

“El sistema de control de velocidad de la turbina, de la forma eléctrico — electronico
con disipacion de carga, involucran diferentes componentes eléctricos”. (Castro, 2006)

e Un sistema de fuerza compuesto por un conjunto de elementos electronicos de

potencia TRIAC o SCR.

e Un banco de resistencias eléctricas de la capacidad nominal de la central.

e Un sistema electrénico de control y supervision.
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G. Automatizacion.

“La automatizacion de una minicentral, permite aminorar los costos de operacion y
mantenimiento, incrementado la seguridad de los equipos y optimizando al maximo la
capacidad energética de la instalacion”. (Castro, 2006)

Con respecto a la tecnologia, se logra distinguir entre:

Convencional. “Basada en los relés electromecanicos o estaticos. La utilizacion de relés
convencionales es la forma mas sencilla y econdmica de automatizar una minicentral, aunque
tiene la desventaja de ser mas limitada”. (Castro, 2006).

e Secuencias de arranque.
e Secuencias de parada por protecciones.

Digital. “Se refiere a técnicas informaticas que permiten la gestion de todas las
funciones de la central como se presenta en el esquema de la figura 19. Los equipos de
automatizacion que funcionan con microprocesadores ofrecen un abanico mayor de
posibilidades de automatizacion, siendo posible la programacién de distintas secuencias”.
(Castro, 2006)

e Arrangue y parada normal de grupo.

e Parada de emergencia de grupo.

e Regulacién del grupo por nivel o caudal.

e Optimizacion de funcionamiento del conjunto de la instalacion.

Figura 19

Esquema General de un Sistema de Automatizacion.

Esquema general de wun si: de

Entradas analdgicas I Actémata (PLC) PC local I

Potencias, intensiva, Secuencias de arrangue,
tensiones, niveles regulacidn, parada, control
e embalse ...

e la instalacién, etc. PC remoto | |

Ordenes | |

e seguridad turbogenerador

Entradas digitales Rieles de Grupo
sistemas auxiliares

Fuente: Recuperado de (Castro, 2006)
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“Los centros de control remoto sirven para gestionar una o varias centrales
automatizadas a través de técnicas de telemando. Para poder emplear esta opcion es
imprescindible contar con los equipos informaticos y el software adecuado, que se instalaran
en paralelo en la central y el centro de control”. (Castro, 2006)

2.2.14. Métodos de Evaluacion Economica

Los métodos para evaluar proyectos mas difundidos son aquellos, que toman en
consideracidn el valor de la inversion en el tiempo, al analizar los beneficios y costos esperados
durante la vida util del proyecto.

2.2.14.1 Valor actual neto (VAN).

El VAN, permite calcular el valor presente de determinados flujos de caja futuros,
originados por una inversion. La metodologia, consiste en descontar al momento actual a todos
los flujos de caja futuros del proyecto. En dicho valor, se le resta la inversidn, de tal modo que
el valor obtenido es el valor neto del proyecto. Por lo tanto, si el VAN > 0; “el proyecto es
aceptado”; VAN < 0; “el proyecto es rechazado”.

La formula, que nos permite calcular el valor actual neto es:

=n F,; (Ecu. 31)
VAN = —ko + z arpy
i=1
Donde:
Ko= Inversion o capital inicial
Fci= Flujo de caja en el afio i
D= Tasa de descuento
i= NUmero de periodos
2.2.14. 2 Tasa Interna de Retorno (TIR).
La TIR, logra ser la tasa de descuento para el valor actual neto, si este resulte ser igual

a cero, quiere es decir que es aquella tasa de retorno donde los costos igualan a los beneficios,
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por lo tanto, representa el tipo de interés o rendimiento que los beneficios se van obteniendo
de haber realizado la inversion del proyecto, solamente cubre dicha inversion y por lo tanto no
se obtiene ninguna utilidad.
=n F (Ecu. 32)
VAN = —ky + Zm
i=1
Entonces, el criterio general para conocer si es conveniente desarrollar un proyecto de
inversion debe cumplir lo siguiente: TIR > D, realizar el proyecto; TIR < D, no realizar el
proyecto; TIR= D, el inversionista es quien decide entre realizar el proyecto o no.
2.2.15. Mini y Micro Centrales Hidroeléctricas en el Territorio Peruano
En nuestro pais existe una gran cantidad de proyectos de generacion hidroeléctrica a
pequefia escala beneficiando a muchos pobladores y centros productivos, los cuales han sido
desarrollados por la Intermediate Technology Development Group (ITDG), las cuales se
indican en la tabla 9.
Tabla 9

Cuadro de las Mini y Micro Centrales Hidroeléctricas (MINEM, 2015).

N MCHs Fam. Pot. (kW) Distrito, Provincia,
Benef Departamento

1 Monte Salvado 400 60 Quebrada Honda, Calca, Cusco

2 Riobamba 120 25 Yanatile, Calca, Cusco

3 Allis 80 50 Allis, Yauyos, Lima

4 Macate 150 70 Macate, Santa, Ancash

5 Atahualpa 85 45 Cajamarca, Cajamarca, Cajamarca
6 Huacataz 120 9 Barios Del Inca, Cajamarca, Cajamarca
7 Combayo Bellavista 100 8 La Encafada, Cajamarca, Cajamarca
8 Tambomayo 600 15 La Encafada, Cajamarca, Cajamarca
9 Chalan 90 25 Miguel Iglesias, Celendin, Cajamarca
10 Yerbabuena 2 1 La Encafiada, Cajamarca, Cajamarca
11  Conchén (Rehab). 150 80 Conchén, Chota, Cajamarca
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Fam.

Distrito, Provincia,

N.° MCHs Pot. (kW)

Benef Departamento
12 Luichupucro 50 1 Bafios del Inca, Cajamarca, Cajamarca
13 Yumahual 15 15 Magdalena, Cajamarca, Cajamarca
14 El Tinte 100 15 Cajamarca, Cajamarca, Cajamarca
15 La Peca (Rehab.) 780 175 La Peca, Bagua, Amazonas
16 S.Rosade Congona 18 3 Colasay, Jaén, Cajamarca
17 Toraya 5 25 Toraya, Aymares, Apurimac
18 Trinidad 30 4 Trinidad, Contumaza, Cajamarca
19 Chugur (Rehab) 150 75 Chugur, Bambamarca, Cajamarca
20 Incahuasi 170 50 Incahuasi, Ferrefiafe, Lambayeque
21 Cortegana 90 30 Cortegana, Celendin, Cajamarca
22 El Tingo 5 20 Bagua, Bagua, Amazonas
23 Canaris 150 40 Canfiaris, Ferrefiafe, Lambayeque
24 Tamborapa Pueblo 160 40 Tabaconas, San Ignacio, Cajamarca
25 Huarango 150 50 Huarango, San Ignacio, Cajamarca
26 Las Juntas 65 25 Pomahuaca, Jaén, Cajamarca
27 Combayo 120 50 La Encafiada, Cajamarca, Cajamarca
28 GOmez 30 1 Acos Vinchos, Huamanga, Ayacucho
29 Mayupampa 25 1 Acos Vinchos, Huamanga, Ayacucho
30 Shillangate 90 40 Querocotillo, Cutervo, Cajamarca
31 Sondor 280 120 Sondor, Huancabamba, Piura
32 Chetilla 180 80 Chetilla, Cajamarca, Cajamarca
33 El Pululo 83 7 Cajamarca, Cajamarca, Cajamarca
34 El Punre 20 24 La Encafnada, Cajamarca, Cajamarca
35 Huarandoza 320 200 Huarango, San Ignacio, Cajamarca
36 Santo Tomas 450 200 SantoTomas, Cutervo, Cajamarca
37 Buenos Aires 40 5 La Coipa, San Ignacio, Cajamarca
38 Las Colmenas 2 2 S. José del Alto, Jaén, Cajamarca
39 Nivintos 5 3 Jaén, Cajamarca
40 Guayaquiles 40 5 La laquiz, Huancabamba, Piura
41 Yanacancha 80 40 La Encafada, La Encafiada, Cajamarca
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N© MCHs Fam. Pot. (KW) Distrito, Provincia,
Benef Departamento
42 Yaman 90 5 Chugay, S. Carridn, La Libertad
43 Calabazas 50 15 La Coipa, Sanlgnacio, Cajamarca
44 Cochalén 50 20 S. José del Alto, Jaén, Cajamarca
45 El Progreso 40 20 S. José del Alto, Jaén, Cajamarca
46 Manantial Eterno 1 30 Tingo Maria, Tingo Maria, Huanuco
47 Nuevo Progreso 10 3 Chirinos, San Ignacio, Cajamarca
50 El Verde 110 60 Chalamarca, Chota, Cajamarca
TOTAL 951 1887

Nota 9. Relacién de mini y Microcentrales desarrolladas en diferentes zonas del Per0.
Fuente: (ITDG) Intermediate Technology Development Group, recuperado de (Finetti Dominguez &
Ramos Chafloque, 2018)

2.2.16. Normas Legales

En la Constitucion Politica del Perd, se resalta que “es deber primordial del Estado
garantizar el derecho de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida. Asimismo, establece que para el aprovechamiento de recursos naturales
renovables y no renovables, se define la concesion como derecho real”.

En la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente; cuyo marco normativo legal permite
la gestién ambiental en el Per0, “estableciendo que el Estado, a través de sus entidades y
6rganos correspondientes, disefia y aplica las politicas, normas, instrumentos, incentivos y
sanciones que sean necesarios para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en la ley”.

En el Reglamento N° 28245, Ley Marco del Sistema de Gestion Ambiental aprobado
por el Decreto Supremo N° 008-2005-PCM, trata sobre las “Competencias Ambientales,
precisa que las demas entidades del Estado, ejercen sus funciones apoyando el desarrollo de
las actividades de gestion. La Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada, Decreto
Legislativo N° 757, define que los Estudios de Impacto Ambiental seran realizados por

empresas 0 instituciones publicas y privadas, que se encuentren debidamente calificadas e
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inscritas en el registro del respectivo sector; ello se concuerda con la Ley General del
Ambiente”.

2.2.16.1 Normas Sobre Sector Electricidad

La ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844, “indica que los
concesionarios de generacion, transmision y distribucion estan obligados a cumplir con las
normas de conservacion del medio ambiente”.

El Reglamento de Proteccibn Ambiental en las Actividades Eléctricas (Decreto
Supremo N° 029-94-EM), “norma la interrelacion de las actividades eléctricas en los sistemas
de generacién, transmision y distribucion, con el medio ambiente, bajo el concepto de
desarrollo sostenible. La Resolucion Directoral N° 008-97-EM/DGAA, se establece niveles
maximos permisibles para efluentes liquidos producto de las actividades de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica”.

El Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo de las Actividades Eléctricas,
aprobado por Resolucion Ministerial N° 161-2007-MEM/DM, “define la prevencion,
proteccién de la seguridad y salud de las personas, mediante la consideracion de planes de
contingencia y programas de control y reduccion de riesgos”.

2.2.16. 2 Normas Sobre Recursos Naturales

El Decreto Legislativo N° 997 crea la Autoridad Nacional del Agua ANA, como
organismo adscrito al ministerio de agricultura (MINAG), cuya responsabilidad refiere a dictar
las normas y establecer los procedimientos para la gestion integral y sostenible de los recursos.
Por Decreto Supremo N° 014-2008, se “dispone la fusion de la Intendencia de Recursos
Hidricos del INRENA en la Autoridad Nacional del Agua ANA”.

Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338 y su Reglamento aprobado via Decreto
Supremo N° 001-2010-AG, “establece que el agua tiene valor sociocultural, valor econémico

y valor ambiental, por lo que su uso debe basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre
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estos. El uso del agua se otorga y ejerce en armonia con la proteccién ambiental”.

El Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, Decreto
Supremo N° 074 — 2001 — PCM, “establece que la proteccion de la calidad de aire es obligacion
de todos y la informacion respecto de las practicas que mejoran o deterioran la calidad del aire,
se realizaran de manera constante, confiable y oportuna”.

2. 3. Definicion Conceptual de la Terminologia Empleada

a. Minicentral hidroeléctrica. Se denomina minicentrales hidroeléctricas a las
centrales hidroeléctricas con capacidad de generacion menores a 500 kW.

b. Recurso hidrico. Hace referencia a la disponibilidad de agua aprovechable para
generar energia eléctrica. En este caso especifico se aprovecha por medio de un
canal de derivacién para obtener un salto adecuado.

c. Caudal: Es la cuantificacion de un volumen de fluido que recorre una distancia en
una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o
volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

d. Optimizacién hidroenergética. Se define como el proceso por el cual se logra
obtener la mayor cantidad de produccion de energia eléctrica con la misma cantidad
de recurso hidrico.

e. Energia mecanica. Se define como el resultado de la adicion de las energias
cinética y potencial gravitatorio, teniendo en cuenta que la energia potencial es la
energia que posee un cuerpo por su posicién respecto a otra de referencia en el
campo gravitatorio terrestre y la energia cinética es la aquella que un cuerpo genera
al moverse de un punto a otro.

f. Estiaje. Se define como la época del afio donde las precipitaciones son mas bajas
dando lugar al caudal minimo que un rio o quebrada puede tener.

g. Demanda. Se define como la cantidad de potencia demandada por una determinada
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carga de acuerdo a su capacidad instalada y los factores de simultaneidad y
utilizacion.

Factor de Carga. Se define como el cociente entre la energia eléctrica
suministrada, en un periodo determinado y la energia que corresponderia a una
carga constante durante este mismo periodo a la demanda maxima respectiva.
Factor de Demanda. Se define como la relacion que existe entre la demanda
méaxima y la carga conectada, en un punto del sistema eléctrico.

Mecanismo de Control. Se define como el dispositivo que permite la maniobra
principal y auxiliar en la operacion del sistema, asi como su regulacion, control,
proteccidn u otros.

Potencia atil de una maquina. Es la cantidad de potencia dada por una maquina
al circuito de utilizacién o carga en el caso de generadores y sobre el eje en el caso
de motores.

Bocatoma. Es la estructura que permite derivar parte del recurso aprovechable
desde los cursos de agua naturales tales como Rio, arroyo, o canal, para ser utilizada
con un fin especifico.

. Casa de maquinas. Se define como el lugar donde existe la concentracion de
equipos electromecanicos directamente responsables con produccion de energia, en
este emplazamiento se encuentran; la turbina, el generador, el sistema de excitacion
y el regulador de velocidad.

Cuenca hidrogréfica. Area de terreno accidentado que cuenta con un Unico sistema
de drenado natural.

Desarenador. Estructura civil disefiada para retener particulas de arena que traen
las aguas servidas o las aguas superficiales el su lecho natural, a fin de evitar que

ingresen al canal de aduccion, a la turbina hidraulica, creando serios problemas.
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p. Energia hidraulica. Se define como el trabajo por unidad de tiempo que realiza un
determinado volumen de liquido que se encuentra a distinto nivel de un punto
referencial al moverse de un punto superior a uno inferior.

g. MCH. Es el acrénimo de Mini Central Hidroeléctrica, se caracteriza por ser una
instalacion que permite aprovechar pequefias cantidades de agua en movimiento
que circulan por los rios, y hacerla pasar por una turbina hidraulica, produciendo un
movimiento de rotacion que se transforma en energia eléctrica por medio de un
generador eléctrico, con una potencia instalada menor a 500 kKW.

r. Quebrada. Es el paso estrecho que definen las montafias en la parte inferior
haciendo que el agua trascurra por este lecho.

s. Recurso Renovable. Se define como el recurso que se puede restaurarse por
proceso natural a una velocidad superior a la del consumido por los seres humanos,

entre estos recursos tenemos el recurso hidrico, fotovoltaico, eélico, entre otros.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO.

3.1. Tipo y Diseiio de Investigacion.
3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, donde para Murillo (2008) una investigacion
aplicada se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos
adquiridos, para posterior implementar y sistematizar en la practica basada en investigacion.
En este caso se aplico los conocimientos de ingenieria para analizar y proponer la optimizacion
de la produccion energética en la minicentral hidroeléctrica El Verde y con ello permita
contribuir en el aprovechamiento Optimo del recurso hidroenergético, mejorando las
condiciones de vida y comodidad de los habitantes del area de influencia.
3.1. 2. Diserio de la Investigacion

“El tipo de investigacion tiene un enfoque experimental, contempla cuando el
investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula”. (Dr.
Hernandez Sampieri, Dr. Fernandez Collado, & Dra. Baptista Lucio, 2010). Los métodos
experimentales son los mas adecuados para poner a prueba hip6tesis de relaciones causales.

La investigacidn, se realizo siguiendo el esquema presentado en la figura 20.
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Figura 20

Procedimientos de la Investigacion.

Problematica de la investigacién

Situacion Formulacion del
problematica problema

A 4

Hipdtesis Obijetivos

Marco teorico

Desarrollo de la tematica
Antecedentes de estudio correspondiente al tema
de investigacion

A 4

Definicion conceptual de
la terminologia empleada

Marco metodoldgico

Tipo y disefio Poblacion y o Variables y Método y Anadlisis de
de IR Hipodtesis  operacionali s la
investigacion zacion informacion

A 4

Anélisis e interpretacion de los resultados

SvalliEan Evaluacion Dimensionamiento Svallieatan
situacional MCH demanda y recurso y seleccion de PG
hidroenergetico componentes

A 4

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones Recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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3. 2. Poblaciéon y Muestra.
Estuvo conformado por las instalaciones de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.
3. 3. Hipaotesis
La evaluacion del funcionamiento permitird optimizar la produccion energética en la
Minicentral Hidroeléctrica el Verde.
3. 4. Variables y Operacionalizacion
Para la construccion del soporte técnico de la investigacion y explicacion de la
hipétesis, se desarrolld la definicion conceptual y operacional de las variables por separado.
X: Variable independiente: Evaluacion del funcionamiento.

Y: Variable dependiente: Optimizacion de la produccién energetica.
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Tabla 10

Operacionalizacion de las Variables en Estudio.

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

Variable Independiente:
Evaluacion del

funcionamiento

Variable Dependiente:
Optimizacion de la

produccion energética

La evaluacidn es un proceso
que tiene por objeto
determinar y dar una

valoracion de las condiciones

en las que se encuentra algo.

Se define optimizar como el
acto de buscar el
mejoramiento de las
condiciones de infraestructura
y tecnologia para aprovechar
de manera mas eficiente la
infraestructura y el
equipamiento, asi como el

recurso existente.

Determinacion del estado en el que
se encuentra la infraestructura de la
minicentral.

Verificar el estado actual obras
civiles, equipamiento
hidromecanico y electromecanico.
Aprovechar de manera mas
eficiente la infraestructura y el
equipamiento, asi como el recurso
existente, para poder mejorar las
condiciones de funcionamiento y

produccion de energia eléctrica.

Estado de Infraestructura

e Obras Civiles.

Hidromecanico

electromecanico.

Reparacion de obras

Determinar parametros

Dimensionamiento de

nueva tecnologia.

Equipamiento

Equipamiento

Civiles.

Optimos.

Potencia

Energia

Nota 10. Se describe y se define metodolégicamente cada una de las variables en estudio.

Fuente. Elaboracion propia.
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3. 5. Método y Técnicas de Investigacion

Al iniciar la investigacion, se utilizo la técnica documental con fichas de recoleccion
de datos, de forma que se recopil6 la informacidn en contenida en textos, manuales, cuadros
estadisticos, tesis de referencia, libros referentes al tema en estudios, los cuales se encuentran
detallados en la bibliografia, también se utilizé la técnica empirica en sus siguientes
modalidades:

e Observacion: de esta manera se recopild informacion del estado en el que se encuentran
los equipos, caracteristicas de la cuencay la infraestructura.

e Medicion y calculos: de esta manera se logré determinar el caudal aprovechable, salto
bruto, pardmetros eléctricos etc.

e Entrevistas: esta técnica permitio recopilar informacion sobre el tiempo de operacion
de la MCH, caracteristicas de la zona de influencia y alrededores.

Se realiz6 una observacién del fendmeno en estudio, con la aplicacién de los
instrumentos seleccionados, realizando un analisis cualitativo y cuantitativo, que permitan
describir el objeto de estudio, permitiendo formular o establecer un plan de accion pertinente
recomendado para mejorar la realidad descrita.

3.5.1. Métodos

Esta investigacion se baso en el método deductivo a partir de las teorias, leyes y normas
emitidas por el Ministerio de Energia y Minas, lo cual se aplicé para calcular y seleccionar los
equipos. Las técnicas principales empleadas fueron las siguientes:

3.5.2. Técnicas
a) Analisis de contenido. Este instrumento se utilizO para obtener informacion de
diferentes fuentes bibliograficas sobre el sistema de generacion hidroeléctrica: tesis,
revistas, software paginas web, etc.

b) Observacion directa. Se realiz visitas técnicas al lugar donde se desarrollé la
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3.5.3.

b)

d)

investigacion, detallando las condiciones en que se encuentra la infraestructura y los
equipos que conforman los sistemas, permitiendo analizar las acciones que se necesita
para abastecer la demanda de energia.

La Entrevista. Se entrevisto a pobladores de la zona en donde se encuentra instalada
la minicentral hidroeléctrica, con la finalidad de obtener informacion de la energia
producida, para tomar como referencia de como se emplearia y que beneficio traeria al
lugar.

Instrumentos Utilizados

Guias de observacion. Se utilizd para recopilar informacién sobre los equipos
instalados en la minicentral.

Check list. Instrumento utilizado para verificar el estado, en el que se encuentra los
componentes y poder asignarlo una valoracion conforme a la apreciacion que se tiene
en campo.

Ficha de analisis de documentos. Se emple0 para recopilar informacion necesaria,
tales como tesis, revistas, manuales técnicos.

Entrevista libre Este tipo de entrevista no se encuentra referida a las preguntas, con un
orden establecido si no es que es mas parecido a una conversacion donde las preguntas

surgieron de las respuestas del candidato.

3. 6. Analisis estadistico e Interpretacion de Datos

Los datos se procesaron y analizaron por medios electronicos, clasificandolos,

sistematizandolos de acuerdo a las unidades correspondientes respecto a las variables. Para el

procesamiento se utilizé la estadistica descriptiva, que permitid obtener valores promedio de

recurso hidrico aprovechable, mediante la tabulacion de datos que permitié organizar la

informacién, en tablas y graficos estadisticos con sus respectivas descripciones e

interpretaciones de los resultados.
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Para el anélisis del dimensionamiento del equipamiento o parte de la infraestructura, se
utilizo en el procesamiento la informacion obtenida en campo, software y aplicativos tales
como Microsoft Office 2019- (Word, Excel), para el célculo y procesamiento de datos, asi

como para la diagramacion de barras, columnas y otros.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1. Propuesta de la Investigacion

Debido a la problemética existente en la Minicentral Hidroeléctrica El Verde, que es el
mal funcionamiento y con la finalidad de profundizar el estudio en las energias renovables, las
cuales no producen impacto ambiental negativo es que se propone la optimizacion de la
produccion energética en la minicentral hidroeléctrica de El Verde, para la cual se realiza una
auditoria de las partes que constituyen la minicentral, dividiéndolo en tres grupos que se
mencionaran y describiran en el capitulo siguiente.

Asimismo, para realizar esta investigacion se propone hacer el estudio de acuerdo al
diagrama mostrado en la figura 21.

Figura 21

Propuesta de Investigacion.

OBJETIVOS

REALIDAD

HIPOTESIS
PROBLEMATICA

FORMULACION

DEL PROBLEMA

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIONES.

5.1. Resultados
5.1.1. Estado Situacional de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde

5.1.1.1 La Minicentral Hidroeléctrica “El Verde”.

La “Minicentral Hidroeléctrica El Verde”, es una Minicentral Hidroeléctrica que estuvo
administrada por el comité de electrificacion El VVerde, esta fue construida gracias a la inversion
del Ministerio de Agricultura, mediante en el Programa Nacional de Manejo de Cuencas
Hidrogréficas y Conservacion de Suelos (PRONAMACHS).

Situada en la Comunidad EI Arenal en el Sector Ojo de Agua, su propdsito principal
fue brindar suministro eléctrico al centro poblado EI Verde, llegando a conectarse
aproximadamente a 140 hogares como méximo segun indica el encargado de la operacion; en
la figura 22 se muestra el emplazamiento de la MCH El Verde.

Figura 22

Partes de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

Infraestructura de la MCH EI Verde

Emplazamiento de la infraestructura hidraulica y obras civiles

@ d. Tuberia forzada
L :

€
¢. Camara de ¢drga

Leyenda

@ 3 Bocatoma

/\4 / @ b. Canal de conduccitn

// b7 Canal de conduccion @ c Camarade carga

@ 0. Tuberia forzada

@ e Casade maouinas

® f Canal de descarga

o Infraestructura de la MCH El Verde
J @ Manantial Ojo de Agua

Z
¢a. Bocatoma

® Manantial ©jo/deJAgua

Google Earth v Ciat A
v Al ‘ wl " . . 100 m N

Fuente: Adaptacion de (Google Earth, s.f).

Fue construida en el afio 1995 y puesta en operacion en el afio 1996. Hasta la actualidad
viene operando con el mismo equipamiento instalado sin ninguna actualizacion tecnologia,
solo se han realizado reparaciones cuando esta ha sufrido dafios; la tecnologia instalada es del
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tipo Michell-Banki caracterizada por la turbina de 93 kW, fabricada por la empresa peruana

3HC empresa dedicada al desarrollo de proyector de minicentrales hidroeléctricas, en la

actualidad la minicentral se encuentra prestando servicio a 40 viviendas, los datos técnicos de

la minicentral se presenta en la tabla 11.

Tabla 11

Datos Técnicos de la Minicentral Hidroeléctrica.

1 DATOS DE GENERACION
1.1  Estado actual de la minicentral hidro eléctrica. Operativo
1.2 Cantidad de grupos generadores. Unid. 1
1.3 Potencia instalada. kW 60
1.4 Salto bruto. m 61
15 Salto neto. m 54
1.6 Caudal asociado m3/s 0.230
17 Longitud del canal. m 220
18 Longitud de la tuberia de presion. m 170
19 Potencia en el eje de la turbina. kw 80
1.10 Potencia del generador. kVA 70
1.11 Horas de funcionamiento diario. Hrs. 24
1.12 Puesta en servicio. Afio 1996

2 DATOS DE TRASMISION
2.1 Tension de distribucion primaria kv 10
2.2 Tension de distribucidn secundaria \Y 220/380
2.3 Sub estaciones de distribucion Und. 1
2.4 Localidades atendidas Unid. 1
25 NUmero total de usuarios Unid. 40

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1. 2 Caracterizacion de la Microcuenca y el Manantial.

En la microcuenca y el manantial de donde se aprovecha el recurso hidroenergético no

se ha podido obtener los datos histéricos hidrométricos, por lo que se realizé entrevistas al

encargado de la operacion quien estd mas familiarizado con el comportamiento hidroldgico del

riachuelo, para conocer el comportamiento hidrologico del manantial y del riachuelo del cual

83



se aprovecha el recurso para la minicentral hidroeléctrica.

De la pagina Web (Weather Spark, s.f), “se obtuvo informacion hidrometereoldgica del
Distrito de Chalamarca, donde se encuentra ubicada la microcuenca, que aportaria un caudal
de agua en época de lluvia al manantial Ojo de Agua, se tomara la informacion del climay las
precipitaciones de este lugar”’; de donde obtuvimos la siguiente informacion:

El climay precipitacion de lluvia en Chalamarca, se describe como sigue:

“Los veranos son comodos y nublados y los inviernos son cortos, frescos, secos y
parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 6
°C a 21 °C y rara vez baja a menos de 4 °C o sube a mas de 24 °C”. (Weather Spark, s.f)

“La temporada de lluvia dura 8,1 meses, del 16 de septiembre al 20 de mayo, con un
intervalo movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. La mayoria de la lluvia cae
durante los 31 dias centrados alrededor del 19 de marzo, con una acumulacion total promedio
de 54 milimetros”. (Weather Spark, s.f)

“El periodo del afio sin lluvia dura 3,9 meses, del 20 de mayo al 16 de septiembre. La
fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 20 de julio, con una acumulacion total
promedio de 1 milimetro, en la figura 23 se muestra la intensidad de precipitacion a lo largo
del afio en el distrito de Chalamarca”. (Weather Spark, s.f)

Figura 23

Promedio Mensual de Lluvia en Chalamarca.
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Fuente. (Weather Spark, s.f)
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El encargado de la Operacion el Sr. Rubio Guevara S. B (2020)., indico al investigador
que el caudal del riachuelo es relativamente constante en todo el afio, debido a la presencia de
lluvias en la zona, indicando que en épocas de lluvia este riachuelo presenta incremento del
caudal por la aportacién del escurrimiento y en época de sequia cuando la presencia de lluvia
es escaza y el Unico aportante al riachuelo es el manantial este se mantiene con un caudal
practicamente constante durante ese periodo en la figura 24 se puede apreciar la delimitacion
de la microcuenca que aporta agua por escurrimiento en épocas de lluvia al manantial.

Figura 24

Delimitacion de la Microcuenca Hidrografica Aportante.
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&» Linea de trasmision
i1 Manantial Ojo de Agua

Google Earth[ ; A
Fuente. Adaptacion de (Google Earth, s.f).

Tabla 12

Datos Técnicos de la Microcuenca.

1 DATOS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
1.1 Tipo de fuente natural Manantial
1.2 Superficie de la cuenca vertiente ha 93,40
13 Elevacion del manantial Ojo de Agua. msnm 2799
1.4 Coordenadas UTM del manantial. 774922.82mE  9278999.71m S
15 Pendiente media del terreno % 22,4
1.6 Avrea superficial del manantial m2 900

Nota 12. Informacidn técnica del tipo de fuente natural y caracteristicas de la microcuenca.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1. 3 Evaluacion del Funcionamiento Actual de la MCH El Verde.

Par evaluar el estado situacional en el que se encuentra operando la MCH se realizaron
visitas técnicas y la aplicacion del Check List que se presenta en la tabla 13. Las preguntas del
cuestionario tienen como objetivo, conocer el cumplimiento de disefio de sus componentes de
la minicentral hidroeléctrica.

Las preguntas del cuestionario estan divididas en 3 partes:

e Obra Civil: Evalua si las obras civiles estan disefiadas adecuadamente a los requerimientos
de la MCH, ademas si esta cuenta con todos los componentes necesarios.

e Equipamiento Hidromecénico: Se exponen si tiene aquellos elementos necesarios para
regular y conducir de forma eficiente el recurso hidroenergético.

e Equipamiento Electromecanico: Se exponen si tiene aquellos elementos necesarios para
aprovechar de forma eficiente el recurso hidroenergético, ademas de evaluar el estado en
el que se encuentra y la eficiencia con que estos se encuentran operando, de tal manera que
puedan aprovechar la potencia hidréaulica existente.

El “Check List” es una hoja de calculos muy facil de utilizar, basicamente se contestan
especificamente por puntaje las preguntas planteadas y el programa automéaticamente realiza
un analisis de estos resultados. Al contestar por completo, se tendra una nota bésica la
puntuacion de 0, 5 y 10 dando la valoracion de bajo, media y alta correspondiente a la
puntuacion indicada, (siendo 10 un estado ideal es un componente).

En total son 14 casillas con sus respectivas preguntas enfocadas al funcionamiento que
la casilla representa. Un ejemplo: la primera casilla representa al Bocatoma y da preguntas
especificas del funcionamiento de este; la bocatoma corresponde a la clasificacion de Obra
Civil.

Estas preguntas se contestan teniendo 3 posibles alternativas: baja (0), media (5) y alta

(10). En media, se debe aclarar en la columna “observaciones” aquello que no permitié haber
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cumplido un 10.

En los anexos se encuentran el llenado del “Check List”, realizado en una de las visitas
a la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

Tabla 13

Cuestionario del Check List.

Cuestionario del Check List

Sub. .
N° ITEM
Sist.
1 Bocatoma.
1.1 La minicentral cuenta con una bocatoma adecuada.
1.2 Se encuentra ubicada en un tramo recto y estable del rio.
1.3 Cuenta con compuerta de regulacion para controlar el flujo a derivar.
1.4 Cuenta con rejilla de admision para retener los elementos flotantes.
1.5 La infraestructura de la bocatoma se encuentra en optimas condiciones.
1.6 La bocatoma se encuentra libre de palizada y piedras.
2 Canal de derivacion.
Las medidas del canal son las adecuadas para derivar el caudal
2.1 aprovechable.
2.2 El canal de derivacion se encuentra revestido en todo su recorrido.
@ 2.3 El revestimiento del canal se encuentra en perfectas condiciones.
E 2.4 El canal de derivacion cuenta con todos los aliviaderos requeridos.
z 2.5 La pendiente del canal de derivacion en su recorrido es uniforme.
% 2.6 Los sellos y juntas en su recorrido del canal se encuentran en buen estado.
© 2.7 Los aliviaderos se encuentran en buen estado y sin obstruccion.
3 Desarenador.
3.1 La minicentral cuenta con desarenador en el recorrido de su canal.
3.2 Se encuentra en buenas condiciones la obra civil del desarenador.

El desarenador cuenta con compuerta de regulacion en la transicion de
3.3 ingreso.
Existe obstruccion en el ingreso del desarenador, (piedras, vegetacion,
3.4 etc.)
El desarenador funciona adecuadamente decantando los sélidos en
35 suspension.

3.6 El desarenador cuenta con compuertas de limpieza de sedimentos.
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EQUIPAMIENTO HIDROMECANICO

Céamara de carga.

4.1 La cdmara de carga posee reservorio de acumulacion.
4.2 La camara de carga posee tanque de presion.
4.3 La camara de carga cuenta rejilla para detener elementos flotantes.
4.4 Las medidas del taque de presion son adecuadas.
4.5 Las paredes del reservorio se encuentran en buenas condiciones.
Tiene compuerta para limpieza de sedimentos en el reservorio de
4.6 acumulacion.
4.7 Las paredes del tanque de presién se encuentran en buenas condiciones.
5 Casa de maquinas.
5.1 Las dimensiones de la casa de maquinas son las adecuadas.
5.2 La disposicién del grupo turbo generador es adecuada.
5.3 En las paredes de la casa de maquinas no se visualiza fisuras o grietas.
5.4 El techo de la casa de maquinas se encuentra en buenas condiciones.
55 Existe buena ventilacion en el ambiente de la casa de maquinas.
5.6 Esta protegido contra el ingrese de insectos y polvo al interior.
Existe un ambiente para el alojamiento del operador en buenas
5.7 condiciones
6 Canal de descarga.
Las medidas del canal de descarga son las adecuadas para el caudal
6.1 turbinado.
6.2 El canal de descarga se encuentra revestido en todo su recorrido.
6.3 El revestimiento se encuentra en perfectas condiciones.
6.4 El canal de descarga cuenta con disipadores de energia.
6.5 El canal de descarga se encuentra liberado en todo su recorrido.
7 Compuertas hidraulicas.
7.1 Posee compuerta para regulacion, al principio del canal (bocatoma)
La compuerta de bocatoma no presenta, (corrosion, desgaste, fallas
7.2 mecanicas)
Posee compuertas hidréaulicas en el desarenador, (Transicion de ingreso y
7.3 purga)
Las compuertas del desarenador no presentan, (corrosion, desgaste, fallas,
7.4 etc.)
Posee compuerta para regulacion, al final del canal (cAmara de carga -
7.5 CC)
7.6 La compuerta de regulacion de CC no presenta, (corrosion, desgaste,
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fallas, etc)

7.7 Posee compuerta para limpieza de la camara de carga.
La compuerta limpieza de la CC no presenta, (corrosion, desgaste, fallas
7.8 etc.)
8 Tuberia de presion forzada.
8.1 Tiene instalada una rejilla de admision.
8.2 La tuberia se encuentra bajo tierra (tuberia de PVC).
8.3 La tuberia no presenta desgaste (corrosion, grietas, perforaciones).
8.4 La tuberia se encuentra sin filtraciones de agua (uniones).
9 Valvula de regulacion.
9.1 Posee una vélvula principal al final de la tuberia forzada.
9.2 Posee un sistema de valvulas a otros componentes y/o turbinas.
9.3 Los sellos de la valvula no presentan desgaste o fugas permanentes.
94 La valvula de regulacién no presenta desgaste o fallas mecénicas
9.5 No presenta fugas y/o goteos en las uniones de la valvula principal.
9.6 Las vélvula principal y uniones son las adecuadas para la presién y caudal.
10 Turbina hidréaulica.
10.1 Posee mecanismo de regulacion de caudal.
10.2 Cuenta con instrumentos de medicion de presion.
10.3 No presenta fugas o goteo en la carcasa de la turbina.
10.4 Los acoplamientos mecanicos son los adecuados.
8 105 No presenta fugas o goteos en los acoplamientos.
<EE 10.6 Los sellos mecanicos de las chumaceras se encuentran en buen estado.
é 10.7 Las empaquetaduras de los acoplamientos se encuentran en buen estado.
8 El recubrimiento de pintura en los acoplamientos se encuentra en buen
g 10.8 estado.
m 10.9 Los rodamientos de las chumaceras se encuentran en buen estado.
CED 10.10 Los rodamientos estan correctamente lubricados.
"'é 11 Generador eléctrico
é 111 Se encuentra alineado correctamente con la turbina hidraulica.
8 11.2 La carcasa del generador se encuentra en buen estado (corrosion, fisuras)
- 11.3 Loa rodamientos no presentan sobre calentamiento.
114 Se encuentra debidamente anclado.
115 No existe presencia de contaminantes (polvo, humedad, grasa)
11.6 No presenta algln tipo de ruido en sus rodamientos.
11.7 Posee guarda de seguridad el sistema de transmision de potencia
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11.8 La faja esta adecuadamente tensada

12 Tablero eléctrico y de control
12.1 Se cuenta con medidor de frecuencia.
12.2 Se cuenta con medidor de potencia consumida en la red.
12.3 Cuenta con diagrama unifilar.
124 Cuenta con plano de instalacion eléctrica y de control.
125 Los interruptores funcionan adecuadamente.
12.6 Cuenta con medidor de tension y corriente.
13 Sistema de regulacién de carga
13.1 Cuenta con sistema de regulacion de carga.
13.2 Los sistemas de alarma funcionan correctamente.
13.3 Los mecanismos de control se pueden activar de manera adecuada.
134 El sistema de carga no presenta algin desperfecto.
135 Los componentes se encuentran en buen estado.
13.6 No existe desgaste o0 deterioro en sus terminales y conexiones.
13.7 No existe presencia de corrosion y desgaste en sus componentes.
13.8 Las resistencias se encuentran en buen estado.

No existe agentes contaminantes en el emplazamiento donde se encuentra

13.9 instalado.
13.10 El nivel de agua refrigerante es el adecuado.
14 Trasformador eléctrico elevador.
14.1 El trasformador es el adecuado para la demanda de energia eléctrica.
14.2 El trasformador se encuentra debidamente aislado.

Existe una verificacion periddica de los puntos calientes de las

14.3 conexiones.

144 Cuenta con sistema de puesta a tierra.

14.5 Existe una verificacion periddica den nivel de aceite.
14.6 La salida de los conductores es la adecuada.
14.7 Cuenta con cerco perimétrico de proteccion.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1. 4 Obra Civil de Minicentral Hidroeléctrica “El Verde”.
A continuacion, se realiza una brevemente descripcion del estado situacional en el que
se encuentra operando todos los subsistemas caracterizados por ser obras de construccion civil

y sus componentes que permites su adecuado funcionamiento.
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A. Bocatoma.

La Minicentral Hidroeléctrica aprovecha las aguas excedentes que provienen del
manantial Ojo de Agua, por medio de un pequefio dique de concreto instalado a pocos metros
aguas abajo del manantial en la parte inferior de una pequefia cascada, esta estructura es de
concreto, reforzado con rocas, desvia el caudal aprovechable hacia un canal trapezoidal
revestido de concreto con un angulo de unos 27° respecto al rio, la bocatoma recoge el caudal
excedente que sigue el curso del riachuelo, direccionandolo hacia el canal de derivacion.

Esta estructura se encuentra operando con algunas dificultades, debido a que existen
algunas fisuras pequefias en el dique, ademas de estar cubierta por arbustos y con algo de
piedras acumulada en el fondo de esta, la acumulacién de rocas y sedimento se debe al
incremento del caudal en la época de lluvias.

Cabe mencionar que en la bocatoma no existe una rejilla que permita detener los objetos
flotantes que el agua arrastre en época de lluvia o avenidas.

Ademas, esta estructura no cuenta con un sistema de limpieza de sedimentos, por lo
que se tiene que realizar una parada de la minicentral para realizar la descolmatacién y limpieza
de sedimentos; en la figura 25, se observa las condiciones en que se encuentra la bocatoma.

Figura 25

Bocatoma de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

B. Canal de derivacion.
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El canal de conduccion es de seccidn trapezoidal como se muestra en la figura 26, con
un recorrido de 220 m, este es consecutivo a la bocatoma.

Figura 26

Canal de Conduccion de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

Fuente: Elaboracién propia.

El canal de derivacion en su recorrido tiene un revestimiento de concreto sin refuerzo
interno. Su estructura es a base de concreto con rocas, no presenta algin armazén metalico.

Los movimientos telricos y la erosion del terreno han ocasionado deformaciones en
ciertas partes del recorrido rompiendo brevemente el canal como se muestra en la figura 27,
causando pérdidas de agua por filtracion volviéndolo ineficiente en su operacion.

Figura 27

Dafios Causados por la Erosion del Suelo en EI Canal de Conduccion.

Fuente: Elaboracion popia.
Durante épocas de invierno, cuando el caudal incrementa y existe excedente de caudal,
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este deberia evacuarse por el aliviadero, devolviendo los excedentes a su cauce natural.

El aliviadero que se encuentra al inicio del canal, se encontrd en una primera visita con
arbustos y en la segunda visita solo con pequefias obstrucciones dejando notar que se encuentra
en buen estado, como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Aliviadero en la Margen Derecha del Canal de Conduccion.

C. Desarenador y Camara de carga.

La camara de carga se encuentra provista de un pequefio reservorio que cumple la
funcién de acumular un pequefio volumen de agua, y como desarenador ya que en el recorrido
del canal no se encontr6 desarenador alguno, el reservorio y el tanque de presion conforman la
camara de carga en conjunto.

La camara de carga se encuentra emplazada al final del canal de conduccion donde se
realiza el proceso de desarenado para luego conducir a la tuberia de presion forzada.

La estructura en su conjunto se encontr6 en buen estado, sin fisuras o filtraciones, salvo
por la mala ubicacion de la compuerta hidrdulica de limpieza que en la actualidad se encuentra
fuera de servicio, en la figura 29 se muestra como se encuentra la camara de carga.

Figura 29
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Camara de Carga de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

Fuente: Elaboracion propia.

D. Casa de mdaquinas.

El emplazamiento donde se encuentra la casa de maquinas tiene un area de 95 m2
aproximadamente, la construccion comprende la cada de maquinas y un cuarto para el operador
que también sirve del almacén.

Figura 30

Casa de Maquinas de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

Fuente: Elaboracion propia.

La casa de maquinas propiamente dicho es donde se aloja todo el equipamiento
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electromecanico y los mecanismos de control, ademas en este ambiente se encuentra ubicado
el trasformador o subestacion elevadora de tension.

La casa de maquinas cuenta con un area aproximadamente de 140 m2, construida de
material noble, en esta estructura no se encontraron dafio, salvo por la parte donde sale los
conductores del trasformador hacia la linea de trasmision, debido a las condiciones del climay
la humedad por la forma en que esta dispuesto.

Figura 31

Conjunto Turbogenerador de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

Fuente: Elaboracion propia.

E. Canal de descarga.

El canal de descarga es el componente final de la minicentral hidroeléctrica, con una
longitud aproximada de 40 m; es el encargado de devolver el caudal turbinado a su cauce
natural, este canal se encuentra revestido de concreto y piedra en todo su recorrido

La erosion del terreno ha provocado que el canal presenta rajaduras en su recorrido,
ademas de encontrase cubierto por arbustos y pastizal, debido a la falta de mantenimiento, lo
que ha agravado el estado en el que se encuentra.

Figura 32
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Canal de Descarga de la Minicentral Hidroeléctrica El Verde.

CANAL DE DESCARGA

‘ MCH'E| Verde

\\

Leyenda

& Canal de descarga
& MCHEIVerde

Fuente: Elaboracion propia.

En los anexos, se presentarén los datos técnicos de las obras civiles obtenidos durante
el periodo de investigacion tantos datos tomados en campo asi con informacién recolectada
mediante documentacion y/o entrevista.

5.1.1. 5 Equipamiento Hidromecanico.

A. Compuertas hidraulicas.

Las compuertas hidraulicas se encontraron instaladas en la bocatoma y en la descarga
de fondo del pequefio reservorio o desarenador. La compuerta de la bocatoma se encontro6 en
mal estado debido al desgaste y la corrosion que en esta se puede observar, ademas de fallas
en el mecanismo de apertura y cierre, haciendo dificil su operacion.

Los marcos y la compuerta misma se observaron que se encuentran en buen estado,
ademas del tornillo de potencia que también puede ser reutilizado y dejar operativa con un
funcionamiento 6ptimo, en la figura 33 se presenta la compuerta hidraulica.

Figura 33
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Compuerta de regulacion de la bocatoma.

La compuerta de la descarga de fondo del pequefio reservorio, se encuentra ubicada en
mal estado, el encargado de la operacion y el mantenimiento de la minicentral indicé que esta
presento filtraciones a los pocos meses de operacion de la minicentral.

Ademas, se encontrd que esta fuera de servicio por que le falta parte del mecanismo de
aperturay cierre como es la volante, esta compuerta presenta deterioro en la pintura y corrosion.

Cabe mencionar que, al verificar el estado de la compuerta propiamente dicha, en
conjunto con el marco y el tornillo de potencia se encuentran en estado que pueden ser
reutilizados.

Figura 34.

Compuerta Hidraulica de Descarga y Limpieza.

rd. A
Fuente: elaboracion Propia.

B. Tuberia de presion forzada.
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El material de la tuberia de presion forzada es de PVC de 300 mm de diametro nomina
equivalente a una tuberia de 12 pulgadas en el sistema inglés, la longitud aproximada de la
tuberia es de 170 m.

El tramo final de la tuberia de presion forzada, que conecta a la turbina es de acero, con
un diametro nominal de 200 mm (8 pulgadas).

Al final de la tuberia, en la seccion de tuberia de acero, esta cuenta con una vélvula de
regulacién de flujo tipo compuerta, la que permite pasar o cortar el flujo hacia la turbina.

En la tuberia no se logré observar fuga o deterioro alguno, esta tuberia va enterrada a
una profundidad considerable.

Figura 35

Tuberia de /12” de PVC Instalada y Medicion del Recorrido de La Tuberia.

Aoy y .(z?-.\ Y
Fuente: Elaboracion propia.

C. Valvula de regulacion tipo compuerta.

Esta es una valvula de tipo compuerta de 8” de diametro nominal, de marca FUMOSA
de 150 Lb, fabricada en 1996, se encuentra acoplada mediante bridas, al mecanismo de
regulacion de la turbina.

La valvula de regulacién solo presenta fugas de agua al momento de apertura o cierre.
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Figura 36

Valvula Principal Tipo Compuerta Instalada.

Fuente: Elaboracion propia

En los anexos, se presentaran los datos técnicos del equipamiento hidromecéanico
obtenidos durante el periodo de investigacion tantos datos tomados en campo asi con
informacion recolectada mediante documentacion y/o entrevista

5.1.1. 6 Equipamiento Electromecanico.

A continuacion, se realiza brevemente una descripcion del estado actual en el que se
encuentran operando todos los subsistemas caracterizados por ser parte del equipamiento
electromecanico y sus componentes que permites su adecuado funcionamiento, ademas se
realizara una tabla en donde se indique los datos técnicos mas relevantes de cada uno de los
componentes mas relevantes.

A. Turbina hidraulica.
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La turbina hidraulica instalada es del tipo Michell-Banki y consta de varios
componentes, los cuales se tienen que evaluar para determinar el estado situacional, estos se
describen a continuacion.

a) Carcasa de la turbina.

Es la estructura que soporta todos los componentes, solidaria a ella se encuentra la
entrada, que permitira acoplar la tuberia de presion forzada; la carcasa es fabricado en plancha
de acero estructural ASTM A36, de 3/8” de espesor.

Esta carcasa presenta dafio en su pintura y corrosion, ademas esta estructura cuenta con
sellos de goma moldeado, tipo V para el eje del rodete, de seccion rectangular para el eje del
alabe directriz en el inyector.

Los sellos tipo V, se determind que se encuentran desgastados ya que se encontrd restos
de grada alrededor de las chumaceras que contienen a los rodamientos que soportan el eje de
la turbina.

Los sellos del tipo rectangular, los cuales deben hermetizar la carcasa de la turbina,
presentan pequefias filtraciones, indicando que estos se encuentran deteriorados.

Figura 37

Carcasa de Soporte de la Turbina Hidraulica

Fuente: elaboracion propia.

b) Inyector y mecanismo de regulacion de caudal.
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Es el mecanismo que permite regular la cantidad de agua y la direccion, con que esta
incide en los alabes de la turbina, el ancho del inyector es de 200 mm.

El chorro de agua es regulado por un alabe directriz de configuracion hidrodindmica.

Los apoyos del eje del alabe de regulacion, disponen de graseras para mantenerla
lubricadas

El conducto del inyector y alabe directriz esta construido en acero estructural.

El conjunto presenta ciertas fallas al momento de realizar la regulacion, ademas la
volante no cuenta con su pasador de fijacion, el que se ha remplazado con otro elemento para
poder realizar la regulacion.

Figura 38

Mecanismo de Regulacion y Direccionamiento de Flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

¢) Rodete de la turbina.

Del rodete de la turbina no se ha podido obtener mucha informacion visual debido a
que no se tuvo la oportunidad de desmontarla, para lo cual se realiz6 una inspeccion exterior y
se consulto al encargado de operacion del estado en el que este se encontraba, indicando que
la turbia viene funcionando con normalidad y que la Gltima vez que se hizo la inspeccion interna
se encontraba en buen estado.

Figura 39
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Carcasa Donde se Aloja la Turbina Michell-Banki Instalada.

Fuente: Elaboracion propia.

d) Sistema de trasmision de potencia.

El sistema de transmision de potencia mecéanica es mediante poleas y fajas especiales
tipo V con capacidad de transmitir 160 HP a 1800 RPM.

Estas poleas se encuentran acopladas en los ejes de la turbina y el generador, el sistema
de trasmision se pudo observar que la pintura se encuentra desgasta, las fajas de trasmisién son
nuevas ademas se verifico que existe un pequefio desgaste en las ranuras de las poleas viéndose
demasiado lizas, lo que hace suponer que existe perdida de friccion entre las poleas y las fajas,
ademas se encontraron debidamente tensada.

Figura 40

Sistema de Trasmision de Potencia Mecanica

Fuente: Elaboracion propia.

B. Generador eléctrico.
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Del generador que se encontrd instalado no se obtuvo mucha informacion sobre datos
técnicos de este, debido a que este ha sido rebobinado en una ocasion, por lo que se le pidi6 los
datos al fabricate del sistema electromecanico a la empresa 3HC S.A.

La empresa, brindd la informacién de las caracteristicas del generador instalado donde
se indica que es un generador de la marca STAMFORD del tipo sincrono, trifasico, sin
escobillas, con rectificadores rotativo, autoexitado, con regulador de tension, estos datos
técnicos se expondran en la tabla de especificaciones técnicas de los equipos.

El encargado de la operacion de la minicentral, entreg6 informacion sobre el contrato
de rebobinado del generador donde indica que el generador habria sido rebobinado para
entregar una potencia eléctrica de 60 kW, con una tension de 220 V con una velocidad de 1200
RPM y con una frecuencia de 60 Hz.

El generador presenta deterioro en su pintura ademas de ligeras fisuras en la proteccion
de los bornes de conexion.

Figura 41

Generador Sincrono de Corriente Alterna Instalado.

Fuente: Elaboracion propia.

C. Tablero de control.
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El tablero de control es donde se encuentran instalados los componentes eléctricos y
electronicos que permiten controlar y monitorear los parametros eléctricos, de este no se
encontré mucha informacion técnica.

El tablero de control que se encontro es del tipo gabinete con las siguientes dimensiones
2.10 m *1.10 m*0.90 m.

El tablero de control instalado es antiguo no ha recibido ningiin cambio en todo el
tiempo de operacion de la minicentral.

Muchos de sus componentes se encuentran fuera de servicio debido a fallas y
envejecimiento, los interruptores y los instrumentos de medicién son lo Unico que funcionan
en este tablero.

Figura 42

Tablero de Control Instalado.

ol

Fuente: Elaboracion propia.
D. Sistema de regulacion de carga.
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La minicentral ha tenido conectado un banco de resistencia como sistema de regulacion
de carga, la funcion de este sistema es de regular la carga mediante disipacion de energia por
calor; se encuentra fuera de funcionamiento.

Segun nos indica el encargado de la operacidn de la minicentral este sistema ha dejado
de funcionar a los pocos afios de operacion de la minicentral debido a fallas en el sistema
electronico que lo controla.

Se observo que la camara donde se encuentra instalado se encuentra en buen estado,
pero estd a dejado de recibir mantenimiento continuo por el motivo de encontrase fuera de
servicio.

El techo que protegia este sistema se encuentra completamente deteriorado, solo se
coloca maderas y una calamina la cual fue retirada para verificar el estado en el que este se
encontraba.

Figura 43

Sistema de Regulacion de Potencia.

(i) i e )
acion propia.

Fuente: Elabor

E. Trasformador eléctrico elevador.
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La informacion de las especificaciones técnicas se mostrard mas adelante aqui
definiremos el estado actual en el que se encuentra y los datos mas relevantes.

Este trasformador instalado es del tipo pedestal, de fabricacion peruana fabricado en el
afio 1996, es de del tipo trifasico para operar a 3500 msnm, con una potencia aparente de 80
kVA.

Se pudo visualizar que el trasformador se encuentra en buen estado, pero el operador
indico que este trasformador no ha recibido un mantenimiento ni cambio de aceite por un largo
periodo.

Figura 44

Trasformador Elevador Instalado en la Minicentral.

\
L=

Fuete: Elaboracion propia.
En los anexos, se presentaran los datos técnicos del equipamiento electromecénico
obtenidos durante el periodo de investigacion tantos datos tomados en campo asi con
informacidn recolectada mediante documentacion y/o entrevista

5.1.1. 7 Resultados de las condiciones de funcionamiento.
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Luego de realizad la auditoria y aplicar el Check List , la nota global del sistema de
generacion fue de “5.9”, teniendo como base una MCH ideal; el desempefio del funcionamiento
muestra una nota no muy satisfactoria. En la Tabla 14 se muestran los resultados individuales
a modo de resumen de las 14 casillas que componen este “Check List”, comparando los
resultados reales a los resultados ideales esperados.

Tabla 14

Resultados Individuales de Evaluacion.

Componente de la

N° ) Real Ideal Sub. Sistemas
infraestructura
1 Bocatoma. 4.2% 7.14%
2 Canal de derivacion. 3.1% 7.14% @
3 Desarenador. 5.4% 7.14% §
O
4 Cémara de carga. 6.6% 7.14% 2
5 Casa de maquinas. 6.1% 7.14% o
6 Canal de descarga. 3.0% 7.14%
7 Compuertas hidraulicas. 1.8% 7.14% o
) » Equipamiento
8 Tuberia de presion forzada. 6.3% 7.14% ) o
) » Hidromecanico
9 Vélvula de regulacion. 4.8% 7.14%
10 Turbina hidréulica. 5.0% 7.14% °
11 Generador eléctrico 45%  7.14% g £
= O
12 Tablero eléctrico y de control 2.4% 7.14% E £
e O
13 Sistema de regulacion de carga 1.1% 7.14% 3 B
w2
14  Trasformador eléctrico elevador. 5.6% 7.14% L
TOTALIZADOS 59.6% 100.0%

Nota: 14. En la tabla se presenta los resultados individuales obtenidos mediante es uso del “chek list”
para la evaluacion de la minicentral hidroeléctricas El Verde.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45

Diagrama de Chart o Radar de Chart de los Resultados de la MCH.

Radar de Chart de la evaluacion de la
MCH El Verde

Bocatoma.
A i 0,
Trasformador eléctrico 8.0% Canal de derivacion.
elevador.
Sistema de regulacion de 6.0%

Desarenador.
carga

Tablero eléctrico y de

Cémara de carga.
control

Generador eléctrico Casa de maquinas.

Turbina hidraulica. Canal de descarga.

Valvula de regulacion. Compuertas hidraulicas.
Tuberia de presion forzada.

e Real Ideal

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

e Lacamara de carga, casa de maquinas y tuberia de presion forzada son los que

obtuvieron mayor puntuacion.

e EIl desarenador, turbina hidraulica y trasformador eléctrico, funcionan con

inconvenientes leves, los cuales se mejoraran y se agregaran al presupuesto.

e Bocatoma, valvula de regulacion y generador eléctrico, presentan deterioro

considerable, los cuales se mejorardn y/o cambiaran y se agregaran al

presupuesto.

e EIl canal de derivacion y el canal de descarga, presentan inconvenientes

moderados en su funcionamiento, lo que se traduciria en un funcionamiento

ineficiente, de igual manera, se hara el mantenimiento y afiadira el costo al

presupuesto.



e Las compuertas hidraulicas y el tablero de control, presentan el funcionamiento
maés ineficiente debido a las condiciones en las que se encuentran, los mismos
que seran reparados y/o cambiados de igual manera se agregara al presupuesto.

e El sistema de regulacion de carga es el que obtuvo la calificacion més baja
indicando que se encuentra en un estado critico, se cotizard un sistema de
regulacién nuevo.

De los resultados obtenidos se llega a la conclusion que la minicentral hidroeléctrica no
estd aprovechando de forma eficiente el recurso hidroenergético, por lo que necesita de muchas
mejoras.

En base a estos resultados se plantearan las acciones y mejoras que se deben realizar en
la minicentral hidroeléctrica EI Verde, para optimizar la produccion energética, para ello se
realizara un estudio de la demanda de energia para la comunidad EI Arenal y el centro Poblado
El Verde, por separado y una demanda total de la Comunidad y el Centro poblado en su
conjunto, ademas teniendo en cuenta el desarrollo de pequefios sistemas de bombeo en los 3
casos, para poder determinar a qué parte de la poblacion llegaria a suministrar energia la
minicentral.

5.1. 2. Evaluacion de la demanda mdaxima y disponibilidad del recurso hidrico.

5.1. 2.1 Determinacion de la demanda maxima de energia eléctrica.

Se realizo calculos previos y analisis de informacion para obtener la potencia requerida,
esta se desarroll6 como sigue.

A. Proyeccion de la poblacion y numero de abonados.

Para realizar el calculo de la potencia, se realiz6 la proyeccion de la poblacién a la que
abasteceria de energia la minicentral hidroeléctrica, se realizd la proyeccién de la poblacion en
cada caso antes mencionado, para el cual se usd informacion existente sobre la tasa de

crecimiento poblacional que brinda el INEI, para ello se identifico que la minicentral
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hidroeléctrica se encuentra ubicada en una zona del departamento de Cajamarca, y debido a

gue no se cuenta con informacion histérica sobre el indice de crecimiento poblacion del distrito

en el que se encuentra ubicada la minicentral se tom¢ la tasa de crecimiento poblacional por

departamento.

Tabla 15

Tasa de Crecimiento Poblacional por Departamento.

Cuadro 07

PERL: TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LA POBLACION CENSADA, SEGUN
DEPARTAMENTO, 1340 - 2017

[Porcentaje)

Departaments 184101961 1961-1972 19721981 1881-1393 1895-207 2007-2M7
Total 2 23 25 22 1.5 o.r
AMATONEs Z3 45 30 24 0.8 0.1
Ancazh 15 20 14 12 0.8 0z
Apurimac 05 ] 05 14 04 0.0
ATBIIDE 13 23 32 22 1.6 18
Ayacucho 08 10 1.1 4.2 1.5 0.1
Cajamarra Z0 19 12 [ o7 4.3
Prow. Conell del Callas 45 38 3b 31 22 12
Cuges 11 14 1.7 1.8 08 03
Huancevela 1.0 0.8 05 03 1.2 27
Hudrseo 16 2.1 1.6 27 1.1 48
[[=] 23 3.1 z2 22 1.6 18
Jduntin 1 7 Z2 16 1.2 0z
La Libertas 0 28 25 22 1.7 10
Lambayeque 8 8 30 25 13 0.7
Lima 44 50 35 25 Z0 12
Lovela 8 23 Z8 30 1.8 4.1
Madre de Dios 54 33 445 6,1 3,5 25
Moguequa 20 34 35 20 1.6 F]
Pasen 20 23 20 0.5 1.5 -1
Fiura 4 23 31 18 1.3 10
Pure 11 1,1 15 16 1,1 L]
San Manin 6 30 40 a7 20 1.1
Tama Z3 a4 45 8 Z0 13
Thornbes ar 23 34 a4 1.8 12
Ueayali 3] 59 34 538 22 14
Priwirza g Lima 1/ 52 57 37 27 20 12
Regiiin Lims 21 20 19 18 1.3 1.5 08

1 Comprende ks 43 disiritos Se la provinoes e Lisa
2 Compeende kas proviecias de Bamanca, Cajatamba, Canta, Caete, Husral, Musroctr, Husus, Oiyan y Yauyos.
Fuenite: Instouin Macioral de Estad stca & nformatica - Censas Macionakes de Poslacian y Vimenda.

Fuente. INEI, Censo 2017.
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Para determinar la proyeccién, se considero el promedio de la tasa de crecimiento de
los ultimos censos realizados, para nuestro caso de estudio se considerard una proyeccion de

20 afios se hizo uso de la ecuacion 4.

i= [—-1 (Ecu. 4)

Donde:

Pn = Poblacion proyectada al afio “n”.

Po = Poblacion estimada para el afio 0.

i = Indice o tasa de crecimiento considerado.
n = N° de afios de proyeccion.

Tabla 16

Tasas de Crecimiento Promedio - Censos 1940 al 2017 — Cajamarca.

Afio Tasa de Crecimiento Promedio Anual (%0)

1940 - 1961 2,0
1961 - 1972 19
1972—- 1981 1,2
1981 — 1993 1,7
1993 — 2007 0,7
2007 — 2017 -0,3

Promedio 1,50

Fuente. Elaboracion propia.

De la tabla 16, la tasa promedio de crecimiento para los censos mencionados es de
1,50%; este valor es usado para la proyeccion de la poblacion haciendo uso de la ecuacién 5.
P,=Py(1+ )" (Ecu. 5)
Donde:
Pn = Poblacién proyectada al afio “n”.
Po = Poblacién estimada para el afio 0.
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i = Indice o tasa de crecimiento considerado.

n = N° de afios de proyeccion.

Obteniéendose los siguientes resultados, en esta tabla 17 se encuentra la proyeccion de
la poblacion del centro poblado y la comunidad por separado ya que se van a evaluar para
determinar el alcance de suministro que tendria la minicentral luego de la optimizacion.

Tabla 17

Poblacion Proyectada en 20 afios.

El Verde El Arenal > C.P+CC
331 103 434

Fuente. Elaboracion propia.

Por lo tanto, el nimero de viviendas para la proyeccion del afio 20, se realiz6 determino
haciendo uso de una hoja de célculo de Excel utilizando la expresion de la ecuacion 6. Los
resultados parciales se muestran en la tabla 18 y la informacion utilizada se mostraran en los

anexos.

P (Ecu. 6)

NV =Sav

Pn = Potencia proyectada al afio “n”.
NV= Numero de viviendas.

IHV= indice de habitantes por vivienda.
Tabla 18

Viviendas Proyectadas en 20 afos.

El Verde El Arenal > C.P+CC
120 33 152

Fuente. Elaboracion propia.

B. Demanda de potencia y energia eléctrica.
Para determinar la potencia que suministrara la minicentral hidroeléctrica El Verde, se

hizo una breve encuesta a los usuarios para conocer que, artefactos y electrodomésticos, usan
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para satisfacer sus diferentes necesidades, se realiza una categorizacién para los tipos de
abonados identificando dos zonas muy marcadas una con configuracion urbana (El Verde) y la
otra con configuracion rural (El Arenal).

Se realizo una tabla segun el tipo de abonado, con los respectivos electrodomesticos
que utilizan, analizando la potencia unitaria, ademas de determinar los factores para cada uno;
se realiza una clasificacién del tipo de abonado con los electrodomésticos mas comunes que se
usan en cada caso, en la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos con la demanda unitaria
por cada tipo de usuario.

Tabla 19

Potencia Requerida en kW por Unidad de Vivienda.

Vivienda Urb. Vivienda Rural. Vivienda Com. 2 S. Bombeo.

0,559 0,412 0,546 8,425

Fuente. Elaboracion propia.

La informacion utilizada para realizar los célculos se encuentra en los anexos.

C. Consumo de alumbrado publico.

Se calcula para cada caso, considerando lo establecido por la norma DGE de alumbrado
de vias publicas en areas rurales, dependiendo la configuracién, para ello hacemos uso de la
ecuacion 10.

CMAP = KALPxNU (Ecu. 10)

Donde:

CMAP: Consumo mensual de alumbrado pablico en kWh.

KALP: Factor de AP en kWh/usuario-mes. Depende de la configuracion del lugar.

NU: Numero de usuarios de la localidad.

Célculo del nimero de puntos de iluminacion (PI)

La informacion utilizada, asi como la norma que se aplica en dicho célculo del consumo

mensual del alumbrado publico se encontrara en los anexos.
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Tabla 20

Consumo Mensual de Alumbrado Publico.

Consumo de alumbrado Publico (kWh).
El Verde El Arenal > C.P+CC
753,4 107,6 861.0

Fuente. Elaboracion propia.

a. Caélculo de los puntos de iluminacion.
En este punto se realizd el calculo los puntos de iluminacion encada caso, ademas se
tomé la informacidn de la cantidad de puntos de iluminacion en la actualidad para ello usamos
la ecuacion 11.

[ CMAPx1000 (Ecu. 11)
~ NHMAPxPPL

Donde:

PI: Puntos de lluminacion.

CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kWh.

NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio de alumbrado publico.
PPL.: Potencia promedio de la ldampara de alumbrado publico (60 W).
Tabla 21

Puntos de lluminacién en cada escenario.

El verde El arenal > C.P+CC

34 4 38

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 22 se presenta un resumen detallamos todas las potencias demandadas por
cada tipo de consumidor dividiéndolo en tres casos de estudio los cuales se mencionaron
anteriormente para poder determinar a qué parte de la poblacion podria beneficiar la energia
producida por el sistema, los célculos se realizan en una hoja de Excel haciendo uso de las

siguientes ecuaciones:
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La estimacion del nimero de abonados domésticos, comerciales, pequefia industria y
abonados de uso general, por cada localidad, se obtiene usando la ecuacion 1.
N° AT = AD + AC + AUG + CE + API (Ecu. 33)
Donde:
N°AT= Numero de abonados totales
AD= Abonado domestico
AC= Abonado comercia
AUG= Abonado de uso general
API=Abonado Pequefia industria
CE= Cargas especiales
Consumo de energia por tipo de abonado (C), se obtiene de la multiplicacion individual
del consumo unitario por tipo de abonado y el nimero de abonados.
C,=CUxN°A ( Ecu. 34)
Consumo total de energia, se obtiene sumando el consumo anual de todos los abonados
e incluyendo el alumbrado publico.
Cr=Cp+Cc+Cyg +Cp; +Cyp (Ecu. 35)
Proyeccion del Consumo Total de Energia: Se obtiene a partir de la suma del consumo
proyectado de todos los abonados, incluyendo alumbrado publico.
EPD = EUV + EAP ( Ecu. 36)
Donde:
EPD = Energia promedio diario.
EUV = Energia de unidades de vivienda kW-h.

NHMAP = Energia de alumbrado publica (horas/mes).
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Tabla 22

Potencia Requerida por las Cargas en Cada Caso.

Localidad ) Capacidad total requerida en
B Potencia
o El Verde ElArenal Y C.P+CC Tension o cada caso (kW)
Descripcién de la Carga eléctrica
N° de N° de V) o El El > CP+
N° de Cargas unitaria
Cargas Cargas Verde Arenal cC
Viviendas Urbanas 71 0 71 220 0.559 40 0 40
Viviendas Rurales 33 32 65 220 0.412 14 12 26
Viviendas Comerciales 8 0 8 220 0.546 4 0
Cargas Especiales 5 1 6 220 0.600 3 1
Alumbrado Publico 34 4 38 220 0.060 2 0 2
Sistema de bombeo particular 1 0 3 3 380 3.191 0 10 10
Sistema de bombeo particular 2 0 2 2 380 3.155 0 6 6
Sistema de bombeo particular 3 0 1 1 380 2.079 0 2 2
Totalizados 151 43 194 220/380 11 63 32 95

Fuente. Elaboracion propia.
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Entonces, de la tabla 22, se observa que la mayor potencia requerida es de 95 kW, en
el caso de querer abastecer de energia eléctrica al Centro Poblado El Verde y la comunidad El
Arenal, para los que determinaremos cual es la maxima demanda en cada caso.

Cabe resaltar que toda la carga no se consumird, por lo que se utilizara un factor de
simultaneidad igual a 0.84, donde mediante el uso de la ecuacion 13 determinamos la potencia
instalada para la MCH EI Verde.

MD =Pl xfs (Ecu. 13)

Donde:

MD = Méxima Demanda (kW)

Pl = Potencia Instalada (kW)

fs = Factor de Simultaneidad (0,84)

Se determino el consumo de energia para el afio proyectado usando la ecuacion 14.

E, =MD * H 3, (Ecu. 14)

Donde:

MD = Méaxima Demanda (kW)

Ea = Energia anual (kWh)

Haio = Horas afio

Los resultados de la méaxima demanda y del consumo de energia para el afio proyectado,
se presentan en la tabla 23 para cada caso:

Tabla 23

Méaxima Demanda y Consumo de Energia.

El Verde El Arenal > C.P+CC
Méaxima demanda (KW)
53 kW 27 kW 79.5 kW
Energia Consumida al afio (kWh-anual)
20679 162984 113352

Fuente. Elaboracion propia
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Luego de obtener los resultados de maxima demanda se tiene que la MCH EI Verde
debe generar una potencia igual o mayor a 79,5 kW para cubrir la maxima demanda de las
localidades.

Teniendo en cuenta este resultado, se evalta si la turbina instalada cumple con las
especificaciones técnicas necesarias para suministrar la potencia requerida, considerando tanto
el salto bruto como el caudal disponible.

5.1. 2. 2 Calculo del caudal disponible.

A. Aforos realizados aguas arriba de la bocatoma.

Se realizaron aforos con correntometro mediante el método de vadeo para determinar
el caudal disponible para el aprovechamiento de energia eléctrica, se uso la ecuacion 15y los
resultados se presentan en la tabla 24.

Q=V+A (Ecu. 37)

Tabla 24

Aforos Realizados Aguas Arriba de la Bocatoma.

Fecha de Método de Punto de medicion  Velocidad  Caudal
medicion medicion de caudal m/s m3/s
Medicion de )
Aguas arriba de la
lunes, 18 de caudal por vadeo 0.80 0.842
] bocatoma
marzo de 2019 con molinete
Medicion de )
) Aguas arriba de la
jueves, 27 de  caudal por vadeo 0.73 0.358
o ) bocatoma
junio de 2019 con molinete
domingo, 15 Medicion de )
) Aguas arriba de la
de Setiembre  caudal por vadeo 0.79 0.306
) bocatoma
de 2019 con molinete
jueves, 28 de Medicion de ]
) Aguas arriba de la
noviembre de  caudal por vadeo 0.81 0.612
] bocatoma
2019 con molinete

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Cdalculo del caudal mediante el método racional.
Para determinar el caudal, utilizaremos la ecuacion 16 para determinar en cada caso.

=24 (Eeu. 16)
360

Donde:

Q = Caudal en m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia (0,5); para montafia con pendiente del 10-30%.
i = Indice de lluvia en mm/h.

A = Area de la cuenca en Ha.

A continuacion, se resume toda la informacién en la tabla 25.

Tabla 25

Datos para Determinar el Caudal Disponible.

Fecha de Método de Punto de medicién  Indice de Caudal

medicién medicién de caudal lluvia m3/s

Microcuenca Ojo de

20de marzo  Método racional 54,00 7,005
agua
. . Microcuenca Ojo de
21 de mayo  Método racional 13,00 1,686
agua
o . ) Microcuenca Ojo de
21 de julio Método racional 1,00 0,130
agua
17 de ) Microcuenca Ojo de
] Método racional 13,00 1,686
septiembre agua
2de ) Microcuenca Ojo de
) Método racional 35,00 4,540
noviembre agua

Fuente. Elaboracion propia con informacion de (Weather Spark, s.f).

De los resultados obtenidos, tato del caudal medido por vadeo y calculado mediante el
método racional, se puede observar que existe un caudal disponible para el aprovechamiento
de la produccion de energia eléctrica, en la tabla 26 recogemos los datos del menor caudal

medido por vadeo y el promedio calculado mediante el método racional, ademas del caudal
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asociado a la MCH para evaluar si con dicha disponibilidad se abastece la demanda de energia
eléctrica.
Tabla 26

Caudal Promedio Disponible para ser Aprovechar por la MCH.

Asociado Medicién por Vadeo Método Racional
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.230 0.306 3.010

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se observa que el caudal asociado es menor al caudal disponible
aprovechable, para seleccionar el caudal de disefio es conveniente considerar la capacidad de
caudal que puede trasportar la tuberia en este caso, se usé las ecuaciones 7 y 8 para determinar
el caudal de disefio y se presenta en la tabla 27 los resultados y los caudales antes mencionado.

Q,=0,,— (0.1 xQ,) (Ecu. 17)
Q4= Qm — (0.1 X Q) — Qricgo (Ecu. 18)

Donde:

Q,: Caudal de disefio.

Q,,.: Caudal promedio.

Qricgo- Caudal para riego.

0.1 x Q,,: Representa el porcentaje para caudal ecoldgico.

Tabla 27

Caudales de Disefio considerados para la MCH.

Comparativo de los Caudales de Disefio

Caudal de disefio por medio de mediciones por vadeo in situ m3/s 0.477
Caudal de disefio por calculo de caudal con método racional m3/s 0.509
Caudal asociado a la minicentral hidroeléctrica El Verde m3/s 0.230
Caudal que puede trasportar la tuberia de la MCH EI Verde 0.300

Fuente: Elaboracion propia
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5.1. 3. Dimensionamiento y seleccion de nueva tecnologia .
Para determinar que tecnologia es la mas adecuada para optimizar la produccion de
energia eléctrica se realizaron célculos previos, los cuales iremos desarrollando en este punto.
A. Calculo del Salto Bruto Disponible.
El célculo del salto bruto existente se obtiene de la informacion recolectada en campo
con el uso de un GPS y los valores obtenidos se muestra en la tabla 28.
Tabla 28

Cotas de Elevacién de la MCH El Verde.

o Cota de )
Descripcion de las estructuras . Unidades
elevacion
Bocatoma de agua de la minicentral hidroeléctrica el verde 2794 m.s.n.m
Cémara de carga de la minicentral hidroeléctrica el verde. 2790 m.s.n.m
Casa de maquinas de la minicentral hidroeléctrica el verde. 2733 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, el salto aprovechable se resume en la tabla 29.

Tabla 29

Determinacion del Salto Aprovechable de la MCH EI Verde.

Salto bruto Salto util Pérdidas en Perdidas de Salto neto
(m) (m) tuberia carga (m) (m)
61 57 5% 3,0 54

Fuente. Elaboracion propia.
B. Cdlculo de la potencia hidraulica teorica disponible.
Para poder calcular las caracteristicas del proyecto, se utilizan formulas y diagramas
establecidos en la Ingenieria de Disefio de Centrales Hidroeléctricas.
En este estudio se realizo el calculo de la potencia hidraulica tedrica disponible para el
caudal asociado y caudal que puede trasportar la tuberia instalada ya que el caudal de disefio

determinado mediante el aforo y calculado por el método racional, es mayor al caudal que
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puede trasportar la tuberia, entendiéndose que existe un caudal suficiente para producir energia
eléctrica, los resultados y factores tomados en cuenta, se muestran en la tabla 30.
Para calcular la potencia hidraulica, se ha utilizado la ecuacion 19 que se expresa como
sigue:
P,=Q.p.gH [W] (Ecu. 19)
Donde:
P, : Potencia hidraulica (kW)
p : Densidad del agua (kg/m?)
g : Gravedad ( m/s?)
Q : Caudal disponible ( m3/s)
H : Salto bruto o altura neta ( m)
Tabla 30

Potencia Hidraulica Teorica para Cada Caso.

Potencia hidraulica teérica para cada caso

r Densidad del agua (kg/m”3) 1000
g  Aceleracion de la gravedad (m3/s) 9.806
Pp=pxg*Q*H .
Q Caudal disponible de agua (m3/s) 0.230 - 0.300
Hn Salto neto existente (m) 54
Potencia hidraulica tedrica disponible con caudal asociado (kW) 121.68 kW
Potencia hidraulica tedrica capaz de trasportar la tuberia (KW) 158.71 kW

Fuente: Elaboracion propia.

De la informacion recolectada en campo tenemos que la turbina instalada en la
minicentral es del tipo Flujo Cruzado o Michell Banki, también se conoce por placa que la
potencia en el eje de la turbina es de 80 kW, pero esta puede desarrollar una mayor potencia en
su eje de acuerdo al caudal que en ella ingrese, en este estudio se analiza para dos caudales de
estudio, se determinara la potencia desarrollada en el eje de la turbina usando la ecuacion 20

para cada caso, los resultados se muestran en la tabla 31.
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Pr =P, x 1, (Ecu 20)

Donde:

P = potencia en el eje de la turbina, kW

P, = potencia en el eje de la turbina, KW

ny = eficiencia del generador = 0,80 — 0,90

Conociendo la potencia hidraulica para cada caudal con la altura o salto de la
minicentral y considerando un rendimiento de la turbina del 87 %.

Tabla 31

Potencia en el Eje de la Turbina.

Potencia en el eje de la turbina hidraulica

Potencia efectiva - caudal asociado 105.86 KW
Potencia efectiva - caudal que soporta la tuberia 138.08 KW

Fuente: Elaboracion propia.

C. Seleccion del tipo de turbina.

Luego de conocer la potencia que desarrolla la turbina en cada caso, se procede a
seleccionar verificar si el tipo de turbina es adecuada, con ayuda del diagrama de seleccion
rapida que se presenta en la figura 16 del marco teorico, se presenta en la figura 46 la seleccion
del tipo de turbina tomando en cuenta los dos caudales antes mencionados para dicha seleccion.

Haciendo una interseccién con lineas perpendiculares en el eje de las abscisas que
corresponde al caudal con que trabaja cada tipo de turbina y en el eje de las ordenadas que
representa la altura o salto neto aprovechable para generar determinada potencia de energia
eléctrica.

Dando como resultado el rango de potencia y la tecnologia que se puede emplear para

aprovechar dicho recurso hidroenergético de la forma mas optima posible.
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Figura 46

Seleccion del Tipo de Turbina Hidraulica para cada caso.

i . o _ Seleccion de turbina para el caudal capaz de trasportar la tuberia
Seleccion de turbina para el caudal asociado: Q =230 1/s Hn=54m - Q=3001s Hn=54m
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Fuente: (Amaya C., Hernandez G., & Villegas C., 2009)

De la figura 46, se observa que dentro de las opciones de turbina a utilizar se encuentra
la de flujo cruzado o Michel-Banki, que con los parametros de seleccion desarrolla potencia
que van desde los 100 kW hasta los 200 kW con el caudal disponible.

De la figura 17 presentado en el marco tedrico podemos observar que las turbinas con
mayor eficiencia son: Turbina Pelton, Turbina Kaplan y Turbina Michell — Banki, esta ultima
inicia su funcionamiento con un caudal del 20% y con un rendimiento sobre el 70%.

D. Seleccion del generador y dimensionamientos de conductores.

Luego de conocida la potencia que se puede desarrollar en el eje de la turbina, se
procede a realizar el célculo de la potencia en los bornes del generador, para esto se usé la
ecuacién 11 que se expresa como sigue, los resultados se muestran en la tabla 32.

_ PrXng

Pg = 7 (Ecu 23)
p

Donde:
P; = potencia en el eje de la turbina, kW

P; = potencia eléctrica en los bornes del generado, kW
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f,,= factor de potencia = 0,90

n¢ = eficiencia del generador = 0,97
Tabla 32

Potencia en Bornes del Generador.

Potencia en bornes del generador

Potencia generada - caudal asociado 102.68 kKW

Potencia generada- caudal que soporta la tuberia 133.94 kKW

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtenida la potencia generada se procede a calcular con la ayuda de la
ecuacion 25 la potencia eléctrica efectiva instalada en la minicentral hidroeléctrica en cada
caso, los resultados se presentan en la tabla 33.

Tabla 33

Potencia Eléctrica Efectiva para Cada Caso

Potencia efectiva

Potencia efectiva - caudal asociado 89 kW

Potencia efectiva - caudal que soporta la tuberia 117 kw

Fuente: Elaboracion propia.

De latabla 33 se llega a la conclusion que para abastecer la demanda de energia eléctrica
es suficiente con el caudal asociado a la Minicentral hidroeléctrica El Verde.

De la informacién recolectada se sabe que el generador que se encuentra en operacion,
en la dltima reparacion fue rebobino para una potencia de 60 kW, el cual no cubriria la maxima
demanda, para ello se seleccion6 un generador con una potencia de 80 kW, se agregara en los
costos para la evaluacion econémica.

Ademas, se sabe que la subestacién instalada es del tipo pedestal de 80 kVA con
tensiones de 0.230/10 kV, que no satisface la demanda de energia eléctrica, se selecciond uno
nuevo trasformador de 100 kVA 0.380/10 kV y se agregd el costo para la evaluacion

econémica.
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Luego de haber seleccionado el grupo generador se procedio con el calculo de la
corriente que circula por los conductores, se realizé tomando en cuenta el diagrama de la figura
47y se realiz6 el calculo mediante el uso de la ecuacion 28.

Figura 47

Esquema del Sistema Eléctrico.

/\ GENERACION ,m TRANSMISION 3/%;\\‘ DISTRIBUCION
‘\ G / 6m \ ‘: ,:‘ ,‘ 900 m : “\ ,‘ / 12m CARGA
N/ LS N

® © OkV 10kV ®

@——s o]

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

A: Generador sincrono.

B: Tablero/Panel de Control.

C: Transformador trifasico de elevacion 100 kVA (0,380/10 kV)

D, E: Sistema de Pararrayos para 10 kV.

F: Transformador trifésico de reduccion 75/37.5 kVA (10/0,220-380 kV)
E: Tablero de Distribucion.

1,25x P (Ecu 28)

1, =
T vxV3xcosg

Donde:

P: Potencia activa, 80 000 W.

V: Tension de trabajo, 380 V.

cos ¢: Factor de potencia, 0,9

El célculo se realizd tomando encuneta los componentes seleccionados para cada etapa.

Para la etapa de generacion que comprende los tramos A-B y B-C, se consideran las
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caracteristicas del generador seleccionado y tension de generacion, obteniendo el resultado que
se muestra en la tabla 34 y se realiz6 la seleccion del conductor para el tramo A - By B-C, con
una longitud de 6 m; usando la tabla 35 se selecciond el tipo de conductor.

Tabla 34

Corriente de Disefio Tramo A-By B-C

Corriente de disefio Para cada Tramo

Id Para el Tramo A-By B-C 168.82 A

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35

Ficha Tecnica de cable INDECO N2XOH Unipolar

Lontacto
FREETOX N2XOH 0,6/1 kV FB Unipolar e
Eporiaciones M@HEHHS com
e
DATOS ELECTRICOS
Seccion  Amperajeenterrado20'C  Amperajeaire30°C  Amperaje ducto 8 20°C

[mm7] (Al [A] [Al

25 50 40 38

4 ] 55 55

f 85 65 68

10 15 90 g5

16 155 125 125

23 200 160 180

| 35 240 200 195 |

a0 280 240 230

70 345 305 215

95 415 a7 330

120 470 435 380

150 520 510 410

185 500 575 450

240 690 600 525

Fuente: INDECO

Entonces, de la tabla 35 se selecciono el conductor y es un cable N2XOH Unipolar de

35 mm?, capaz de soportar la corriente de disefio obtenida.
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Tramo de trasmision. Comprende la seccion C-F y cuenta con una longitud de 900 m,

partiendo desde el transformador de elevacion al transformador de reduccién, para realizar

estos calculos se considero:

Potencia a trasmitir: 80 000 W

Longitud: 900 m.

Hipotesis

Factor de potencia: cos ¢ = 0,9

Sistema: Triféasico 380 V

Tipo de Instalacion: Triangular

Conductor: Cobre desnudo
Maéaxima Temperatura de operacion: 50 °C

Célculo de Caida de Tension

Segun la figura 47, la tensién de trabajo es 10 kV.

De la tabla 36, seleccionamos la seccion del cable de acuerdo a la corriente y tension

de trabajo (S = 6 mm?).

Tabla 36.

Factores de Caida de Tension (FCT)

Seleccion del Tension nominal de la linea
Tipo Disposicion conductor 6 kV I0kV | I5kV | 20kV
geométrica (mm®)

N 6 0.01004 | 0.003751

10 0.00644 | 0.002231

20 0.004256 | 0.001534

" - 25 0.00291 | 0.001043
L 6
TV I 10
! 20
! ! 25

Fuente: “Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas” - Federico Coz.
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Entonces, la caida de tension se determinard mediante la ecuacion 29 que se expresa
como sigue para el tramo C-F:

AV%C—F = Pc_FXLc_FxFCT (29)

0 — -3 ___
AV%c_r =80 kW x 0,9 km x 3,751x10 —T

AV%c_p = 0,27

Se obtuvo como resultado un dato mucho menor a 0,6 V que es un valor referencial que
pide el Cddigo Nacional de Electricidad, indicando asi que el calibre seleccionado es el
adecuado.

Entonces el conductor sera de cobre desnudo INDECO de 6 mm?, con una ampacidad
de 77 amperios.

Seleccion de Transformadores

De acuerdo a la potencia activa de la minicentral, se determina la potencia aparente
necesaria para los transformadores, tanto de elevacién como de reduccién.

__P (30)
" cos¢@

Donde:

S: Potencia Aparente (KVA).

P: Potencia Activa (80/53/27 kW).

cos ¢: Factor de potencia (0,90)

De remplazar los datos en la ecuacion, calculamos la potencia aparente para los
transformadores, obteniendo que lo trasformadores requeridos son de una potencia aparente

equivalente a la que se muestra:

Sy = 80 kW 89 kVA
E™ 090 ~

Sy = >3 kW 58.9 kVA
E= 090 ~
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27 kW

S.=——~30kVA
E™ 0,90

De la tabla 37, se selecciond un transformador elevador con una potencia aparente de

100/75/37.5 kVA, el cual es el inmediato superior de 89/58.8/30 kVA .

Tabla 37

Potencias Nominales de Transformadores

Transformador Monofasico Transformador Trifasico
(KVA) (KVA)
15 50
25 75
37.5 100
50 160
75 250
100 315
400
500
630
800
1000
1600
Fuente: “Manwal de Mini v Microcentrales Hidraulicas ™ - Federico Coz.
Tabla 38

Potencias nominales de transformadores de Distribucion (Por fabricantes)

Transformadores Monofasicos Transformadores Trifasicos
(KVA) (kVA)
5 10
15 25
25 37.5

37.5 50
75 75
100 100
125
200
315
500
800
1000

Fuente: “Manual de Mini vy Microcentrales Hidraulicas” - Federico Coz.
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Par el sistema de distribucion, se asumié que la tension secundaria sera 220/380 V, en
consecuencia, los datos nominales del transformador son:

Tipo: Trifésico

Potencia: 100 kVA

Relacion de transformacion: 10/0,380-0,220 kV

Resumiendo. Seleccionaremos los siguientes transformadores:

Transformador de Elevacion: EREMU TRANSFORMADOR Il ACEITE 100 kVA
0,380/10 kV, 60 Hz).

Transformador de Reduccion 1: EREMU TRANSFORMADOR Il ACEITE 75 kVA
10/0,380-0,220 kV, 60 Hz).

Transformador de Reduccion 2: EREMU TRANSFORMADOR 111 ACEITE 37.5 kVA
10/0,380-0,220 kV, 60 Hz).

Distribucion

Ahora analizaremos desde el transformador de reduccion hasta el tablero de
distribucion general para la carga, con una distancia de 12 m.

Primero calcularemos la potencia aparente; usando la ecuacion 30, tenemos:

53 kW

S.=—— _ ~589kVA
b1 ™ 0,90

Sp, = 27 kW 28.9 kVA
bz= 990 T 7

El voltaje de salida del transformador es de 380 - 220 V, para calcular la corriente de
disefio, se utilizo la ecuacion 28, obteniendo:

_ 1,25x58900 W
380V xv3x0,9

l41 = 124294
1,25x 28900 W

— =60.99 4
380V xv3x0,9

laz

Entonces en la figura, se observa el Esquema del Sistema de Distribucion.
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Figura 48

Diagrama Unifilar del Sistema de Distribucion

TRANSFORMADOR

TRIFASICO DE
REDUCCION BREAKER TERMOMAGNETICO

) ] FUSIBLE 200A 42004

oI L P cARGA

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 35 de seleccion del fabricante, se escogié el conductor INDECO N2XOH

de 35 mm?.

Por ultimo, una vez establecido que la turbina instalada es la adecuada, se procede a

calcular la energia que puede generar durante todo el afio, considerando un factor de carga de

0,90 para este fin usamos la ecuaciéon 26.

5.1. 4.

Esnual = Prurbina X NH x fc (26)

Donde:
Enuar: Energia anual generada por la turbina en kWh.
Piurpina. Potencia efectiva de la turbina (80 kwW).
NH: Namero de horas anuales (8760 horas).
fc: Factor de carga de la minicentral hidroeléctrica (0,90).
Reemplazando todos los datos, obtenemos la energia producida en un afio:

E gnuar = 630 720 kWh — aiio
Evaluacion economica, (beneficio/costo, VAN, TIR)

Para el analisis econdmico del presente proyecto, se realizé un presupuesto, donde se

contempla el mantenimiento correctivo de las obras civiles, equipo hidromecanico y

electromecanico, asi como la adquisicion de nueva tecnologia en el sistema de generacion

eléctrica que incluird al generador, valvula de regulacion, transformadores, sistema de control,
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parte de conductores, entre otros, de esta manera se obtiene el valor de inversion inicial para
optimizar la produccion de energia, luego se procedio a calcular el VValor Neto Actual (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y Analisis Beneficio/Costo para poder determinar si el
proyecto es rentable o no, en un periodo de 20 afios.

5.1. 4.1 Presupuesto para la optimizacion.

Para elaborar el presupuesto, se considero el costo de la adquisicién de materiales y
equipamiento, ademas del costo por el mantenimiento correctivo — Instalacion y montaje de los
equipos adquiridos, adicionando costos indirectos y otros costos, se muestra en la tabla 39.

Tabla 39

Costos directos e indirectos.

Descripcién Total (S/.)
Suministro de materiales y equipos S/ 55,584.78
Mantenimiento - Instalacion y montaje S/ 5,522.36
Trasporte de materiales S/ 1,500.00
SUBTOTAL S/ 62,607.14
Gastos generales (10%) S/ 6,260.71
Utilidades (5%) S/ 3,130.36
GASTOS TOTALES S/ 71,998.21
Impuesto general a la venta IGV (18%) S/ 12,959.68
Gastos de logistica (3%) S/ 2,159.95
TOTAL, GENERAL (s/.) S/ 87,117.83

Fuente. Elaboracion propia.

De la tabla 39 se puede observar que se necesita hacer una inversion de S/. 87, 117.83
para optimizar la produccion de energia eléctrica en la Minicentral Hidroeléctrica EI Verde.

Se realizo un analisis para determinar el costo de energia luego de la optimizacion de
la Minicentral obteniendo que el costo por kWh producido es de S/. 0.41, el detalle se muestra

en los anexos.
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5.1. 4. 2 Proyeccion de la demanda y flujo

Para realizar este andlisis se estd tomando en cuenta la proyeccion de viviendas
calculadas anteriormente, también se esta tomando un valor cercano al promedio del consumo
anual por vivienda, asi mismo se considera que los sistemas de bombeo empiezan a funcionar
a partir del segundo afio y se agrega el consumo de los sistemas de bombeo.

Con respecto a los egresos anuales, estos representan los gastos operaciones y
mantenimiento a lo largo del afio, suponiendo gue estos aumentaran un 2% con respecto al afio

anterior, en tabla 40 se presenta el analisis realizado:
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Tabla 40

Proyeccion de demanda y flujo

INVERSION PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

| PERIODO | 20 | | Tipo periodo | Anual | |Tasa de descuento | 12% |
Namero | Consumo . ) Operaciony . -
Afio \° & anual por Sistemas | Consumo Anual Precio Ingreso Anual. Mantenimiento Flujo Beneficio (L) VAN FLUJO
Usuarios | Usuario (kwh) Bombeo (kwh) (S/./kwh) (1) (sl) Neto (S/.) ACUMULADO

2020 0 126 -5/ 87,118 -S/87,118

2021 1 127 553 70552 S/0.60 S/42,331 S/30,060 S112,271 112 §/10,956 -76161
2022 2 129 553 24265 95459 S/0.60 /57,275 130,661 S/26,614 125  S/21.217 -54945
2023 3 130 553 24265 96109 S/0.60 S/57,665 S131,274 S/26,391 140  S/18,785 -36160
2024 4 131 553 24265 96767 S/0.60 S/58,060 S/31,900 S/26,161 157 /16,625 -19535
2025 5 132 553 24265 97434 S$/0.60 S/58,461 S132,538 S125,923 176 S/14,709 -4825
2026 6 133 553 24265 98110 S$/0.60 S/58,866 /33,189 S 25,677 197 S/13,009 8183
2027 7 135 553 24265 98794 S$/0.60 /59,276 /33,852 SI25,424 221 S/11,500 19684
2028 8 136 553 24265 99487 S$/0.60 /59,692 S/34,529 S/25,162 248  S/10,163 29846
2029 9 137 553 24265 100188 S/0.60 S/60,113 S135,220 S/ 24,393 277 SI8977 38823
2030 10 138 553 24265 100899 S/0.60 S/60,539 S/ 35,924 S/ 24,615 311 S/7,925 46748
2031 11 140 553 24265 101618 S/0.60 S/60,971 S/36,643 S/ 24,328 348  S/6,994 53742
2032 12 4 553 24265 102347 S/0.60 S/ 61,408 S/ 37,376 S/ 24,032 390 S/6,169 59911
2033 13 142 553 24265 103085 S/0.60 S/61,851 S/38,123 S/ 23,728 436  S/5,438 65348
2034 14 144 553 24265 103833 S/0.60 S/62,300 S/ 38,886 S/ 23,414 489  S/4,791 70139
2035 15 145 553 24265 104589 S/0.60 S/62,754 S/ 39,664 S/23,090 547  S/4,218 74358
2036 16 147 553 24265 105356 S/0.60 S/63,213 S/ 40,457 S/ 22,757 6.13  S/3,712 78070
2037 17 148 553 24265 106132 S/0.60 S/ 63,679 S/ 41,266 S/22,413 6.87  S/3,264 81334
2038 18 149 553 24265 106918 S/0.60 S/ 64,151 S/42,091 S/ 22,059 769  S/2,869 84203
2039 19 151 553 24265 107713 S/0.60 S/ 64,628 S142,933 S/21,695 861  S/2519 86722
2040 20 152 553 24265 108519 S/0.60 S/65,112 S143,792 §/21,320 9.65 S/2,210 88932

| VAN | s/88932 | | ™R | 2% | | BC | 1.26 | PAYBACK | 537 |

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1. 4. 3 Valor Actual Neto (VAN)

En la parte inferior de la tabla 40, se realizo el célculo del valor actual neto (VAN)
correspondiente a los 20 afios de vida Util estimada después de la optimizacion. Para esto, se
trabajo con una tasa de descuento del 12%.

Utilizando la funcion VNA de Excel, se obtiene el siguiente valor:

VAN=s/. 88, 932

5.1. 4. 4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Una vez que se tiene el valor actual neto, se procedera a calcular la tasa interna de
retorno (TIR), no es otra cosa mas que determinar el interés que convertira el valor actual neto
en 0, de igual manera que el VAN se usa la funcion en Excel TIR obteniendo el siguiente valor:

TIR=26%

Quedando asi demostrado que el proyecto es viable econédmicamente.

5.1. 4. 5 Analisis Beneficio-costo (B/C)

Del mismo modo que los anteriores analisis econdmicos, se utilizara las funciones de
Excel para determinar este valor:

B/C=1.26

La interpretacidn de este resultado es que el proyecto es viable econdmicamente ya que
el valor del B/C es mayor a 1, ademas se obtiene un periodo de retorno de 5.37 afios.

5. 2. Discusion de resultados.

Como producto de la investigacién se ha logrado obtener los siguientes resultados:

La eficiencia con la que se encuentra funcionando el sistema de generacion es de 59.6%,
encontrando que: las compuertas hidraulicas, tablero de control y sistema de regulacion de
carga se encuentran en malas condiciones de funcionamiento y otros componentes requieren
de reparaciones y mantenimiento, resultados que infiere con la investigacion de Martinez

(2019) denominada “estudio técnico econdmico de repotenciacion de centrales Hidroeléctricas
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y su aplicacion a una microcentral hidroeléctrica de 60 kKVA” desarrolla el estudio con el fin
de establecer los criterios que deberan ser integrados en un proyecto de repotenciacion,
Obteniendo como resultados que el proyecto de repotenciacion de la microcentral de la
hidroeléctrica de la finca Santa Gertrudis, debe realizarse mejoras y mantenimientos en las
obras de: bocatoma, aliviaderos, pasos de agua de lluvia y la linea existente.

La disponibilidad del recurso hidrico aprovecha obtenido realizando aforos y
calculando mediante el método racional, donde se considero el indice de lluvia de acuerdo a la
época es superior al caudal asociado de 0.230 m3/s que es suficiente para abastecer la demanda
de energia y generar una potencia de 80 kW; resultados que se comparan con el aporte de
Chicaiza (2019) denominada “Estudio de factibilidad técnica — econdémica para la
modernizacion de la minicentral hidroeléctrica “Planta Noroccidente” perteneciente a la
empresa publica metropolitana de agua potable y saneamiento de Quito” obtiene como
resultados que el rendimiento 6ptimo del grupo generador turbina se alcanza con un caudal de
entrada lo méas cercano a 0,255 m3 /s.

Las acciones y tecnologia que permite la optimizacion de la produccion energética en
la minicentral hidroeléctrica el Verde, es el mantenimiento correctivo de la infraestructura y
parte del equipamiento electromecanico, asi mismo del remplazo de algunos componentes que
se encuentran en malas condiciones o0 no tienen las caracteristicas técnicas para cubrir la
demanda de energia eléctrica como compuertas hidraulicas, valvula de regulacién, tablero de
control, sistema de regulacién de carga, generador y trasformadores, infiere con la
investigacion de Pando y Zarate (2016) denominado “Estudio y disefio preliminar para la
minicentral hidroeléctrica de Carampoma ubicada en la Cuenca Alta del Rio Rimac” obtiene
como resultado que el salto obtenido de 530 m, se han evaluado algunas alternativas de disefio
correspondiente a distintos caudales obtenidos de la curva de persistencia, habiéndose

establecido que el caudal éptimo es 1,38 m3/s al cual corresponde una potencia de disefio de
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5,74 MW.

Del estudio se determind que el proyecto es econdmicamente viable debido a que para
optimizar la produccion de energia en la Minicentral Hidroeléctrica EI Verde, con un caudal
de .230 m3/s, salto neto de 54 m y una potencia de 80 kW, se requiere de una inversion de S/.
87, 118, obteniendo un VAN de S/. 88,932 y una TIR del 26 %, resultados que infieren con el
estudio realizado por Inofian Ventura y Vargas Calderon (2018), en su tesis “Analisis técnico
economico del repotenciamiento de la mini central hidroeléctrica de Omia de 100 kW a 250
kW, ubicado en el distrito de Omia — provincia de Rodriguez de Mendoza — departamento de
Amazonas”, obteniendo del analisis econdmico que el Repotenciamiento de la Mini Central
Hidroeléctrica de Omia”, se obtuvo que “la inversion es de S/. 457 585,00, el Costo Tedrico de
Generar Energia Eléctrica de 0,036 S/./ kW-h, la Tarifa de Venta de Energia de 0,050 S/./ kW-

h, con lo que obtenemos un TIR de 17 % y un VAN de S/. 959 074,86”.
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Conclusiones.

a)

b)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la evaluacién situacional de las condiciones de funcionamiento de la
Minicentral Hidroeléctrica El VVerde, se encontré que las obras civiles presentan
fisuras y deterioro en ciertos tramos de canal de derivacion y descarga, las
compuertas hidraulicas se encuentran en mal estado, valvula principal y tablero
presentan problemas moderados en su funcionamiento y el sistema de control
de carga es el que se encuentra en muy mal estado, concluyendo asi que la
minicentral se encuentra operando al 59.6% de su eficiencia.

Del estudio realizado se obtuvo que para una proyeccion 20 afios la poblacion
beneficia seria de 434 habitantes 152 viviendas ademas de cubrir la de manda
de 6 sistemas de bombeo los cuales tienen una demanda de 79.5 kW, ademaés se
obtuvo que la disponibilidad del recurso hidrico aprovechable determinado
mediante aforos realizados aguas arriba de la bocatoma, se obtuvo un caudal
promedio de 0.306 m3/s y del calculado utilizando el método racional se obtuvo
un caudal promedio de 3.010 ma3/s, llegando a la conclusion que existe el
suficiente recurso hidrico para ser aprovechado y cubrir la demanda de energia
de la zona, ya que para este estudio se considero el caudal asociado de 0.230
m3/s y una altura neta de 54 m.

Las tecnologias y acciones que permite la optimizacion de la produccion
energética en la Minicentral Hidroeléctrica EI Verde, son el mantenimiento
correctivo de la infraestructura y equipamiento electromecéanico, ademas de
cambiar componentes que se encuentran en mal estado y los que no cumplen
con las caracteristicas técnicas para cubrir la demanda, llegando a la conclusion

que se requiere cambiar la compuerta hidraulica, valvula de regulacion,
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d)

generador eléctrico, tablero de control, regulador de carga y trasformadores.

De la evaluacion economica realizada, se tiene con una inversion inicial de S/.
87 118, producto de la evaluacion, se llego a la conclusion que el proyecto es
viable, encontrando un VAN correspondiente a los 20 afios de vida dtil de la
central, trabajando con una tasa de descuento del 12%, obteniendo un VAN de
S/. 88 932, con una TIR del 26%, ademas un beneficio/costo de 1.26 y un

periodo de retorno de la inversion de 5.37 afios.
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Recomendaciones.

Se recomienda utilizar datos recientes del crecimiento poblacional del centro poblado
para tener una prediccion mas exacta de la demanda energética que tendra que satisfacer la
minicentral en cuestion.

a) Realizar mediciones hidroldgicas para asegurar el abastecimiento de agua, realizando
un analisis de control del equipo para implementar un dispositivo que contribuyan a
elevar el rendimiento, controles que manipulan el caudal, asi como el &ngulo de entrada
y salida de los alabes de acuerdo a la condicién de carga.

b) Realizar planes de mantenimiento, para programar las paradas, asi no perjudicando a
los usuarios, abasteciendo de un stock de repuestos para cambiar periédicamente los
componentes que sufren desgaste por el funcionamiento.

c) Realizar un estudio para la automatizacion del sistema de generacién, a manera de
hacer que la Minicentral Hidroeléctrica El Verde sea automatica y evitar la permanecia

de un operador las 24 horas del dia.
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1. Informacion Técnica de las Obras Civiles.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

DATOS TECNICOS DE LAS OBRAS CIVILES

EMPRESA:

Comité de electrificacion El
Verde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

LUGAR: Minicentral Hidroeléctrica El Verde

REGION: Cajamarca.

PROVINCIA: Chota.

DISTRITO: Chalamarca.

LOCALIDAD: C.P El Verde.

1 Bocatoma de agua.
1.1 Material de la bocatoma. Revest. de Concreto
1.2 Elevacion con respecto al mar. msnm § 2794
1.3 Tipo de bocatoma. Convencional
1.4 Altura del azud m 0.90
1.5 Longitud azud. m 4.60
1.6 Longitud de la transicion. m 2.00
1.7 Ancho de la transicion. m 0.80
2 Canal de derivacion.
2.1 Material. Revest. de Concreto
2.2 Tipo de canal. Trapezoidal
2.3 Longitud del recorrido del canal. m 220
2.4 Ancho de la base del canal. m 0.4
2.5 Ancho de la corona del borde libre del canal. m 1
2.6 Altura vertical del canal m 0.6
2.7 Material del aliviadero lateral de descarga. Revest. de Concreto
Aliviadero # 1 2.8 Largo del aliviadero 1 m 2.0
2.9 Altura del aliviadero 1 m 0.25
Desarenador y Camara de carga
3.1 Material del reservorio desarenador. Revest. de Concreto
5 3.2 Elevacion con respecto al mar. msnm 2790
g 3.3 longitud del reservorio desarenador. m 16.00
o 3.4 Ancho seccioén inicial. m 1.20
§ 35 Ancho seccion final. m 1.60
e 3.6 Profundidad de la seccién inicial. m 1.25
3.7 Profundidad de la seccion final. m 1.70
3.8 Material del aliviadero lateral de descarga. Revest. de Concreto
Aliviadero # 2 3.9 Longitud del aliviadero. m 2.6
3.10 Altura del aliviadero. m 0.3
3 < 3.11 Profundidad. m 1.7
32 3.12 Alto al borde del vertedero. m 0.7
= 3.13 Ancho. m 2.00
= 3.14 Largo. m 2.20
3.15 Material de la rejilla de limpieza. Acero Inox.
R 3.16 Pistura de recubrimiento. Anticorrosiva
e "5’_ 3.17 Seccién de los barrotes. Rectangular.
‘T E 3.18 Ancho de la rejilla m 1.60
@ = 3.19 Alto de la rejilla. m 1.00
3.20 Separacion de la rejilla. m 0.02
4 Casa de maquinas.
4.1 Material paredes de la casa de maquinas. Ladrillo y cemento
4.2 Material techo de la casa de maquinas. Madera y calamina
4.3 Elevacion con respecto al mar. msnm 2733
4.4 Area del terreno disponible. m2 140
4.5 Largo de la sala de maquina m 5.80
4.6 Ancho sala de maquinas m 4.90
4.7 Altura de la sala de maquina m 3.40
5 Canal de descarga.

5.1 Material del canal de descarga. Revest. de Concreto
5.2 Tipo de la seccion del canal de descarga. Rectangular

5.3 Longitud del recorrido hasta el rio. m 40
5.4 Ancho de la base del canal de descarga. m 0.6
5.5 Altura al borde libre del canal de descarga. m 0.6




2. Datos Técnicos del Equipamiento Hidromecanico.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

DATOS TECNICOS EQUIPAMIENTO HIDROMECANICO

EMPRESA:

Comité de electrificacion El
Verde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

LUGAR: Minicentral Hidroeléctrica El Verde

REGION: Cajamarca.

PROVINCIA: Chota.

DISTRITO: Chalamarca.

LOCALIDAD: C.P El Verde.

1 Compuertas Hidréulicas.
© 11 Tipo de compuertas. Deslizante
3% . 1.2 Material del marco de la compuerta. Hierro estructural
§ 2 £ 1.3 Material del escudo de la compuerta. Hierro al carbono galvanizado
oo 9
2 § 14 Ancho de la compuerta. m 0.8
£ 3 8 15 Altura del marco de compuerta m 15
Opg 1.6 Diametro del husillo de compuerta mm 381
1.7 Alto de la compuerta. m 0.8
18 Tipo de compuertas. Deslizante
33 ° 19 Material del marco de la compuerta. Hierro estructural
§ 2 = 1.10 Material del escudo de la compuerta. Hierro al carbono galvanizado
c:é g g 1.11 Ancho de la compuerta. m 0.6
£ 2 § 1.12 Altura del marco de compuerta m 15
0° 1.13 Didmetro del husillo de compuerta mm 381
1.14 Alto de la compuerta. m 0.7
Tuberia de presion forzada.
2.1 Material de la tuberia forzada. PVC-CLASE 150
2.2 Longitud del recorrido de la tuberia forzada. m 170
2.3 Diametro nominal pulg. 12
2.4 Didmetro exterior. mm 3353
2.5 Didmetro interno. mm 316.7
2.6 Espesor de la tuberia forzada. mm 18.6
3 Vlvulas de regulacion.
3.1 Tipo de valvula. Compuerta.
3.2 Fabricante. FUMOSA
3.3 Material de fabricacion. Hierro dctil
3.4 Material de fabricacidn del véastago Acero inoxidable.
35 Accionamiento de la valvula. Manual.
3.6 Afio de fabricacion. Afio. 1996
3.7 Presion de operacion. PSI 150
38 Diametro de la valvula hidraulica. pulg. 8"
3.9 Clase de valvula hidraulica 150 Lb
3.1 Material de la junta de montaje. Acero estruc.
3.11 Forma de la junta de montaje. Tubular
3.12 Diametro de la junta de montaje. pulg. | 8"




3. Datos Técnicos del Equipamiento Electromecanico.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

DATOS TECNICOS DEL EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

EMPRESA:

Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL.:

Verde

Hidroeléctrica

LUGAR: Minicentral Hidroeléctrica El Verde

REGION: Cajamarca.

PROVINCIA: Chota. DISTRITO: Chalamarca.

LOCALIDAD: C.P El Verde.

1 Turbina hidraulica
11 Tipo de turbina hidréulica CROSS FLOW
12 Fabricante de la turbina hidraulica. 3HC
1.3 Fecha de fabricacion de la turbina. Ene-96
1.4 Modelo de la turbina R313 - 1140
15 Altura de disefio m 55
1.6 Caudal de disefio de la turbina. I/s 180
17 Potencia en el eje de la turbina. KW 80
18 Velocidad de rotacion de la turbina. RPM 940
19 Eficiencia de la turbina % 84
1.10 Material del rodete de la turbina. Acero estructural A36
1.12 Diametro exterior del rodete de la turbina. mm 313
1.13 Numero de alabes de la turbina hidraulica. Unid. 24
1.14 Ancho del inyector mm 200
1.15 Eje del rodete de la turbina mm 80
1.16 Material del eje del rodete de la turbina Acero AISI 1045
1.17 Material de la carcaza de la turbina Acero estructural A36
1.18 Espesor de la plancha de la carcasa de la turbina pulg. 3/8"
2 Sistema de trasmision de potencia.
2.1 Tipo de trasmision. Por fajas
2.2 Tipo de fajas V8
2.3 Numero de poleas. Unid. 2
25 Capacidad de trasmision hp 160
2.6 Velocidad de rotacion de trasmision. RPM 1800
3 Generador eléctrico.
3.1 Tipo del generador eléctrico Sincrono
32 Marca del generador STANFORD
3.3 Potencia aparente KVA 80
34 Potencia activa KW 60
35 Factor de potencia Cos () 0.8
3.6 Velocidad RPM 1800
3.7 Velocidad de embalamiento RPM 3330
3.8 Tension vV 220/380
39 Regulacion de tension +/- 10%
3.1 Fases 3
311 Frecuencia Hz 60
3.12 Altura de instalacion msnm 2000
3.13 Clase de aislamiento F
3.14 Clase de proteccion IP23
3.15 Régimen de trabajo Continuo




TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

DATOS TECNICOS DEL EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

EMPRESA:

Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL:

Verde

Hidroeléctrica

LUGAR: Minicentral Hidroeléctrica El Verde

REGION: Cajamarca.

PROVINCIA: Chota. DISTRITO: Chalamarca.

LOCALIDAD: C.P El Verde.

4 Tablero y linea de trasmision.
3 41 Tipo de tablero de control Gabinete
2 9 4.2 Material del tablero. Acero
3 E 4.3 Dimensiones del tablero. m 2.10x1.10x0.60
g § 44 Parametros eléctricos de control. Corriente | Frecuencia.
% > 45 Numero de interruptores termomagnéticos. Unid. 2
F 46 Modos de operacion 2
c 47 Tipo de proteccion de la linea de trasmision. Cut-out
2 4.8 Corriente de disparo del sistema de proteccion. A 10
g 49 Material del conductor de la linga de trasmision. Cobre
g 4.1 Material de las estructuras de la linea de trasmision. Concreto centrifugado
g 411 Altura de los postes de la linea de trasmision primaria. m 12
B 4.12 Longitud de la linea de trasmision. m 900
5 4.13 Tension nominal de la linea de trasmision. KV 10
4.15 Numero de estructuras de la linea de trasmision. Unid. 12
5 Controlador de carga y sub estaciones.
® 5.1 Tipo de control de carga. Carga lastre.
g o 5.2 Control del sistema de regulacion de carga. Electronico
= 53 Numero de resistencias del banco. Unid. 18
S ° 54 Numero de resistencias por fase Und. 6
5.5 Tipo de enfriamiento de las resistencias. Por agua
5.6 Tipo de trasformador 3f
5.7 Potencia KVA 80
g 5.8 Frecuencia Hz 60
3 59 Enfriamiento ON-AN
3 5.10 Afio de fabricacion 1996
c 5.11 Altura de trabajo msnm 3500
?§ 5.12 Tension rormirl Alta tension KV 10
9 5.13 Baja tension V 230
5 5.14 Corriente nominal AIt_a tensi_én A 4.61
n 5.15 Baja tension A 200
516 Nivel de aislamiento AIt.a tensi.én KV 28
5.17 Baja tension KV 2.5
8 :g 5.18 Tipo de subestacién Aérea
2§ 3 5.19 Potencia KVA 50
P85 5.20 Tension KV 10/0.220/0.230
35 5.21 Numero de fases del trasformador 3f




4. Cuestionario de Check List para las Obras Civiles.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

| CUESTIONARIO DEL CHECK LIST

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
Verde
| LUGAR | MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE
Sub. Sist. N° ITEM
1 Bocatoma.
11 La minicentral cuenta con una bocatoma adecuada.
1.2 Se encuentra ubicada en un tramo recto y estable del rio.
1.3 Cuenta con compuerta de regulacion para controlar el flujo a derivar.
14 Cuenta con rejilla de admision para retener los elementos flotantes.
15 La infraestructura de la bocatoma se encuentra en optimas condiciones.
1.6 La bocatoma se encuentra libre de palizada y piedras.
2 Canal de derivacion.
21 Las medidas del canal son las adecuadas para derivar el caudal aprovechable.
2.2 El canal de derivacion se encuentra revestido en todo su recorrido.
2.3 El revestimiento del canal se encuentra en perfectas condiciones.
24 El canal de derivacion cuenta con todos los aliviaderos requeridos.
25 La pendiente del canal de derivacion en su recorrido es uniforme.
2.6 Los sellos y juntas en su recorrido del canal se encuentran en buen estado.
2.7 Los aliviaderos se encuentran en buen estado y sin obstruccion.
3 Desarenador.
31 La minicentral cuenta con desarenador en el recorrido de su canal.
3.2 Se encuentra en buenas condiciones la obra civil del desarenador.
3.3 El desarenador cuenta con compuerta de regulacion en la transicion de ingreso.
@ 34 Existe obstruccion en el ingreso del desarenador, (piedras, vegetacion, basura, etc.)
S 35 El desarenador funciona adecuadamente decantando los solidos en suspension.
O 3.6 El desarenador cuenta con compuertas de limpieza de sedimentos.
2 4 Camara de carga.
% 4.1 La cdmara de carga posee reservorio de acumulacion.
@] 4.2 La cdmara de carga posee tanque de presion.
4.3 La camara de carga cuenta rejilla para detener elementos flotantes.
44 Las medidas del taque de presion son adecuadas.
45 Las paredes del reservorio se encuentran en buenas condiciones.
4.6 Tiene compuerta para limpieza de sedimentos en el reservorio de acumulacion.
4.7 Las paredes del tanque de presion se encuentran en buenas condiciones.
5 Casa de maquinas.
5.1 Las dimensiones de la casa de maquinas son las adecuadas.
5.2 La disposicion del grupo turbo generador es adecuada.
5.3 En las paredes de la casa de maguinas no se visualiza fisuras o grietas.
54 El techo de la casa de maquinas se encuentra en buenas condiciones.
5.5 Existe buena ventilacion en el ambiente de la casa de maquinas.
5.6 Esté protegido contra el ingrese de insectos y polvo al interior.
5.7 Existe un ambiente para el alojamiento del operador en buenas condiciones
6 Canal de descarga.
6.1 Las medidas del canal de descarga son las adecuadas para el caudal turbinado.
6.2 El canal de descarga se encuentra revestido en todo su recorrido.
6.3 El revestimiento se encuentra en perfectas condiciones.
6.4 El canal de descarga cuenta con disipadores de energia.
6.5 El canal de descarga se encuentra liberado en todo su recorrido.




5. Cuestionario de Check List para el Equipamiento Hidromecanico.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CUESTIONARIO DEL CHECKLIST

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
Verde
LUGAR | MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE
Sub. Sist. N° ITEM
7 Compuertas hidraulicas.

7.1 Posee compuerta para regulacion, al principio del canal (bocatoma)

7.2 La compuerta de bocatoma no presenta, (corrosion, desgaste, fallas mecénicas)
o 7.3 Posee compuerta hidraulicas en el desarenador, (Transicion de ingreso y purga)
O 7.4 Las compuerta del desarenador no presenta, (corrosion, desgaste, fallas, etc.)
<Z( 7.5 Posee compuerta para regulacion, al final del canal (cAmara de carga - CC.)
8 7.6 La compuerta de regulacion de CC no presenta, (corrosion, desgaste, fallas, etc.)
S 7.7 Posee compuerta para limpieza de la camara de carga.
8 7.8 La compuerta limpieza de la CC no presenta, (corrosion, desgaste, fallas etc.)
8] 8 Tuberia de presion forzada.
T 8.1 Tiene instalada una rejilla de admisién.
E 8.2 La tuberia se encuentra bajo tierra ( tuberia de PVC).
5 8.3 La tuberia no presenta desgaste ( corrosidn, grietas, perforaciones).
s 8.4 L a tuberia se encuentra sin filtraciones de agua (uniones).
E 9 Valvula de regulacion.
> 9.1 Posee una valvula principal al final de la tuberia forzada.
3 9.2 Posee un sistema de valvulas a otros componentes y/o turbinas.

9.3 Los sellos de la valvula no presenta desgaste o fugas permanentes.

9.4 La valvula de regulacion no presenta desgaste o fallas mecanicas

9.5 No presenta fugas y/o goteos en las uniones de la valvula principal.

9.6 Las valvula principal y uniones son las adecuadas para la presién y caudal.




6. Cuestionario de Check List para el Equipamiento Electromecanico.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CUESTIONARIO DEL CHECKLIST

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica
Verde
LUGAR MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE
Sub. Sist. N° ITEM
10 Turbina hidraulica.
10.1 Posee mecanismo de regulacion de caudal.
10.2 Cuenta con instrumentos de medicion de presion.
10.3 No presenta fugas o goteo en la carcasa de la turbina.
10.4 Los acoplamientos mecanicos son los adecuados.
10.5 No presenta fugas o goteos en los acoplamientos.
10.6 Los sellos mecanicos de las chumaceras se encuentran en buen estado.
10.7 Las empaquetaduras de los acoplamientos se encuentran en buen estado.
10.8 El recubrimiento de pintura en los acoplamientos se encuentra en buen estado.
10.9 Los rodamiento de las chumaceras se encuentran en buen estado.
10.10 Los rodamientos estan correctamente lubricados.
11 Generador eléctrico
11.1 Se encuentra alineado correctamente con la turbina hidraulica.
11.2 La carcasa del generador se encuentra en buen estado (corrosion, fisuras)
11.3 Loa rodamientos no presentan sobre calentamiento.
o 114 Se encuentra debidamente anclado.
(@) 115 No existe presencia de contaminantes (polvo, humedad, grasa)
<Z( 11.6 No presenta algun tipo de ruido en sus rodamientos.
Eu) 11.7 Posee guarda de seguridad el sistema de transmisién de potencia
S 11.8 La faja esta adecuadamente tensada
8 12 Tablero eléctrico y de control
'C) 12.1 Se cuenta con medidor de frecuencia.
o 12.2 Se cuenta con medidor de potencia consumida en la red.
w 12.3 Cuenta con diagrama unifilar.
E 12.4 Cuenta con plano de instalacion eléctrica y de control.
E 12.5 Los interruptores funcionan adecuadamente.
S 12.6 Cuenta con medidor de tensién y corriente.
E 13 Sistema de regulacion de carga
=) 13.1 Cuenta con sistema de regulacion de carga.
8 13.2 Los sistemas de alarma funcionan correctamente.
13.3 Los mecanismos de control se pueden activar de manera adecuada.
134 El sistema de carga no presenta algin desperfecto.
13.5 Los componentes se encuentran en buen estado.
13.6 No existe desgaste o deterioro en sus terminales y conexiones.
13.7 No existe presencia de corrosion y desgaste en sus componentes.
13.8 Las resistencias se encuentran en buen estado.
13.9 No existe agentes contaminantes en el emplazamiento donde se encuentra instalado.
13.10 El nivel de agua refrigerante es el adecuado.
14 Trasformador eléctrico elevador.
14.1 El trasformador es el adecuado para la demanda de energia eléctrica.
14.2 El trasformador se encuentra debidamente aislado.
14.3 Existe una verificacion periddica de los puntos calientes de las conexiones.
14.4 Cuenta con sistema de puesta a tierra.
14.5 Existe una verificacion periddica den nivel de aceite.
14.6 La salida de los conductores es la adecuada.
14.7 Cuenta con cerco perimétrico de proteccion.




7. Resultados de la Aplicacion del Check list a las Obras Civiles.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CHECKLIST - OBRAS CIVILES

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
Verde
LUGAR | MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE | | operacion(h): [ 24 |
| sl [ —ne— | [ANTIGUEDAD | 24 Afios PONDERACION 7.1%
10: Cumple | 5: Intermedio |O: No cumple
| N° | ITEM [ NOTA |  OBSERVACION |
1 Bocatoma. 0.04 58.3%
11 La minicentral cuenta con una bocatoma adecuada. 10
12 Se encuentra ubicada en un tramo recto y estable del rio. 10
13 Cuenta con compuerta de regulacion para controlar el flujo a derivar. 5 Compuerta en mal estado
14 Cuenta con rejilla de admision para retener los elementos flotantes. 0
15 La infraestructura de la bocatoma se encuentra en optimas condiciones. 5 Pequefias fisuras y fugas.
1.6 La bocatoma se encuentra libre de palizada y piedras. 5 Rocas y maleza.
2 Canal de derivacion. 0.03 42.9%
2.1 Las medidas del canal son las adecuadas para derivar el caudal aprovechable. 5 Existe rebose en lluvias
22 El canal de derivacion se encuentra revestido en todo su recorrido. 5 existe fugas
2.3 El revestimiento del canal se encuentra en perfectas condiciones. 5 Rupturas en su recorrido
2.4 El canal de derivacion cuenta con todos los aliviaderos requeridos. 5 Solo al inicio y al final
25 La pendiente del canal de derivacion en su recorrido es uniforme. 5 Tramos planos.
2.6 Los sellos y juntas en su recorrido del canal se encuentran en buen estado. 0
2.7 Los aliviaderos se encuentran en buen estado y sin obstruccion. 5 Parcialmente obstruidos.
3 Desarenador. 0.05 75.0%
31 La minicentral cuenta con desarenador en el recorrido de su canal. 10
32 Se encuentra en buenas condiciones la obra civil del desarenador. 10
33 El desarenador cuenta con compuerta de regulacion en la transicion de ingreso. 0
34 Existe obstruccion en el ingreso del desarenador, (piedras, vegetacion, basura, etc.) 10
35 El desarenador funciona adecuadamente decantando los solidos en suspension. 10
3.6 El desarenador cuenta con compuertas de limpieza de sedimentos. 5 Fuera de servicio
4 Camara de carga. 0.07 92.9%
4.1 La camara de carga posee reservorio de acumulacion. 10
4.2 La camara de carga posee tanque de presion. 10
4.3 La camara de carga cuenta rejilla para detener elementos flotantes. 10
44 Las medidas del tague de presion son adecuadas. 10
45 Las paredes del reservorio se encuentran en buenas condiciones. 10
4.6 Tiene compuerta para limpieza de sedimentos en el reservorio de acumulacion. 5 Fuera de servicio
4.7 Las paredes del tanque de presion se encuentran en buenas condiciones. 10
5 Casa de maquinas. 0.06 86%
5.1 Las dimensiones de la casa de maquinas son las adecuadas. 10
5.2 La disposicion del grupo turbo generador es adecuada. 10
5.3 En las paredes de la casa de maquinas no se visualiza fisuras o grietas. 10
54 El techo de la casa de maquinas se encuentra en buenas condiciones. 5 Pequefio deterioro
55 Existe buena ventilacion en el ambiente de la casa de maquinas. 10
5.6 Esta protegido contra el ingrese de insectos y polvo al interior. 5 Protectores inadecuados.
5.7 Existe un ambiente para el alojamiento del operador en buenas condiciones 10
6 Canal de descarga. 0.03 42%
6.1 Las medidas del canal de descarga son las adecuadas para el caudal turbinado. 10
6.2 El canal de descarga se encuentra revestido en todo su recorrido. 5 Rupturas en el revestimiento
6.3 El revestimiento se encuentra en perfectas condiciones. 5 Fisuras en su recorrido
6.4 El canal de descarga cuenta con disipadores de energia. 0
6.5 El canal de descarga se encuentra liberado en todo su recorrido. 5 Existe vegetacion

10



8. Resultados de la Aplicacion del Check List al Equipamiento Hidromecanico.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CHECK LIST - EQUIPO HIDROMECANICO

EMPRESA:  Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
Verde
| LUGAR | MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE | | operacion(h): | 24
st [ e | [ANTIGUEDAD | 24 Avfios PONDERACION 7.1%
10: Cumple | 5: Intermedio |0: No cumple
Lo ] iTEM | NOTA |  OBSERVACION |
7 Compuertas hidraulicas. 0.02 25%
7.1 Posee compuerta para regulacion, al principio del canal (bocatoma) 5 En mal estado
7.2 La compuerta de bocatoma no presenta, (corrosion, desgaste, fallas mecanicas) 5 Corrosidn, fallas mecanicas
7.3 Posee compugrta hidraulicas en el desarenador, (Transicion de ingreso y purga) 5 Solo compuerta de purga
74 Las compuerta del desarenador no presenta, (corrosion, desgaste, fallas, etc.) 5 Fallas en el mecanismo
75 Posee compuerta para regulacion, al final del canal (cAmara de carga - CC.) 0
76 La compuerta de regulacion de CC no presenta, (corrosion, desgaste, fallas, etc.) 0
7.7 Posee compugrta para limpieza de la cAmara de carga. 0
7.8 La compuerta limpieza de la CC no presenta, (corrosion, desgaste, fallas etc.) 0
8 Tuberia de presion forzada. 0.06 88%
8.1 Tiene instalada una rejilla de admision. 5 La rejilla del tanque de presion
8.2 La tuberia se encuentra bajo tierra ( tuberia de PVC). 10
8.3 La tuberia no presenta desgaste ( corrosion, grietas, perforaciones). 10
8.4 L a tuberia se encuentra sin filtraciones de agua (uniones). 10
9 Vélwula de regulacion. 0.05 67%
9.1 Posee una valvula principal al final de la tuberia forzada. 10
9.2 Posee un sistema de valvulas a otros componentes y/o turbinas. 0
9.3 Los sellos de la valvula no presenta desgaste o fugas permanentes. 10
94 La valvula de regulacion no presenta desgaste o fallas mecanicas 5 Fallas en el mecanismo
9.5 No presenta fugas y/o goteos en las uniones de la valvula principal. 5 Fugas ligeras al abrir
9.6 Las véalvula principal y uniones son las adecuadas para la presion y caudal. 10 No tiene valvula al inicio
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Resultados de la Aplicacion del Check List al Equipamiento Electromecanico.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CHECK LIST - EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

EMPRESA:  Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
Verde
LUGAR | MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE | [ operacion (h): | 24 \
sl [ —ne— | [ANTIGUEDAD | 24 Afios PONDERACION 7.1% \
10: Cumple |5: Intermediob: No cumple
N° ITEM [ NOTA [ OBSERVACION |
10 Turbina hidraulica. 0.05 70.0%
10.1 Posee mecanismo de regulacion de caudal. 10
10.2 Cuenta con instrumentos de medicion de presion. 5 Dafiado
10.3 No presenta fugas o goteo en la carcasa de la turbina. 5 Filtraciones minimas
10.4 Los acoplamientos mecénicos son los adecuados. 10
10.5 No presenta fugas o goteos en los acoplamientos. 10
10.6 Los sellos mecanicos de las chumaceras se encuentran en buen estado. 5 Filtracion de grasa.
10.7 Las empaguetaduras de los acoplamientos se encuentran en buen estado. 10
10.8 El recubrimiento de pintura en los acoplamientos se encuentra en buen estado. 5 Corrosion y desgaste
10.9 Los rodamiento de las chumaceras se encuentran en buen estado. 5 Ligero recalentamiento.
10.10 Los rodamientos estan correctamente lubricados. 5 Pierde grasa por los sellos
11 Generador eléctrico 0.04 63%
11.1 Se encuentra alineado correctamente con la turbina hidraulica. 10
11.2 La carcasa del generador se encuentra en buen estado (corrosion, fisuras) 5 Pequenias fisuras.
11.3 Loa rodamientos no presentan sobre calentamiento. 10
11.4 Se encuentra debidamente anclado. 10
11.5 No existe presencia de contaminantes (polvo, humedad, grasa) 5 Polvo e insectos
11.6 No presenta alglin tipo de ruido en sus rodamientos. 0
11.7 Posee guarda de seguridad el sistema de transmision de potencia 0
11.8 La faja esta adecuadamente tensada 10
12 Tablero eléctrico y de control 0.02 33%
12.1 Se cuenta con medidor de frecuencia. 5 Antiguo, no calibrado
12.2 Se cuenta con medidor de potencia consumida en la red. 0
12.3 Cuenta con diagrama unifilar. 0
12.4 Cuenta con plano de instalacion eléctrica y de control. 0
12.5 Los interruptores funcionan adecuadamente. 10
12.6 Cuenta con medidor de tension y corriente. 5 Antiguo, no calibrado
13 Sistema de regulacion de carga 0.01 15%
13.1 Cuenta con sistema de regulacion de carga. 5 Fuera de servicio
13.2 Los sistemas de alarma funcionan correctamente. 0
13.3 Los mecanismos de control se pueden activar de manera adecuada. 0
13.4 El sistema de carga no presenta algin desperfecto. 0
135 Los componentes se encuentran en buen estado. 0
13.6 No existe desgaste o deterioro en sus terminales y conexiones. 0
13.7 No existe presencia de corrosion y desgaste en sus componentes. 0
138 Las resistencias se encuentran en buen estado. 0
13.9 No existe agentes contaminantes en el emplazamiento donde se encuentra instalad 0
13.10 El nivel de agua refrigerante es el adecuado. 10
14 Trasformador eléctrico elevador. 0.06 79%
14.1 El trasformador es el adecuado para la demanda de energia eléctrica. 10
14.2 El trasformador se encuentra debidamente aislado. 10
14.3 Existe una verificacion periddica de los puntos calientes de las conexiones. 5 No se tiene instrumentos.
14.4 Cuenta con sistema de puesta a tierra. 5 En malas condiciones
14.5 Existe una verificacion periodica den nivel de aceite. 10
14.6 La salida de los conductores es la adecuada. 5 Salida inadecuada.
14.7 Cuenta con cerco perimétrico de proteccion. 10
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10. Resultados de la Aplicacién del Check List.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

| RESULTADOS DEL CHECK LIST

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica
| LUGAR | MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE | | operacion (h): | 2 |
PONDERACION ANTIGUEDAD 24 Afios
10: Cumple 5: Intermedio | 0: No cumple Ponderacion 7.1%
N° Componente de la infraestructura Real Ideal Sub. Sistemas
1 Bocatoma. 4.2% 7.14%
2 Canal de derivacion. 3.1% 7.14% §
3 Desarenador. 5.4% 7.14% 5
4 Cémara de carga. 6.6% 7.14% §
5 Casa de maquinas. 6.1% 7.14% '8
6 Canal de descarga. 3.0% 7.14%
7 Compuertas hidraulicas. 1.8% 7.14% Equinamiento
8 Tuberia de premén_forzada. 6.3% 7.14% Higroimecénico
9 Vélvula de regulacion. 4.8% 7.14%
10 Turbina hidrulica. 5.0% 7.14% g8
11 Generador eléctrico 4.5% 7.14% g ‘§
12 Tablero eléctrico y de control 2.4% 7.14% S E
13 Sistema de regulacion de carga 1.1% 7.14% é 2
14 Trasformador eléctrico elevador. 5.6% 7.14% u ﬁ
TOTALIZADOS 59.6% 100.0%

Radar de Chart de la evaluacion de la MCH El Verde

Bocatoma.

. 8. N
Trasformador eléctrico elevador. Canal de derivacion.

Sistema de regulacion de carga Desarenador.

Tablero eléctrico y de control Cémara de carga.

Generador eléctrico Casa de maquinas.

Turbina hidraulica. Canal de descarga.

Vaélvula de regulacion. Compuertas hidraulicas.

Tuberfa de presion forzada.
—Real —Ideal
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11. Informacién censal de poblacion y vivienda.
TESIS
“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA
MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”
| CENSOS DE POBLACION Y VIVIENDA
EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica
CENSO 2017 .
REGION NATURAL | ALTITUD POBLACION CENSADA VIVIENDAS PARTICULARES
CcODIGO CENTROS (segun piso altitudinal)| (ms.n.m.) Ocupada ' Desocu|
POBLADOS ganp alall Total | Hombre | Mujer Total . ';7 o P
0604 PROVINCIA CHOTA 142 984 68 227 74757 62009 | 56040 & 5969
r 060420 DISTRITO CHALAMARCA 9134 4261 4873 4375 3886 | 489
r 0011 EL ARENAL Quechua 2830 73 27 46 27 26 1
r 0013 EL VERDE Quechua 2916 235 115 120 131 97 34

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblaciény Vivienda 2017.

http://censo0s2017.inei.gob. pe/redatam/
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12. Proyeccion de Poblacion y Vivienda Para el Afio Horizonte.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL

HIDROELECTRICA EL VERDE”

PROYECCION DE LA POBLACION
EMPRESA: Comité de electrificacion TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
El Verde
CENSO POBLACIONAL - 2017 Numero de Viviendas Numero de abonados domésticos
Centro Poblado Regi6n Natural Poblacién | Viviendas p; _ NAD;
Censada | Ocupadas NV, =— CEj=——
El Verde Quechua 235 97 IHV NV;
El Arenal Quechua 73 26 Donde:
El Verde + EI Arenal Quechua 308 123 IHv: Indice de habitantes por vivienda
Fuente: INEI - Censos Nacionales de Pol Py Poblacion en el afio (i)
http://censos2017.inei.gob.pe/redatam/ NV;: Numero de viviendas en el afio (i)
CE;: Coeficiente de electrificacion
Tasa de crecimiento NAD;: Namero de abonados domesticos
Afio TCPi %
1940-1961|  2.0% Indice de habitantes por vivienda
1961-1972|  1.9% 3] <IHV< [ 6
1972- 1981 1.2%
1981 - 1993 1.7% Indice de habitantes por vivienda 2017
1993-2007| 0.7% Comunidad
20072017 0.3% Centro Poblado EI Verde £l Arenal ZPmu
Promedio 1.50% 2423 2.808 2.504

Proyeccion de la poblacion

P, = Py(140)"

Se usaran estos indices debido a que la poblacion del
lugar emigra a las ciudades ya sea por estudios 0

trabajo.

Donde:

Po: Poblacién actual inicial.

Pn:  Poblacion proyectada al afio (n)

i Taza de crecimiento poblacional (i %)

n: Numero de afios a proyectar

PROYECCION DE POBLACION Y VIVIENDA
o x CP CC CP CE CP CL
Afio N"afios ElVerde | ElArenal 2CPCC ElVerde | ElArenal 2CPCC ElVerde | ElArenal 2CPrCC
n POB POB POB IHV IHV IHV NV NV NV

2017 0 235 73 308 2.423 2.808 2.504 97 26 123
2018 1 239 74 313 2.438 2.823 2.519 98 26 124
2019 2 242 75 317 2.453 2.838 2.534 99 27 125
2020 3 246 76 322 2.468 2.853 2.549 100 27 126
2021 4 249 Wi 327 2.483 2.868 2.564 100 27 127
2022 5 253 79 332 2.498 2.883 2.579 101 27 129
2023 6 257 80 337 2.513 2.898 2.594 102 28 130
2024 7 261 81 342 2.528 2913 2.609 103 28 131
2025 8 265 82 347 2.543 2.928 2.624 104 28 132
2026 9 269 83 352 2.558 2.943 2.639 105 28 133
2027 10 273 85 357 2.573 2.958 2.654 106 29 135
2028 11 217 86 363 2.588 2973 2.669 107 29 136
2029 12 281 87 368 2.603 2.988 2.684 108 29 137
2030 13 285 89 374 2.618 3.003 2.699 109 30 138
2031 14 289 90 379 2.633 3.018 2.714 110 30 140
2032 15 294 91 385 2.648 3.033 2.729 111 30 141
2033 16 298 93 391 2.663 3.048 2.744 112 30 142
2034 17 303 94 397 2.678 3.063 2.759 113 31 144
2035 18 307 95 403 2.693 3.078 2.774 114 31 145
2036 19 312 97 409 2.708 3.093 2.789 115 31 147
2037 20 317 98 415 2.723 3.108 2.804 116 32 148
2038 21 321 100 421 2.738 3.123 2.819 117 32 149
2039 22 326 101 427 2.753 3.138 2.834 118 32 151
2040 23 331 103 434 2.768 3.153 2.849 120 33 152
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13. Célculo de Alumbrado Publico para el Centro Poblado El Verde.

TESIS

EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL FUNCIONAMIENTO Y LA PRODUCCION
ENERGETICA DE LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE

CALCULO DE ALUMBRADO PUBLICO

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL.: Hidroeléctrica
Verde
SEGUN LA RD N° 017-2003-EM/DGE
Norma DGE “Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales 20117,

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO DE VIAS PUBLICAS

La cantidad de puntos de iluminacién en una localidad se debe determinar con el procedimiento
mostrado a continuacion:

1.1.- Se determina un consumo de energia mensual por alumbrado publico de acuerdo a la siguiente
formula.

CMAP = KALP*NU

Donde:
CMAP: Consumo mensual de alubrado publico en KWH
KALP: Factor de AP en KWH/usuario -mes
NU: Numero de usuarios
KALP=6,3 ( Sector Tipico 5)

FACTORES KALP NUEVA NORMA EL PERUANO 05/02/2009
RESOLUCION MINISTERIAL N° 074-2009-MEM/DM

Factor KALP para el Sector Tipico 2: KALP =11
Factor KALP para el Sector Tipico 3: KALP =11
Factor KALP para el Sector Tipico 4: KALP =7.4
Factor KALP para el Sector Tipico 5 : KALP =6.3
Factor KALP para el Sector Especial : KALP =4.7

1.2.- Para calcular el numero de puntos de iluminacién se debe considerar una potencia promedio
de lampara de alumbrado publico y el numero de horas de servicio mensuales de alumbrado
publico (NHMAP). Se aplica la siguiente formula.

oy _ _(CMAP*1000)
(NHMAP * PPL)

Donde:
PI: Puntos de iluminacién
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kwh/mes.
NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico en KWh.
PPL: Potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado publico en watt.

Localidad: CENTRO POBLADO EL VERDE

Numero de Usuarios: _il KALP:
60

CMAP (KWh): NHMAP:

PPL (W): Pl:

Por lo tanto de utilizaran 34 lamparas de 60W

16



14. Célculo de Alumbrado Publico para la Comunidad EI Arenal.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION
ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CALCULO DE ALUMBRADO PUBLICO

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica
Verde
SEGUN LA RD N° 017-2003-EM/DGE
Norma DGE “Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales 2011,

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO DE VIAS PUBLICAS

La cantidad de puntos de iluminacién en una localidad se debe determinar con el procedimiento
mostrado a continuacién:

1.1.- Se determina un consumo de energia mensual por alumbrado publico de acuerdo a la siguiente
formula.

CMAP = KALP*NU

Donde:
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en KWH
KALP: Factor de AP en KWH/usuario -mes
NU: Numero de usuarios
KALP=6,3 ( Sector Tipico 5)

FACTORES KALP NUEVA NORMA EL PERUANO 05/02/2009
RESOLUCION MINISTERIAL N° 074-2009-MEM/DM

Factor KALP para el Sector Tipico 2: KALP =11
Factor KALP para el Sector Tipico 3: KALP =11
Factor KALP para el Sector Tipico 4: KALP =7.4
Factor KALP para el Sector Tipico5: KALP =6.3
Factor KALP para el Sector Especial : KALP =4.7

1.2.- Para calcular el numero de puntos de iluminacién se debe considerar una potencia promedio
de lampara de alumbrado publico y el numero de horas de servicio mensuales de alumbrado
publico (NHMAP). Se aplica la siguiente formula.

(CMAP *1000)
(NHMAP * PPL)
Donde:
PI: Puntos de iluminacion
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kwh/mes.
NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico en KWh.
PPL: Potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado publico en watt.
Localidad: COMUNIDAD EL ARENAL

CMAP (KWh): NHMAP:

Numero de Usuarios: _il KALP:
60

PI:

PPL (W):

Por lo tanto de utilizaran 4 lamparas de 60W
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15. Célculo de la Demanda de Energia Por Tipo de Abonado.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

Demanda de Energia por Tipo de Vivienda

EMPRESA: Comité de electrificacion El TIPO DE CENTRAL.: Hidroeléctrica
Verde
Abonado domestico tipo |
Descripcion de la Carga Potencia Factor d € Vo.ltaje . . Factor c_je Factor de Horas de uso Potencia Con,sumo 2
Ne de Cargas ] z B,(W) Potencia. Nominal del : Intensidad (A) | simultaneidad | ..~ . h demandada | Energia mensual
- - - nominal (W) . utilizacion (Fu) horas/dia

Circuito Estancia Equipo (Cosg) sistema (V) (Fs) (Pd) (KW-h)
Sala Lampara LED 2 15 30 0.90 220 0.15 0.75 0.50 4.0 0.011 1.350
s Comedor Lampara LED 2 12 24 0.90 220 0.12 0.75 0.50 2.0 0.009 0.540
G Cocina Lampara LED 1 12 12 0.90 220 0.06 0.75 0.50 3.0 0.005 0.405
E Hall Lampara LED 4 12 48 0.90 220 0.24 0.75 0.50 3.0 0.018 1.620
= SSHH Lampara LED 1 10 10 0.90 220 0.05 0.75 0.50 1.0 0.004 0.113
- Dormitorios Lampara LED 3 15 45 0.90 220 0.23 0.75 0.50 2.3 0.017 1.164
Lavanderia |Lampara LED 1 15 15 0.90 220 0.08 0.75 0.50 0.5 0.006 0.084
Cocina Refrigeradora 1 200 200 0.85 220 1.07 0.70 0.50 25 0.070 5.250
D Horno. Micro. 1 1800 1800 0.80 220 10.23 0.50 0.06 0.3 0.050 0.446
% Lavanderia :Lavadora 1 400 400 0.95 220 191 0.66 0.75 0.8 0.198 4.752
'g SSHH Ducha Elec. 1 4000 4000 1.00 220 18.18 0.40 0.06 0.5 0.088 1.320
b TV 1 60 60 0.85 220 0.32 0.20 0.25 4.0 0.003 0.360
g Sala DVD 1 30 30 0.85 220 0.16 0.20 0.25 2.0 0.002 0.090
= Eqg. de sonido 1 150 150 0.85 220 0.80 0.20 0.25 3.0 0.008 0.675
Tomacorriente de uso general. 8 180 1440 0.85 220 7.70 0.20 0.25 3.0 0.072 6.480

Totales 0.559 KW 25 KWh

Abonado doméstico tipo 11
Descripcion de la Carga Potencia csionce ViR . i a2 Factor de Horas de uso PEiEETE Gl @
Ne de Cargas nominal (W) z B, (W) Potencia. Nominal del | Intensidad (A) | simultaneidad utilizasion (Fu) horas/dia demandada | Energia mensual

Circuito Estancia Equipo (Cos@) sistema (V) (Fs) (Pd) (W-h)
Comedor Lampara LED 2 15 30 0.90 220 0.15 0.75 0.50 2.0 0.011 0.675
:§ Cocina Lampara LED 1 15 15 0.90 220 0.08 0.75 0.50 4.0 0.006 0.675
§ Exterior Lampara LED 4 12 48 0.90 220 0.24 0.75 0.50 3.0 0.018 1.620
§ SSHH Lampara LED 1 15 15 0.90 220 0.08 0.75 0.50 1.0 0.006 0.169
= Dormitorios {Lampara LED 2 20 40 0.90 220 0.20 0.75 0.50 2.0 0.015 0.900
Lavanderia :Lampara LED 1 15 15 0.90 220 0.08 0.75 0.50 0.8 0.006 0.135
f Cocina Refrigeradora 1 200 200 0.85 220 1.07 0.70 0.50 25 0.070 5.250
§ Lavanderia iLavadora 1 400 400 0.95 220 191 0.40 0.75 0.8 0.120 2.700
g SSHH Ducha Elec. 1 4000 4000 1.00 220 18.18 0.06 0.50 0.5 0.110 1.650
b Sala TV 1 60 60 0.85 220 0.32 0.20 0.25 4.0 0.003 0.360
g Eq. de sonido 1 50 50 0.85 220 0.27 0.20 0.25 2.0 0.003 0.150
- T. Uso general. 5 180 900 0.85 220 4.81 0.20 0.25 1.0 0.045 1.350

Totales 0.412 KW 16 Kwh
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TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

Demanda de Energia por Tipo de Vivienda

EMPRESA:

Comité de

electrificacion El
\erde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

Abonado tipo comercial

v Dn(Ml)
L . = Factor de Voltaje Factor de Potencia Consumo de
Descripcion de la Carga o Potencia . ; . : ) Factor de Horas de uso .
N de Cargas . Z B, (W) Potencia. Nominal del | Intensidad (A) | simultaneidad | ... ., . demandada |Energia mensual
o - nominal (W) n . utilizacion (Fu) :  horas/dia
Circuito Equipo (Coso) sistema (V) (Fs) (Pd) (KW-h)
j =
?g Lampara convencional LED 12 21 252 0.90 220 1.27 0.75 0.50 4.0 0.095 11.34
©
E Lampara fluorescente LED 4 25 100 0.90 220 0.51 0.75 0.50 2.0 0.038 2.25
e Lampara dicroico LED 5 15 75 0.90 220 0.38 0.75 0.50 5.0 0.028 4.21875
B Refrigeradora 1 350 350 0.85 220 1.87 0.50 0.50 3.0 0.088 7.875
g Lavanderia iLavadora 1 400 400 0.95 220 191 0.66 0.40 0.8 0.106 2.376
S SSHH Ducha Elec. 1 4000 4000 1.00 220 18.18 0.40 0.06 0.7 0.088 1.9536
§ T. Uso General 10 180 1800 0.80 220 10.23 0.20 0.25 0.3 0.090 0.81
F Televisor a colores 1 300 300 0.85 220 1.60 0.20 0.25 5.0 0.015 2.25
Totales 0.546 KW 33 KWh
Abonado sistema de bombeo
. . Voltaje Factor de Factor de Potencia Consumo de
L Potencia Potencia . . . . . Factor de Horas de uso .
Descripcion de la Carga Ne de Cargas nominal (HP) | Unitaria (W) Intensidad (A) | Nominal del Potencia. | simultaneidad utilizacién (Fu)|  horasidia demandada | Energia mensual
sistema (V) (Coso) (Fs) (Pd) (KW-h)
Sistema de bombeo particular 1 3 2 1492 4 380 0.89 0.89 0.9 8 3.101 765.81
Sistema de bombeo particular 2 2 3 2238 6 380 0.88 0.89 0.9 8 3.155 757.21
Sistema de bombeo particular 3 1 4 2984 8 380 0.87 0.89 0.9 8 2.079 499.07
Totales 8 KW 2022 KWh
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16. Célculo de Potencia y Energia Demandada por las Localidades.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA

EMPRESA:

Comité de electrificacion El
Verde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

Analisis de Demanda de Potencia Eléctrica en Cada Caso

Poblacién beneficiada proyectada al 2040

Numero de viviendas proyectada al 2040

El Verde El Arenal > C.P+CC El Verde El Arenal > C.P+CC
331 103 434 120 33 152
Puntos de iluminacién publica Potencia eléctrica unltarla(dlgl\n;)andada por tipo de usuario
ElVerde | ElArenal | > C.P + CC Vivienda Urb. | Vivienda Rur. | Vivienda Com.| Sist. Bomb.
34 | 4 38 0.559 0.412 | 0.546 | 8.425
Consumo de alumbrado Publico (KWh) Puntos de Iluminacién
El Verde El Arenal > C.P +CC El verde El arenal > C.P+CC i
753.4 | 107.6 861.0 34 4 38
Proyeccion de la Potencia que serd necesario suministrar al 2040 |
Localidad Potencia . . Consumo de energia Anual >
Descripcion de la Carga El Verde El Arenal > C.P+CC Tension (V) eléctrica Capacidad total requerida en cada caso (KW) C.P+CC
N° de Cargas N° de Cargas N° de Cargas unitaria El Verde El Arenal > C.P +CC Mensual (kW-h) iAnual (KW-h)
Viviendas Urbanas 71 0 71 220 0.559 40 0 40 24.65 21001
Viviendas Rurales 33 32 65 220 0.412 14 13 27 33.07 25797
Viviendas Comerciales 8 0 8 220 0.546 4 0 4 33.07 3175
Cargas Especiales 5 1 6 220 0.600 3 1 4 36.00 2592
Alumbrado Publico 34 4 38 220 0.060 2 0 2 21.60 9850
Sistema de bombeo particular 1 0 3 3 380 3.191 0 10 10 765.81 27569
Sistema de bombeo particular 2 0 2 2 380 3.155 0 6 6 757.21 18173
Sistema de bombeo particular 3 0 1 1 380 2.079 0 2 2 499.07 5989
Totalizados 151 43 194 220 11 63 32 95 2170 114146

Capacidad total requerida en cada caso (KW)

El Verde El Arenal > C.P+CC
63 KW 32 KW 95 kW
Maxima demanda
MD Maxima demanda
MD = PI * fs Pl Potencia Instalada
Fs Factor de simultaneidad (0.84)
53 kKW 27 KW 79.5 kKW

20



17. Resultados de Aforos Realizado Aguas Arriba de la Bocatoma.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

CALCULO DEL CAUDAL DEL APROVECHABLE DEL RIO OJO DE AGUA |

EMPRESA: Comité de electrificacion TIPO DE CENTRAL:  Hidroeléctrica
El Verde

Medicion de caudal por vadeo con molinete

Rio: Aguas arriba de la bocatoma Parametros de calculo Prof. Med. 0.70 m.

Correntbmetro: OTT-C31/ 7400 | 1-355325 ﬂ 1 Fecha de Aforo. Seccién del. 25 m.

Tipo de soporte: Varilla Tipo: 0.4*h lunes, 18 de Marzo de 2019 Margen Inicial: Derecha

DATOS DE CAMPO | CALCULOS
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD DE SECCION SECCION
Dist. Punto . Prof. De | Tiempo en N° de Revoluc. por: Velocidad | Velocidad Profund. <

Inicial Profundidad Cota Observacion Seg. Revoluc. Seg. en el Punto Media Media Anchura Area Descarga
0.00 0.00 0.70 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.25 0.30 0.40 0.12 30 36 1.200 0.335 0.167 0.150 0.25 0.038 0.006
0.45 0.37 0.33 0.15 30 89 2.967 0.786 0.560 0.335 0.20 0.067 0.038
0.65 0.40 0.30 0.16 30 93 3.100 0.820 0.803 0.385 0.20 0.077 0.062
0.85 0.58 0.12 0.23 30 112 3.733 0.982 0.901 0.490 0.20 0.098 0.088
1.05 0.66 0.04 0.26 30 90 3.000 0.795 0.888 0.620 0.20 0.124 0.110
1.25 0.70 0.00 0.28 30 125 4.167 1.093 0.944 0.680 0.20 0.136 0.128
1.45 0.63 0.07 0.25 30 115 3.833 1.008 1.050 0.665 0.20 0.133 0.140
1.65 0.57 0.13 0.23 30 91 3.033 0.803 0.905 0.600 0.20 0.120 0.109
1.85 0.40 0.30 0.16 30 86 2.867 0.761 0.782 0.485 0.20 0.097 0.076
2.05 0.33 0.37 0.13 30 68 2.267 0.607 0.684 0.365 0.20 0.073 0.050
2.25 0.27 0.43 0.11 30 40 1.333 0.369 0.488 0.300 0.20 0.060 0.029
2.50 0.00 0.70 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.184 0.135 0.25 0.034 0.006
AREA TOTAL: 1.06 m? VELOCIDAD MEDIA: 0.80 m/seg DESCARGA TOTAL: 0.842 m3/seg

21
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TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL

HIDROELECTRICA EL VERDE”

CALCULO DEL CAUDAL DEL APROVECHABLE DEL RIO OJO DE AGUA

EMPRESA: Comité de electrificacion

El Verde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

Medicion de caudal por vadeo con molinete

Rio: Aguas arriba de la bocatoma Parametros de calaculo Prof. Med. 0.62 m.
Correntometro: OTT-C31/ 7400 ‘ 1-355325 A 4 1 Fecha de Aforo. Seccion del. 1.30 m.
Tipo de soporte: Varilla Tipo: 0.4%F jueves, 27 de Junio de 2019 Margen Inicial: Derecha
DATOS DE CAMPO | CALCULOS
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD DE SECCION SECCION
Dist. Punto . Prof. De | Tiempo en N° de Revoluc. por; Velocidad | Velocidad | Profund.

Inicial Profundidad Cota Observacion Seg. Revoluc. Seg. en el Punto Media Media Anchura Area Descarga
0.00 0.00 0.62 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.25 0.38 0.24 0.15 30 59 1.967 0.530 0.265 0.190 0.25 0.048 0.013
0.45 0.53 0.09 0.21 30 95 3.167 0.837 0.684 0.455 0.20 0.091 0.062
0.65 0.62 0.00 0.25 30 120 4.000 1.050 0.944 0.575 0.20 0.115 0.109
0.85 0.57 0.05 0.23 30 93 3.100 0.820 0.935 0.595 0.20 0.119 0.111
1.05 0.27 0.35 0.11 30 54 1.800 0.488 0.654 0.420 0.20 0.084 0.055
1.30 0.00 0.62 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.244 0.135 0.25 0.034 0.008

AREA TOTAL: 0.49 m? VELOCIDAD MEDIA: 0.73 nm/seg DESCARGA TOTAL: 0.358 m?/seg
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TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL

HIDROELECTRICA EL VERDE”

Afoto de caudal de agua enel rio Ojo de Agua - El verde

EMPRESA: Comité de electrificacion

El Verde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

Medicion de caudal por vadeo con molinete

Rio: Aguas arriba de la bocatoma Parametros de calaculo Prof. Med. 0.50 m.
Correntometro: OTT-C31/ 7400 ‘ 1-355325 A 4 1 Fecha de Aforo. Seccion del. 1.26 m.
Tipo de soporte: Varilla Tipo: 0.4%F domingo, 15 de Setiembre de 2019 Margen Inicial: Derecha
DATOS DE CAMPO | CALCULOS
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD DE SECCION SECCION
Dist. Punto . Prof. De | Tiempo en N° de Revoluc. por; Velocidad | Velocidad | Profund.

Inicial Profundidad Cota Observacion Seg. Revoluc. Seg. en el Punto Media Media Anchura Area Descarga
0.00 0.00 0.50 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.23 0.25 0.25 0.10 30 80 2.667 0.709 0.355 0.125 0.23 0.029 0.010
0.43 0.38 0.12 0.15 30 105 3.500 0.922 0.816 0.315 0.20 0.063 0.051
0.63 0.50 0.00 0.20 30 120 4.000 1.050 0.986 0.440 0.20 0.088 0.087
0.83 0.35 0.15 0.14 30 115 3.833 1.008 1.029 0.425 0.20 0.085 0.087
1.03 0.40 0.10 0.16 30 60 2.000 0.539 0.773 0.375 0.20 0.075 0.058
1.26 0.00 0.50 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.270 0.200 0.23 0.046 0.012

AREA TOTAL: 0.39 m? VELOCIDAD MEDIA: 0.79 nm/seg DESCARGA TOTAL: 0.306 m?/seg
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TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL

HIDROELECTRICA EL VERDE”

CALCULO DEL CAUDAL DEL APROVECHABLE DEL RIO OJO DE AGUA

EMPRESA: Comité de electrificacion

El Verde

TIPO DE CENTRAL:

Hidroeléctrica

Medicion de caudal por vadeo con molinete

Rio: Aguas arriba de la bocatoma Parametros de calaculo Prof. Med. 0.61 m.
Correntometro: OTT-C31/ 7400 1-355325 A 4 1 Fecha de Aforo. Seccion del. 1.9 m.
Tipo de soporte: Varilla 1po: jueves, 28 de Noviembre de 2019 Margen Inicial: Derecha
DATOS DE CAMPO | CALCULOS
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD DE SECCION SECCION
Dist. Punto . Prof. De | Tiempo en N° de Revoluc. por; Velocidad | Velocidad | Profund.

Inicial Profundidad Cota Observacion Seg. Revoluc. Seg. en el Punto Media Media Anchura Area Descarga
0.00 0.00 0.61 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.25 0.25 0.36 0.10 30 43 1.433 0.394 0.197 0.125 0.25 0.031 0.006
0.45 0.37 0.24 0.15 30 72 2.400 0.641 0.518 0.310 0.20 0.062 0.032
0.65 0.42 0.19 0.17 30 108 3.600 0.948 0.795 0.395 0.20 0.079 0.063
0.85 0.60 0.01 0.24 30 142 4.733 1.238 1.093 0.510 0.20 0.102 0.111
1.05 0.61 0.00 0.24 30 112 3.733 0.982 1.110 0.605 0.20 0.121 0.134
1.25 0.59 0.02 0.24 30 102 3.400 0.897 0.939 0.600 0.20 0.120 0.113
1.45 0.53 0.08 0.21 30 82 2.733 0.726 0.812 0.560 0.20 0.112 0.091
1.65 0.32 0.29 0.13 30 54 1.800 0.488 0.607 0.425 0.20 0.085 0.052
1.90 0.00 0.61 Superficial 30 0 0.000 0.000 0.244 0.160 0.25 0.040 0.010

AREA TOTAL: 0.75 m? VELOCIDAD MEDIA: 0.81 nv/seg DESCARGA TOTAL: 0.612 m?/seg
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18. Determinacién del Caudal de Disefio y Potencia Efectiva de la MCH.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

| EVALUACION DE LA POTENCIA ELECTRICA GENERADA |

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica

| Determinacion caudal y salto aprovechable

Caudales medidos mediante aforo con correntémetro

Fecha de medicion Método de medicion Punto de medicion de caudal {Velocidad nvs|Caudal m3/s
lunes, 18 de Marzo de 2019 Medlmo_n de caudal por vadeo Aguas arriba de la bocatoma 0.80 0.842
con molinete
jueves, 27 de Junio de 2019 MEd'C'O_n de caudal por vadeo Aguas arriba de la bocatoma 0.73 0.358
con molinete
domingo, 15 de Setiembre de 2019 MEd'C'O_n de caudal por vadeo Aguas arriba de la bocatoma 0.79 0.306
con molinete
jueves, 28 de Noviembre de 2019 Medmop de caudal por vadeo Aguas arriba de la bocatoma 0.81 0.612
con molinete

Determinacién del caudal mediante el método racional.

_gia
7360
Q Caudal maximo m3/s
C Coeficiente de escorrentia 05 Montafia con pendiente del 10-30%
i indice de lluvia en mm/h
A Area de la cuenca Ha
Fecha de medicion Método de medicion Punto de medicion de caudal indice de lluvia|Caudal ~m3/s
20 de marzo Método racional Microcuenca Ojo de agua 54.00 7.005
21 de mayo Método racional Microcuenca Ojo de agua 13.00 1.686
21 de julio Método racional Microcuenca Ojo de agua 1.00 0.130
17 de septiembre Método racional Microcuenca Ojo de agua 13.00 1.686
2 de noviembre Método racional Microcuenca Ojo de agua 35.00 4.540
Caudal Promedio Disponible para ser
Aprovechar por la MCH
. Medicién por Metod.
Asociado (m3/s, A
(ms/s) Vadeo (m3/s) Racional
0.230 0.306 3.010
Comparativo de Caudales de disefio determinados Formulas
Caudal de disefio por medio de mediciones por vadeo in situ m3/s 0.477 Qa = Qm — (0.1 Q)
Caudal de disefio por calculo de caudal con método racional m3/s 0.509 Qq = Qm — (0.1 X Qp) = Qriggo
Caudal asocido a la minicentral hidroeléctrica El Verde m3/s 0.230
Caudal que puede trasportar la tuberia de la MCH EI Verde 0.300
Descripcion de las estructuras a distinto nivel Cota de elevacion Unidades
Bocatoma de agua de la minicentral hidroeléctrica el verde 2794 ms.n.m
Camara de carga de la minicentral hidroeléctrica el verde. 2790 m.s.n.m
Casa de maquinas de la minicentral hidroeléctrica el verde. 2733 m.s.n.m
Salto Aprovechable
Salto bruto (Hb) | Salto (til  (Hu) | Fact. Perdi. Perdidas de | Salto neto (Hn)
61 57 5% - 10% 31 54

Calculo de la Potencia Hidraulica y Potencia Efectiva de la Minicentral Hidroeléctrica en Cada Caso |

Potencia hidraulica teorica
P Densidad del agua (kg/m"3) 1000
PT =p*gx* Q *H g9 Aceleracion de la gravedad (m3/s) 9.806
Q Caudal disponible de agua (m3/s) 0.230 - 0.300
Hn Salto neto existente (m) 54
Potencia hidraulica teorica disponible con caudal asociado (kW) 121.68 kW
Potencia hidraulica teorica capaz de trasportar la tuberia (KW) 158.71 kW
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19. Seleccion del tipo de turbina y potencia generada segun caso de estudio.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

| EVOLUCION DE LA POTENCIA ELECTRICA GENERADA |

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica

Seleccidn de turbina para el caudal capaz de trasportar la tuberia
: Q=3001/s Hn=54m

DN

Seleccién de turbina para el caudal asociado: Q =230 I/s Hn=54m

S

de consulta
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TURBINA H TURBIN.
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Caudal Q [ltriseg] H Caudal Q fltriseg]
Opciones de turbinas a utilizar
PELTON TURGO : FRANCIS ESPIRAL : FLUO CRUZADO
Potencia en el eje de la turbina
Potencia efectiva - caudal asociado i 105.86 KW
Potencia efectiva - caudal que soporta la tuberia | 138.08 KW

Potencia Eléctrica Efectiva

Pe = P X E X MNturbina ¥ Ngenerador X NTransmisisn® Q x H

Donde: Factores
Pe Potencia efectiva (KW) Utilizados
4 Densidad del agua (kg/m"3) 1000
Aceleracion de la gravedad (m3/s) 9.806
N urbina® Eficiencia de la turbina hidraulica 0.87
NGenerador' Eficiencia del generador eléctrico 0.97
Nransmision Eficiencia del sistema de trasmision 0.85
Q Caudal disponible de agua (m3/s)
Hn Salto neto existente (m) 54

Potencia efectiva calculada para cada caso
Potencia efectiva - caudal asociado | 114.09 KW
Potencia efectiva - caudal que soporta la tuberia i 148.82 KW

Potencia efectiva calculada para cada caso
Potencia efectiva - caudal asociado L 82KW
Potencia efectiva - caudal que soporta la tuberia | 107 KW
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20. Calculos de Conductores eléctricos y Tabla de Costos ml por seccion.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde

TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica

| CALCULO DE CONDUCTORES Y PRODUCCION DE ENERGIA ANUAL

Datos técnicos de Generacion

Potencia Activa Voltaje de generacion

80.00 KW 380.00 V

Factor de potencia
0.9

Formula Usada

Corriente de disefio Para cada Tramo

1,25xP

d_vaﬁxcoqu

Id Para el Tramo A-By B-C

168.82 A

Energia anual generada

E_anual

Eanuat = Prurbina X NH X fc

630720 KWh

Pturbina Potencia eléctrica efectiva

NH Numero de horas anuales

fc Factor de carga

Eanual Energia anual generada por la turbina

80

8760
0.90
630720 KWh

A continuacion, PRECIOS ESTIMADOS EN DOLARES AMERICANOS (USS$) por metro lineal (m) de

Cables eléctricos N2X0H.

ron | ussin

N2XOH 4 mm?*

N2XOH & mm?

N2XOH 10 mm*

N2XOH 16 mm*

N2XOH 25 mm*

N2XOH 35 mm?

N2XO0H 50 mm*

N2XOH 70 mm*

N2XOH 95 mm*

N2XO0H 120 mm?®

N2XO0H 150 mm?®

N2XOH 185 mm?

N2XO0H 240 mm?®

N2XO0H 300 mm?®

0.7551

1.0035

1.5417

2.2617

3528

47772

6.3891

891314

12,6063

15.831

19.4373

24 2577

31.8843

39.7746
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21. Cotizacion de Valvula Tipo Compuerta 8”.

SHANGHAI DREAMAX INDUSTRIAL CO., LTD
SINO BASE METAL CO., LIMITED

AV~
cC Add: 1411, Building 1, Chang’an Building, No.1001 Chang’an Road, Jing’an District, Shanghai, China

SRR Email:alicia@sinobasemetal.com  Web: www.sinobasemetal.com
Tel:0086-21-53021748 53021747 53021746 Fax:0086-21-53021749

To From : AliciaLv
Attn : Gleyser Rubio Benavides Date :  Agosto.6, 2018
Tel Page : 1 pages
QUOTATION
DESCRIPCION QTY (PCS)| USD/PC | AMOUNT
Valvula de compuerta 8 "Clase 150 Acero inoxidable 316, Estandar B16.34 1 3,520.0 | S/3,520.0
TOTAL 1 S/3,520.0

Otro término:
Término de precio:  CFR-Callao, Per(

Puerto de embarque: Shanghai

Empaquetar: Paquete de exportacion estandar de fabrica
Inspeccion: Inspeccion de la fabrica

Validez: 3 dias después de la oferta

Pago: 50% T/T de antemano después de la orden confirmada, Pague el saldo restanteT/T antes de cargar
Fecha de entrega: Después de recibir el depoésito,El tiempo de entrega es de alrededor de 65 dias
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22. Costo de la inversion en Suministro de Materiales y Equipos.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica

INVERSION PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA. ]

SUMINISTRO DE MATERIALES Y EQUIPOS
Descripcion [ unidades | Cantidad | costo unitario costo total
Mantenimiento correctivo S/ 2,931.00
Obras Civiles S/ 2,240.00
Bolsas de cemento und. 50 28 S/ 1,400.00
Piedra chancada m3 6 80 S/ 480.00
Arena m3 60 S/ 360.00
Equipamiento electromecanico. S/ 691.00
Discos de escobilla para amoladora und. 32 s/ 96.00
Discos para desgaste und. 14 S/ 42.00
Electrodos kg 74 s/ 370.00
Pintura anticorrosiva und. 61 183
i6n de nueva tecnologia. S/ _52,653.78
Generador Eléctrico | und. 11750 S/ _11,750.00
Potencia activa: 80 kw
Tipo: 3f
Factor de potencia: 0.9
Tension de generacion: 380/220 V
Velocidad Nominal: 1800 RPM
Altura de trabajo: 2800 m.s.n.m
Frecuencia nominal: 60 Hz
Accesorios de montaje
Valvula de regulacion principal und. 1 3520 S/ 3,520.00
Tipo: VALVULA MARIPOSA TIPO 57P PVC 8"
WAFER
Diametro: 8"
Cuerpo: PVC
Disco: PP
Asiento: EPDM
Eje: 316 SS
Actuador: Volante con caja reductora Plasgear
Conexion: Wafer
ANSI 150
Marca: ASAHI/AMERICA
Tablero de control y sistema de regulaciéon. und. 1 7750 S/ 7,750.00

(<)

woww

-

Debe contar con los siguientes instrumentos:
Instrumentos para medir parametros eléctricos:
Voltaje, Corriente, Frecuencia y potencia.
Tarjeta de regulacion electrénica

Junta de montaje und. 1 1300 S/ 1,300.00
Tipo: Deslizante
Funcién: Montaje y desmontaje permitiendo
dilataciones.
Presion de trabajo: 150 PSI

Compuerta lineal para bocatoma und. 1 \ 1200 S/ 1,200.00
Tipo: Lineal deslizante

mensiones de compuerta: 0.8x0.8 m
Dimensién del marco: 0.80x1.50 m
Material: acero estructural.

Valvula de descarga para desarenador und. 1 [ 3520 S/ 3,520.00
Tipo: Compuerta
Diametro: 8"
Clase 150 Ibs
Material: Acero inoxidable 316 Estandar B16.34

Trasformador elevador 3f und. 1 10961.2 S/ 10,961.20
Potencia aparente: 100 kVA
Tension de entrada: 380 V
Tension de salida: 10 kv
Frecuencia: 60 Hz
Enfriamiento: ON/AN
Tipo de conexién: Estrella
Altura de trabajo: 2800 m.s.n.m

Puesta a tierra S/ 242.30
Electrodo de acero recubierto de cobre 16 mm@ y 2.40 m und. 2 45 s/ 90.00
Conector para electrodo y conductor 16 mm &- 35 mmg& und. 2 6.5 s/ 13.00
Caja de registro de concreto 396 mm @ x 300 mm und. 2 30 s/ 60.00
Bentonita sédica 30 kg und. 25 25 s/ 62.50
Conector cuia bimetalico CwAl tipo | und. 2 6.5 s/ 13.00
Cinta Autofundente und. 1 3.8 S/ 3.80

Trasformador | reductor 3f und. 1 \ 8820 S/ 8,820.00

Potencia aparente: 70 kVA
Tension de entrada: 10 KV
Tension de salida: 380/220 kv
Frecuencia: 60 Hz
Enfriamiento: ON/AN
Tipo de conexion: Estrella
Altura de trabajo: 2800 m.s.n.m
Trasformador Il reductor 3f und. 1 5600 S/ 5,600.00
Potencia aparente: 30 kVA
Tensi6n de entrada: 10 KV
Tensién de salida: 380/220 kv
Frecuencia: 60 Hz
Enfriamiento: ON/AN
Tipo de conexion: Estrella
Altura de trabajo: 2800 m.s.n.m
Conductores de fuerza casa de maquinas m 36 17.48 S/ 629.28
Conductor tipo: Unipolar
Tipo de conductor: N2OXOH
iametro: 35 mmg

Instalaciones auxiliares S/ 881.00
Conductor eléctrico N° 14 rollo und. 2 179 S/ 358.00
Conductor eléctrico N° 16 rollo und. 3 120 S/ 360.00
Interruptor diferencial und. 1 89 s/ 89.00
Interruptor termomagnético und. 2 37 S/ 74.00

TOTAL [ s/ _s5584.78
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23. Costo de Inversion para e mantenimiento Correctivo — Instalacion y montaje.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde TIPO DE CENTRAL: Hidroeléctrica

INVERSION PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA. |

MANTENIMIENTO CORRECTIVO - INSTALACION Y MONTAJE
Descripcion I unidades I Cantidad | costo unitario | costo total
Mantenimiento correctivo S/ 2,620.00
Obras civiles S/ 2,030
Reparacion Bocatoma und. 1 530 530
Reparacion canal de derivacion und. 1 100 100
Reparaci6n desarenador und. 1 500 500
Mantenimiento casa de maquinas und. 1 400 400
Reparacién canal de descarga und. 1 500 500
Equipamiento electromecanico S/ 590
Lijado de estructuras m2 3 40 120
Esmerilado de estructuras ml 2 30 60
Soldadura en estructuras ml 1 230 230
Lijado y Pintado m2 3 60 180
Nuevas Tecnologias S/ 2,902.36
Instalacion y montaje de compuertas deslizantes bocatoma S/ 100
Adecuacion de la estructura al canal und. 1 30 30
Fijado de estructura a canal und. 1 40 40
Re lleno y acabado de la instalacion und. 1 30 30
Instalacién y montaje vélvula de descarga S/ 130
Trasporte de estructura de almacén a punto de instalacion und. 1 30 30
Adecuaciones la estructura al canal und. 1 40 40
Fijado de estructura a canal und. 1 30 30
Re lleno y acahado de la instalacion und. 1 30 30
Instalacién y montaje de generador S/ 375
Adecuacion del lugar de instalacion und. 1 200 200
Fijado de estructura de montaje und. 1 50 50
Montaje del generador en la estructura und. 1 60 60
Conexionado eléctrico. und. 1 65 65
Instalacion y montaje de trasformador elevador S/ 187
Adecuacion del lugar de instalacion und. 1 33.23 33.23
Fijado de estructura de montaje und. 1 35.24 35.24
Montaje del transformador en la estructura und. 1 47.82 47.82
Conexionado eléctrico. und. 1 70.21 70.21
Instalacion de puesta a tierra S/ 512
Excavacion del poso a tierra m3 3.76 71.93 2705
Instalacion de puesta a tierra Und. 2 33.23 66.5
Relleno y compactacion Und. 2 87.41 174.8
Instalacién y montaje de valvula de regulacion principal S/ 111
Instalacion de accesorios und. 1 3322 3322
Instalacion de véalvula und. 1 52.3 52.3
Ajuste de pernos de sujecién und. 1 254 254
Instalacién y montaje de tablero y sistema de control S/ 1,203
Perforado de puntos de adosamiento de tablero und. 8 254 203.2
Montaje de tablero adosado en pared und. 1 250 250
Conexionado eléctrico en tablero und. 1 400 400
Instalacion del sistema de regulacion und. 1 200 200
Conexionado eléctrico. und. 1 150 150
Instalacion de conductores eléctricos S/ 285
Cableado por ducto m 12 15.25 183
Instalacion de terminales en los conductores und. 10 10.2 102
TOTAL S/ 5522.36
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24. Resumen del Costo de Inversion y Costos de O&M.

TESIS

HIDROELECTRICA EL VERDE”

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL

EMPRESA: Comité de electrificacion El Verde

TIPO DE CENTRAL.:

Hidroeléctrica

INVERSION PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

Resumen del Presupuesto para Optimizar la Producciéon de Energia Eléctrica en la Minicentral Hidroeléctrica El verde
Descripcion Total (S/.)
Suministro de materiales y equipos S/ 55,584.78
Mantenimiento - Instalacion y montaje S/ 5,522.36
Trasporte de materiales S/ 1,500.00
SUBTOTAL S/ 62,607.14
Gastos generales (10%) S/ 6,260.71
Utilidades (5%) S/ 3,130.36
GASTOS TOTALES S/ 71,998.21
Impuesto general a la venta IGV (18%) S/ 12,959.68
Gastos de logistica (3%) S/ 2,159.95
TOTAL GENERAL (s/.) S/ 87,117.83
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Descripcion | Unidades Cantidad | Costo unitario Total
Costos de Operacion Anual S/ 28,800.00
Sueldo del operador anual Und. 2 1200 28800
Costos de Mantenimiento Anual S/ 1,260.00
Grasa para chumaceras de turbina Und. 12 40 480
Grasa para rodamientos de generador Und. 1 180 180
Limpieza de bocatoma Und. 3 50 150
Limpieza de canal de derivacion Und. 3 60 180
Limpieza de desarenador y cAmara de carga Und. 3 90 270
TOTAL DEL COSTO O&M S/ 30,060.00
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25. Determinacion del Precio Teorico del kWh producido.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA
PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

EMPRESA: [Comité de electrificacion El Verde | TIPO DE CENTRAL:

| Hidroeléctrica

Calculo del costo teorico de la energia generada

e i Dt

E

Afio Formula y Variables L (15 ) IE? STy

1 729908 1789204
2 651703 1597504
3 i: Inversién Inicial 87118| 581878 1426343
4 E: Energia durante la vida del sistema (20 afios) 2003908.88| 519534 1273520
5 Mt: Costo de operacidn y mantenimiento 730378.94| 463870 1137072
6 r: Tasa de descuento 0.12| 414169 1015243
7 369794 906467
8 330173 809345
9 . i+ Mt 294798 722630
10 LCOE = 1#TE” LCOE S/ 0.41 | 263212 645205
11 ) 235011 576076
12 209831 514353
13 187349 459244
14 167276 410039
15 149354 366107
16 133351 326881
17 119064 291858
18 106307 260587
19 94917 232667
20 84747 207739
21 75667 185481

6181913 15153565
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26. Evaluacion econémica del proyecto.

TESIS

“EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA
EL VERDE”

EMPRESA:

Comité de electrificacion El

TIPO DE CENTRAL.: Hidroeléctrica

INVERSION PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

PERIODO | 20 | | Tipo periodo | Anal | [Tasa de descuento | 12% |
Ao " Nug;e ro ecl:r?ur:Iupn:; Sistemas | Consumo Anual Precio Ingreso Anual. Mca)lgtaers?rg;ﬁo Flujo Beneficio (1+)*n VAN FLUJO
Usuarios |Usuario (kwhy| BOTPE0 (KWh) (S/./kWh) (sl) ) Neto (S/.) ACUMULADO

2020 0 126 -S/ 87,118 -S/ 87,118

2021 1 127 553 70552 S/0.60 S/ 42,331 S/°30,060 S/12,271 1.12 S/ 10,956 -76161
2022 2 129 553 24265 95459 S/0.60 S/ 57,275 S/ 30,661 S/ 26,614 1.25 S/ 21,217 -54945
2023 3 130 553 24265 96109 S/0.60 S/ 57,665 S/ 31,274 S/ 26,391 1.40 S/ 18,785 -36160
2024 4 131 553 24265 96767 S/0.60 S/ 58,060 S/ 31,900 S/ 26,161 1.57 S/ 16,625 -19535
2025 5 132 553 24265 97434 S/0.60 S/ 58,461 S/ 32,538 S/ 25,923 1.76 S/ 14,709 -4825
2026 6 133 553 24265 98110 S/0.60 S/ 58,866 S/ 33,189 S/ 25,677 1.97 S/ 13,009 8183
2027 7 135 553 24265 98794 S/ 0.60 S/ 59,276 S/ 33,852 S/ 25,424 2.21 S/ 11,500 19684
2028 8 136 553 24265 99487 S/ 0.60 S/ 59,692 S/ 34,529 S/ 25,162 2.48 S/ 10,163 29846
2029 9 137 553 24265 100188 S/ 0.60 S/ 60,113 S/ 35,220 S/ 24,893 2.77 S/ 8,977 38823
2030 10 138 553 24265 100899 S/0.60 S/ 60,539 S/ 35,924 S/ 24,615 3.11 S/ 7,925 46748
2031 11 140 553 24265 101618 S/ 0.60 S/ 60,971 S/ 36,643 S/ 24,328 3.48 S/ 6,994 53742
2032 12 141 553 24265 102347 S/0.60 S/ 61,408 S/ 37,376 S/ 24,032 3.90 S/ 6,169 59911
2033 13 142 553 24265 103085 S/0.60 S/ 61,851 S/ 38,123 S/ 23,728 4.36 S/ 5,438 65348
2034 14 144 553 24265 103833 S/0.60 S/ 62,300 S/ 38,886 S/ 23,414 4.89 S/ 4,791 70139
2035 15 145 553 24265 104589 S/0.60 S/ 62,754 S/ 39,664 S/ 23,090 5.47 S/ 4,218 74358
2036 16 147 553 24265 105356 S/0.60 S/ 63,213 S/ 40,457 S/ 22,757 6.13 S/ 3,712 78070
2037 17 148 553 24265 106132 S/ 0.60 S/ 63,679 S/ 41,266 S/ 22,413 6.87 S/ 3,264 81334
2038 18 149 553 24265 106918 S/ 0.60 S/ 64,151 S/ 42,091 S/ 22,059 7.69 S/ 2,869 84203
2039 19 151 553 24265 107713 S/ 0.60 S/ 64,628 S/ 42,933 S/ 21,695 8.61 S/ 2,519 86722
2040 20 152 553 24265 108519 S/ 0.60 S/ 65,112 S/ 43,792 S/ 21,320 9.65 S/ 2,210 88932

| VAN | /88932 | | TIR 26% | | B/C | 1.26 [ PAYBACK | 5.37 |
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En la ciudad de Lambayeque, siendo las 12:00 p.m. del dia Lunes 25 de
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ENERGETICA EN LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EL VERDE”

Presentada y sustentada por su autor, Bachiiier: RUBIO BENAVIDES GLEYSER
Finalizada la sustentacion virtual de la Tesis, el sustentante respondi6 las preguntas y
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acordaron otorgar el calificativo de APROBADO, Nota (15) en la escala vigesimal, mencién
REGULAR.

Quedando el sustentante apto para obtener el Titulo profesional de Ingeniero Mecanico
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“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Lambayeque, 01 de junio del 2022
Dr. ANIBAL JESUS SALAZAR MENDOZA
DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION FIME

Asunto: CONFORMIDAD DE PRESENTACION DE TESIS

Es grato dirigirme a UD. Para saludarlo cordialmente y hacer de su conocimiento
que, a la fecha el suscrito ha asesorado al bachiller GLEYSER RUBIO BENAVIDES, en
la elaboracion de su trabajo de tesis titulado “EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA EN LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA EL VERDE”

En tal sentido, después de haber revisado dicho trabajo y someterlo a revision
en la plataforma turnitin, este presenta un indice de similitud de 16% por lo que procedo
a dar la CONFORMIDAD, quedando el bachiller en mencién, APTO para la sustentacion
respectiva, en la hora y fecha que su despacho tenga a bien designar.

Se adjunta el recibo digital y el reporte digital de turnitin.

Agradecido por la atencién a la presente, me despido de usted, renovandole mi

consideracion y estima.

Atentamente

MSc. Ing. Jony Villalobos Cabrera

Asesor
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