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RESUMEN.

La energia eléctrica es un servicio basico al que toda familia debe tener acceso. En el Per(
existen zonas rurales que no disponen de este servicio, tal es el caso del sector EI Palmo en el
centro poblado La Cascarilla en la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca; dado que
este sector se encuentra alejado de la red publica de media tension y baja tension. El problema
mencionado  se soluciond  mediante el disefio y construccién de una pico central
hidroeléctrica en la quebrada Honda Rio Seco. En este sentido se cuantificé la maxima
demanda requerida de energia eléctrica para cuatro familias, se realizd el estudio topogréfico
del &rea de trabajo, aprovechando para medir la altura bruta y determinar la longitud de la
tuberia desde el tanque de presion hasta la casa de maquinas y se realizaron si mediciones del
caudal, con la cual se dimensionaron y seleccionaron la tuberia de conduccion, la turbina
Pelton y el generador eléctrico. Ademas, se construyeron obras civiles como bocatoma,
desarenador, tanque de presion y casa de maquinas. La pico central hidroeléctrica a pleno
funcionamiento genera una potencia de 3,623 kW vy satisface las necesidades basicas de las
cuatro familias del sector. La evaluacion econdmica y financiera determind que el proyecto
es factible y viable, considerando que cada familia paga S/. 0,23 céntimos el KW-h, que es
menos de la mitad del precio que ofrece Electro Oriente S/. 0,702 KW-h por suministrar

energia eléctrica en la ciudad de Jaén.

Palabras clave: Pico central hidroeléctrica, Turbina Pelton, Generador eléctrico, tanque de

presion, casa de maquinas.



ABSTRACT.

Electricity is a basic service that every family should have access to. In Peru there are rural
areas that do not have this service, such is the case of the El Palmo sector in the La Cascarilla
town center in the province of Jaén, department of Cajamarca; given that this sector is far
from the medium voltage and low voltage public network. The aforementioned problem was
solved through the design and construction of a hydroelectric power plant in the Honda Rio
Seco ravine. In this sense, the maximum required demand for electrical energy for four
families was quantified, a topographic study was carried out to measure the gross height and
determine the length of the pipe from the pressure tank to the power house, and fifteen flow
measurements were made, with which the conduction pipe, the Pelton turbine and the
electrical generator were sized and selected. In addition, civil works such as intake, sand trap,
pressure tank and power house were built. The fully operational pico hydroelectric plant
generates a power of 3,623 kW and satisfies the basic needs of the four families in the sector.
The economic and financial evaluation determined that the project is feasible and viable,
considering that each family pays S/. 0,23 cents per KW-h, which is less than half the price
offered by Electro Oriente s/. 0,702 kW-h for supplying electrical energy in the city of Jaén.

Keywords: Pico hydroelectric plant, Pelton turbine, Electric generator, pressure tank, power

house.



I. INTRODUCCION

En el Peru hasta el afio 2020 la electrificacion rural ha avanzado en un 82,2 % por lo que el
17,8 % de la poblacion no cuenta con acceso a un servicio eléctrico (comexPeru, 2020).
Asimismo, segln el Plan Nacional 2014-2025 se tiene destinado llegar hasta un 91,2 % de
poblacion con el servicio eléctrico. EI Ministerio de Energia y Minas (MINEM), indica que
existen zonas rurales que no se han considerado, debido a las grandes distancias que se ubican
respecto a las lineas de interconexidn y eso genera no suministrar la energia a todos los
pueblos rurales segun la Direccion General de Electrificacion (DGE), en el articulo Guia para
la formulacion de proyectos de electrificacion rural, modulo 1l pag. 14. (Direccion General
de Electrificacion, 2022).

Segun el MINEM a nivel de Cajamarca la electrificacion rural ha alcanzado hasta un 93 %,
por lo que 7 % de poblacion rural no cuenta con energia eléctrica y se alumbra con diferentes
artefactos que funcionan con combustible como es la gasolina, Diésel y entre otros.

(Direccion General de Electrificacion, 2022)

El sector EI Palmo ubicado entre el caserio Santa Maria y centro poblado La Cascarilla, no
disponia de energia eléctrica, debido a su ubicacion geogréafica, la red publica de media
tension y baja tension esta aproximadamente a unos 3 km de distancia del sector, y no es
posible la interconexion por el costo elevado que implicaria suministrar energia al sector, en
dicho sector existe viviendas de 4 familias que se encuentran separadas aproximadamente por
un 1km de distancia entre ellas. Las familias, antes de la puesta en marcha de la pico central,
se alumbraban con velas y mecheros. Ademas, para las tareas agricolas se utilizaban equipos
(grupos electrogenos, motobombas, etc.), que consumen combustibles fésiles, lo cual resulten

costos elevados y contaminacion del medio ambiente.

Con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las cuatro familias que habitan en dicho
sector, se disefi0 y construyd la pico central hidroeléctrica, con el proposito de dotar de energia
eléctrica limpia y renovable aprovechando los recursos hidricos y geograficos de la quebrada
Honda Rio Seco, proporcionando 3,616 kW-h para cubrir necesidades energéticas basicas y

esenciales de los habitantes del sector EI Palmo.

Es importante mencionar la investigacion de Medina & Sigchi, (2021) quienes realizaron el
disefio y andlisis de la implementacién de un sistema de una Pico Central Hidroeléctrica en la

ciudad de Cuenca Ecuador, determinando los parametros éptimos de los componentes tales



como caudal (Q =0,13 m3/s), salto hidraulico (H= 8 m) y una turbina Michell-Banki con una
potencia mecénica de 6,12 kW, y una potencia eléctrica 4,9 kW con una eficiencia del 80 %,
concluyendo que a través de la construccion e implantacion de una turbina de este tipo los
costos son relativamente econdmicos y el usuario contara con energia renovable toda la vida.
Asi mismo Capristano & Mufioz, (2022), realizaron un disefio de una mini central hidroeléctrica
en el Centro Poblado de Quitaracsa - Trujillo, en el cual determinaron los pardmetros para el
dimensionamiento. En su trabajo obtuvieron una demanda energética de 35 kW, asi también
determinaron usar una turbina Pelton de 16 cucharas con un generador de 4 polos y 900 rpm
con un salto hidraulico de 85,79 m y una longitud de 196,75m. Ademas, un caudal de (Q
=0,95 m3/s).

A continuacion, los objetivos de la investigacion son:
Objetivo general.

» Disefiar y construir una pico central hidroeléctrica en la quebrada Honda Rio Seco en
el sector El Palmo - centro poblado La Cascarilla — Jaén.

Obijetivo especifico:

> Determinar los parametros de dimensionamiento del sistema de generacion de energia.
> Elaborar el plano de construccion de la pico central hidroeléctrica en el sector El

Palmo - centro poblado La Cascarilla — Jaén.
> Seleccionar los equipos, maquinas, dispositivos, materiales.
> Determinar el costo econémico y financiero de la pico central hidroeléctrica.

» Construir la pico central hidroeléctrica en el sector El Palmo - centro poblado La

Cascarilla — Jaén.



1.  MATERIALES Y METODOS.

2.1. Objeto de estudio

El objeto de estudio es proporcionar energia eléctrica a cuatro familias del sector
El Palmo centro poblado La Cascarilla - provincia de Jaén, mediante el disefio y

construccion de una pico central hidroeléctrica en la quebrada Honda Rio Seco.
2.2. Localizacion del Proyecto.

La pico central hidroelectrica (PCH), se instalo en el sector EI Palmo centro
poblado La Cascarilla — Jaen — Cajamarca. El cual esta ubicado a 30km de la
provincia de Jaény S 05°44°13.4”, W (078°55°14.0”.

FIGURA N°1  Sector El palmo — Santa Maria — C.P. La Cascarilla.

f3y
3

——
Y= Sector el Palmo

Sector

el Palmo}-

Fuente: Google Earth.

13



2.3.

Considerando que el objeto de estudio es el disefio y construccion de la pico central

2.4,

2.5.

Poblacion, muestra y muestreo.

hidroeléctrica en la quebrada Honda Rio Seco en el sector EI Palmo, no fue necesario

aplicar técnicas de seleccion de muestra y muestreo.

Métodos de estudios

De acuerdo con el propdsito es una investigacion aplicada, ya que se analizo y
evaluo la viabilidad de una pico central hidroeléctrica, en base a la determinacion
del caudal con la cual se disefio y construy0 la PCH, es decir se aplico

conocimiento ya establecido para resolver un determinado problema.

De acuerdo a los medios que se utilizaron para obtener los datos es una
investigacién documental y de campo, ya que se ha buscado fines de caracter
documental para desarrollar los calculos y determinar el caudal de disefio para la
pico central hidroeléctrica. Ademas se utilizé el método cientifico para obtener
nuevos conocimientos en la realidad, y diagnosticar los problemas que se

presentan en la zona como es la falta de energia eléctrica.

Materiales

2.5.1. Equipos.
- Disefio de la pico central hidroeléctrica.
» Laptop: modelo Hp CORE i5.
> Utiles de escritorio: lapiceros, cuaderno, mesa, sillas, Wifi.

» Excel: Hoja de calculo que se utilizé para realizar los calculos del
caudal, curvas caracteristicas, el VAN y el TIR.

» Software SolidWorks: En este software se disefié los elementos de la
pico central hidroeléctrica, tales como tanque de presion, desarenador,
tuberia de conduccidn, casa de maquinas y equipos electromecanicos.

» Software AutoCAD, se utilizd para procesar los datos de la topografia.

- Construccion de la pico central.
» Se utilizé 10 unidades de cemento y 3 metros cubicos de arena fina

para las obras civiles.



2.5.2.

>

>

>

»  Se utiliz6 tuberia de PVC, 58 metros con dimetros de 6°, 3" y 2" desde
el tanque de presion hasta la casa de maquinas.

» Generador eléctrico de 4 polos y modelo ST-5.

Y

Turbina Pelton con 1 inyector y 14 alabes.

» Voltimetro, se utilizé para medir la tension en las viviendas de las 4
familias.

> Se utiliz6 equipo topografico satelital Rover GNSS Trimble R8s, los

datos recopilados se procesaron en Excel y posteriormente en civil 3D,

en el cual calculamos la altura bruta debido al desnivel que existe, la

altura bruta que nos brind6 el equipo es de 22m.

» Casa de méquinas, lugar donde se alojan la turbina y generador
eléctrico.

» Tanque de presion y desarenador.

» Valvulas

» Luminarias, tomacorrientes, interruptores se utilizaron en vivienda de
las 4 familias.

Técnicas.

Se realizo6 el estudio topogréafico del area a ejecutar el proyecto.

Determinacion del caudal por el método el flotador y caudal de disefio

mediante calculo de curva de duracion.

Seleccion de equipos electromecanico, turbina, tuberia de conduccién y

conductor eléctrico.

Se procesod todos estos datos en gabinete.

2.6. Caracteristicas del Proyecto

Para el disefio y construccion de la pico central hidroeléctrica, se realiz6 un estudio

exhaustivo del sitio para determinar su idoneidad, esto incluye la medicion de caudal que

se realizo por el método flotador y estudio topografico.

Ademas, el rio cuenta con un flujo de agua constante y suficiente caida vertical que genera

energia de manera eficiente, de acuerdo a esto logramos determinar y seleccionar el



diametro adecuado para la tuberia de conduccion y presion, también los equipos

adecuados como turbina Pelton y generador.

Finalmente, después de la puesta en marcha la PCH requerira un plan de operacion y

mantenimiento para su funcionamiento 6ptimo y seguro a lo largo de su vida util.

2.7. Procedimiento

2.7.1. Calculos para determinar los parametros de disefio.

Mediante el método el flotador determinamos el caudal de la quebrada Honda Rio
Seco. Este método es préactico y sencillo, se basa en la medicién del tiempo para
una distancia determinada que recorre un volumen de agua delimitada por el lecho.
El &rea “A” se determind mediante la base “b” de la seccion del lecho por el ancho
“h”. Ademas, Para determinar la velocidad del agua en la quebrada, se midié el
tiempo varias veces en una determinada distancia, luego determinamos el

promedio del tiempo y remplazamos en la formula V=d/t.
2.7.2. Elaboracion del plano de construccion.

Para realizar el disefio de la pico central hidroeléctrica, utilizamos equipo
topografico satelital Rover GNSS Trimble R8s, con el cual determinamos la altura
bruta, longitud de la tuberia de presion y delimitamos el area de estudio. Con la
determinacion del caudal de disefio logramos seleccionar una tuberia segln tabla.
Ademas, determinamos el area de la seccion trasversal y velocidad del caudal
dentro de la tuberia.

Asi mismo utilizamos el Diagrama de Moody para determinar la rugosidad
absoluta, relativa, nimero de Reynolds y factor de friccion, con estos datos

logramos determinar las pérdidas en la tuberia, con la cual se obtiene la altura Neta.

Con esto determinamos la potencia hidraulica. Ademas, segun tabla seleccionamos
una turbina Pelton, eficiencia de la turbina, eficiencia del generador y faja de
trasmisién, asi mismo, una vez determinada la potencia producida realizamos la

seleccién de equipos.



2.7.3. Obras civiles.

A través del software SolidWorks, se disefio el tanque de presion junto con el
desarenador, casa de maquinas, tuberia de presion, generador eléctrico, turbina

Pelton. Ademas, para la construccion se selecciond el tipo de cemento 280 kg/m3.
3.7.4. Determinacion del costo econdémico y financiero del proyecto.

Con la hoja de calculo Excel realizamos la suma de los egresos del proyecto y luego
lo calculamos en un flujo de caja. Ademas, se determiné el costo nivelado para
hallar el precio del kW-h, asi mismo con estos datos determinamos el VAN vy el
TIR del proyecto.

[1l.  RESULTADOS

3.1. Requerimiento Energético.

Tabla N°1 :Requerimiento energético en el sector El Palmo

Cantidad Pot. Nominal. Pot. Total. (watt)
Artefactos (watt)
Motor eléctrico 1 1118 1118
Alumbrado 28 20 560
Television 2 120 240
Refrigeradora 2 350 700
Licuadora 4 300 1200
Requerimiento energético 3258

Fuente: Elaboracion Propia.
3.2. Caudal disponible.

La medicién del caudal nos ofrece un panorama del comportamiento de recurso

hidrico, se obtiene usando el siguiente método.
3.2.1. Medicién del caudal con flotador.

Se basa en la medicién del tiempo para una distancia determinada que recorre un

volumen de agua delimitada por el lecho de la quebrada.

» Elegimos un tramo de seccion recta del curso de la quebrada.



e Medimos una longitud (L=1,5m), es el tramo seleccionado.
e Medimos la seccion trasversal de la quebrada (ancho = 1m)
e La profundidad promedio de la quebrada es:(profundidad = 0,076m)

El &rea que utiliza es la ldmina de agua en la quebrada, se calcula con la siguiente

ecuacion.
A=bx*h.... .. ...(1)
Reemplazar:

A=1m=*0,076m
A =0,076 m?

Determinamos el tiempo que recorre el corcho una determinada distancia en la

quebrada Honda Rio Seco.

Tabla N°2 : Tiempos medidos en épocas de invierno

N° de Mediciones Tiempo (s)
T, 1,96
T, 2,01
T3 2,03
T, 1,97
Ts 2,02
Tyromedio 1,998

Fuente: Elaboracion Propia.

» La velocidad del agua en la quebrada se determina en relacion longitud/ tiempo,

calculamos con la siguiente ecuacion:

L
V==

(2

Remozamos:



_ 1,5m
~1,998s

v

m
v=20751—
s

» A continuacion, seleccionamos el factor de correccion para determinar el caudal.
C=05

» Determinacion de Factor de Correccion Fc para calculo de caudales por el método
del Flotador.

Tabla N°3: Factor de potencia.

TIPO DE CAUCE FACTOR DE CORRECCION
FC
Canal revestido en concreto, profundidad del agua 0,8
> 15
Canal en Tierra, profundidad del agua > 15 cm 0,7
Riachuelos profundidad del agua > 15 cm 0,5
Canales de tierra profundidad del agua < 15 cm. 0,25-0,5

Fuente: (Ministerio de Agriculturay Riego, 2015)

» A través de la siguiente formula calculamos el caudal, como ya tenemos los

diferentes parametros.

m3

Remplazamos:

2

m
Q =05%0,751 <?) * 0,076(m)

m3
Q =0,0285(—)

Q = 28,5(L/s)



3.2.2. Determinacion del caudal de disefio.

GRAFICA N°1  : Curva duracion de caudales:

CURVA DURACION DE CAUDALES
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Porcentaje acumulado de caudal

Fuente: elaboracidn propia

» Para calcular el caudal de disefio, utilizamos la grafica de curva de duracion. Esto
nos indica las diferentes medidas de caudal que se han tomado en un afio, se
mantiene constante en un 85% las medidas de caudal dentro de un intervalo de
caudal, seleccionando el intervalo con mas frecuencia en el afio.

Eso nos indica que la pico central hidroeléctrica va contar con un caudal constante
todo el afio.

Donde caudal de disefio:
3
Q, = 0,027’”T

L
Qo =277

3.3. Altura
3.3.1. Altura bruta.

20



La capacidad de generacion mediante el empleo de agua estd determinada por el
salto o caida que se pueda obtener, y depende mucho de la topografia que tenga el
terreno. A este salto se le conoce como altura bruta (Hb). Para calcularla se utilizé
equipo topografico satelital Rover GNSS Trimble R8s, los datos recopilados se
procesaron en Excel y posteriormente en civil 3D, obteniendo la altura bruta

debido al desnivel que existe. La altura bruta que nos brind6 el equipo es de 22m.

3.3.2. Altura neta.

Es el resultado de restarle a la altura bruta todas las pérdidas de carga o friccion
que se deben al rozamiento del agua con las paredes de la tuberia de presion y

accesorios necesarios instalados para el control del paso del agua.
3.3.3. Topografia del terreno

Se realiz6 la topografia del area de estudio, para determinar la altura bruta, la

altura neta y la longitud de la tuberia de conduccion.



: Topografia del area de ejecucion del proyecto.

FIGURA N°2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Caélculo del diametro interno de la tuberia de presion.

Para calcular el didmetro interior de la tuberia de presion, se selecciona con relacion
al caudal de disefio en la siguiente tabla

v Donde:
v’ Qo = caudal de disefo
v' D; = diametro interior

0 027m3 3600s 972 m3
= —_— o —_—
¢ ’ s 1h " h

D; = 0,125m = 5 pulg.

» Por motivo que 5 pulgadas no es un diametro comercial seleccionamos un
didmetro 6 pulgadas y 0,150 m, para una tuberia de PVC.

Relacion Diametro interior de la tuberia— caudal.

DIAMETRO TUBERIA CAUDAL :

m pulg. m'/h I/s | gal/min.
0,050 2 11-14 3-4 40 - 70
0.075 3 25-40 7-11 110-175
0,100 4 50-79 14 -22 225 - 350

25 5 90 - 140 25 -38 400 - 600
I 0.150 6 140 - 230 38-63 600 - 1.000|
0.175 7 220 - 340 60 -95 950 = 1.500
0,200 8 290 - 470 80 -130 1.300 - 2.100
0.250 10 500 - 790 140 - 220 2.200 - 3.500
0,300 12 790 - 1.260 220 - 350 3.500 - 5.50C
0,350 14 1.150 - 1.800 320 - 500 5.000 - 8.00C
0.500 ] 20 2.950 - 4.540 820 - 1.260 13.000 — 20.0C

Fuente: Relacion diametro - caudal

(Industroal, 2018)

» Ahora determinaremos la velocidad que circula el agua dentro de la tuberia con la
siguiente ecuacion.

Donde:

v' Q.= caudal
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v" 'V = velocidad.
v A = drea.

Q=v.A . (4)

> Donde el area de la seccién trasversal de la tuberia es:

A=—t i (5)

» Remplazamos la ecuacion 5 en la ecuacion 4.

4Qo
v nD? (6)
Remplazamos:

_ 4%(0,027)
V= 7(0,150)2

m

v=153—

S

3.5. Diagrama de Moody.

El diagrama de Moody es utilizado para determinar el factor de friccion, producido

a lo largo de las paredes internas de la tuberia.



GRAFICA N°2 . Diagrama de Moody

Moody Diagram
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Fuente: diagrama de Moody (Cafadas, 1993).

Para usar este diagrama primero debemos determinar la rugosidad relativa (S ), y el

namero de Reynolds (R,).
3.5.1. Determinacion de la rugosidad relativa (& ).

» Para determinar la rugosidad relativa S se utiliza la ecuacion
S=— e (7

Donde:
S = Rugosidad Relativa

K = Rugosidad Absoluta del Material (mm)

25



Tabla N°4 : Rugosidad Absoluta

Rugosidad absoluta Manning Hazen-Williams
k (mm) n C
nueva en servicio nueva en servicio nueva en servicio
Fundicion 0,100 0,200 0,012 0,017 130 100
Hormigén 0,300 3,000 0,013 0,017 140 110
Acero 0,030 0,100 0,008 0,011 120 90
PE 0.005 0030 0007 0.009 150 140
L_pvco 0.003 0,060 0,007 0.009 150 140 |
PRFV 0,030 0,060 0,009 0,010 110 100

Fuente: Rugusidad Absoluta (Tuberias de PVC-O TOM500, Club iagua)
» Larugosidad absoluta para tuberia de PVC es K = 0.003mm

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion.

3.5.2. Determinacion del numero de Reynolds.

Remplazamos en la ecuacion.

R, = e (8)

Donde:

R.= Numero de Reynolds

y = viscosidad cinemaética del agua (mz/s)

1,530,150

R, =2 20F 95,105
¢~ 1306106 *

Obtenido el numero de Reynolds (R,) y la rugosidad relativa (S) determinamos el

factor de friccion (f) en el diagrama de moody.

De acuerdo al digrama el factor de friccion es: f = 0,0160

26



Tabla N°5 : Propiedades Fisicas del agua.

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA
T " Peso Densidad Modulo de | Viscosidad | Viscosidad Tensién Presion
cml(:::cn; ura especifico . 3 elasticidad dindmica | cinemitica superficial de vapor
kN/m?) | KgmD) (kN/m?) (N-s/m?) (m?/s) (N/m) (kN/m?)
0 9.805 999.8 198-10° | 1,781-107 | 1.785-10% | 00765 0.61
5 9,807 1000.0 205-10° | 1,518-10° | 1.519-10% | 00749 0.87
10 9.804 999.7 2.10-10% | 1307-10° | 1306-10° | 00742 1.23
15 9,798 999.1 2,15-10° | 1,139-10° | 1.139-10% | 00735 1,70
20 9.789 998.2 2.17-10% | 1,102-10° | 1003-10°% | 00728 234
25 9,777 997.0 222-10° | 0,890-10° | 0893-10°% | 00720 3,17
30 9.764 995.7 225-10° | 0,708 - 107 | 0800-10° | 00712 424
40 9.730 9922 228-10° | 0,653-10° | 0658-10°% | 00696 7.38
50 9.689 988.0 229-10° | 0547-10° |0553-10° | 0.0679 1233
60 9,642 9832 228100 | 0466107 | 0474-10° | 00662 19.92
70 9.589 977.8 225-10 | 0404107 | 0413-10° | 00644 31.16
80 9,530 9718 220-106 | 035410 | 0364-10° | 00626 47 .34
90 9.466 9653 2,14-10° | 0315-10° | 0326-10% | 00608 70.10
100 9.399 958.4 207-10° | 0282-10° | 0294-10° | 00589 101.33

Fuente: propiedades fisicas del agua (EDDY, 1995).

3.5.3. Determinacion de las pérdidas primarias (Hrp)

Las pérdidas primarias son aquellas pérdidas de superficie que se dan en el
contacto del fluido con la tuberia, para tramos de tuberia de flujo uniforme y
seccion constante. Para ello se utiliza la ecuacion general de DARCY-
WEISBACH (Blasco Laffén, 2008).

L V?

H, . (9)

p
Donde:
H,, = pérdidas primarias (m)

L = 58,7 metros, longitud de la tuberia de presion.

g =981 m/52 aceleracion de gravedad.
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He = 0016s287*158° o
= * =
p = 0150%2x981 /™M

3.5.4. Determinacion de las pérdidas secundarias (Hrs)
Las pérdidas secundarias son aquellas que se dan en transiciones
(estrechamiento o expansiones de corriente), en toda clase de accesorios de
tuberia. Las pérdidas secundarias se determinan con la siguiente ecuacion
DARCY- WEISBACH.
K *V?

Hrs = =g e (10)

Donde:
H,s = Pérdidas secundarias (m)
K = Factor asociado a cada accesorio a utilizar.

Las pérdidas secundarias se producen en:
Pérdidas por conexion de tuberia de presion con la camara de carga (K1)
Pérdidas en valvula de compuerta. K2
Pérdidas por acoplamientos de la tuberia de presion k3
Pérdidas en contraccion brusca de la tuberia (reduccién de 6 pulg. a 3 pulg.) K4A.
Pérdidas en contraccidn brusca de la tuberia (reduccion de 3 pulg. a 1 pulg.) K4B.

Parte A: tipos de pérdidas

Parte B: valores de K



Tabla N°6 : Valores de K para calculo de pérdidas locales

Accesorios Cantidad: n° Coeficiente “K”
Conexion a ras de la pared 1 K1=0.04
Vélvula/completamente/abierta. 2 K2=10.2
Conexion abocinada 9 K3=0.05
Contraccidn brusca 2 K4A= D1/d2=0.37

K4B= D3/d4=0.43

Fuente: valores de K para célculo de pérdidas locales (Sotelo, 1994).

Los valores del coeficiente “K” presentes en la tabla 07 se obtuvieron de la
siguiente figura, grafica y tabla.

FIGURA N°3 : Resistencia al flujo en conducto a presion.

) A =Mm15a0%3

i ] )} K = 006 50,10
/v | ojoos |oosfoaz [oas |>02
¥ | oloze [o1s|oosjo.0s [>0.03

Fuente: (Coz et al., 1995)
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FIGURA N°4 : Relacion valor de K1 con diametros D1/D2.
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Fuente: (Coz et al., 1995)

Tabla N°7 : Valores de K, para una contraccién brusca

1.20 0.08
1.40 0.17
1.60 0.26
1.80 0.34
2.00 0.37
2.50 0.41
3.00 0.43
4.00 0.45
5.00 0.46

Fuente: valores de K, para una contraccion brusca (Sotelo, 1994).
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3.5.4.1. Pérdidas por conexidn, camara de carga con tuberia de presion K1.
Donde: K; = 0,04

by 0,04 * 1,532
ST 2%981

H,5; = 0,0048m
3.5.4.2. Pérdidas en valvula de compuerta. K2
Donde: K, = 0,2

u 5 0,2 * 1,532
* —
rs 29,81

HI‘SZ = 0,04‘8m
3.5.4.3. Pérdidas por acoplamientos de la tuberia de presion k3

Donde: K; = 0,05

9 0,05 * 1,532

=0 % -

s 29,81
H,.; = 0,054m

3.5.4.4. Pérdidas en contraccién brusca de la tuberia (reduccién de 6 in a
3in) K4A.

Donde: K44 = 0,37

. 0,37 1,532
ST 24981

Hysqa = 0,044m

3.5.4.5. Pérdidas en contraccion brusca de la tuberia (reduccion de 3 in a
1in) K4B.

Donde: K,g = 0,43

b 0,43 * 1,532
ST 24981



HFS4B = 0,051m

> Realizamos la sumatoria de los valores de las pérdidas que se producen en cada una

de las acciones.
Hps = Hpg; + Hygy + Hygs + Higun + Hrgup
H.s = 0,0048m + 0,048m + 0,054m + 0,044m + 0,051m
H.s = 0,202m

» Una vez determinado los valores de la altura bruta, pérdidas primarias y pérdidas

secundarias determinamos la altura neta en la siguiente ecuacion.

Remplazamos los valores conocidos en la ecuacion.
H, =22 -0,747m — 0,202m
H, = 21,051m

» Conociendo la altura neta determinamos la potencia hidraulica con la siguiente

ecuacién del manual de centrales eléctricas pag. 134. (Coz et al., 1995).
Pp=g*Qy*Hy....(KW) ... ... ... (11
Remplazamos los valores conocidos en la ecuacion.
P, = 9,81 % 0,027 * 21,051 ..... (kW)
pn = 5,58(kW)

> Para determinar la potencia a generar en el sistema utilizaremos la siguiente ecuacion

del manual de centrales eléctricas pag. 15 (Coz et al., 1995).

P=npsng*xnp * Py . (RW) e (12)
Donde:
nt = Rendimiento de la turbina.

ng = Rendimiento del generador



nt. = Rendimiento de trasmision

> Determinamos la eficiencia de la turbina n; en la siguiente grafica, rendimiento y

caudal nominal,%.

Q  0.027™/

= = 0,947
Q  0.0285M°/

GRAFICA N°3 : Seleccion eficiencia de turbina con relacién a caudal.
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Fuente: (Coz et al., 1995).
ny = 0,89

En un generador cuando incurre en pérdidas, su rendimiento es menor al 100%. El
rendimiento de un generador esta relacionado por la potencia del circuito de carga y los
vatios totales generados por el generador, generalmente los generadores eléctricos
comerciales dicha relacion puede ser mayor al 95%. Por tanto, tomamos un valor de 96%

de rendimiento del generador (Zurita, 2014).

ng = 0,96
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Tabla N°8 : Seleccionamos la eficiencia de grupo generador ngpg.

Tabla 4.2 Eficiencia del grupo de generacion (.,)
Potencia
(kW) TIPO DE TURBINA

PELTON = MICHELL-BANKI FRANCIS AXIAL
<50 58-65% 54-62% 59-65% | 58-66%
51-500 65-69 62-65 66-70 ‘ 66-70
501-5000 69-73 65* 70-74 ! 70-74

]

Fuente: (Coz et al., 1995).
TlGR == 0,65

> Determinamos la eficiencia de trasmision nr, en la siguiente ecuacion del manual de

centrales eléctricas pag. 134. (Coz et al., 1995).

NGR = NT * NG * NTp cee een e vee we oe (13)
Ngr n
N7 * g Tr
0,65

" = 0,89 0,96
np = 0,76
Remplazamos en la siguiente ecuacién para determinar la potencia a generar.
P = ng *ng * npp * By ... (KW)
P =0,89 % 0,96 * 0,76 * 5,58 ..... (kW)
P = 3,623 kw
La potencia a generar o potencia Util satisface la demanda requerida.

3.6. Obras Civiles
3.6.1. Obras de captacion.

Determinamos como obras de captacion o bocatomas a toda estructura hidraulica
construida sobre el cauce de la quebrada Honda Rio Seco, cuya funcion es regular y
captar un determinado caudal de agua, para generar energia eléctrica con la fuerza de

la gravedad del agua.
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Existen diferentes tipos de obras de captacion, pero principalmente se agrupa en dos.
» Por derivacion directa.
» Con almacenamiento de agua.

En relacién a nuestro proyecto estamos utilizando la captacién por derivacion directa,

porque la generacion es en pequefia escala.

3.6.2.  Obras de captacion directa.

El agua que circula en el rio se capta sin almacenarla, por esto, el caudal que tenemos

debe ser constante en todo el afio y mayor al caudal de captacion.

3.7. Sistema de Conduccion.
El sistema de conduccion es el encargado de conducir el caudal de agua necesario
desde la bocatoma hasta en desarenador o tanque de presion. Se pueden adecuar

diferentes tipos de canales:
» Canal de tierra sin revestimiento.
» Canal de tierra con sello o revestimiento.
» Canal de mamposteria o concreto.

En caso de nuestro proyecto no se optd por alguno estos sistemas de conduccidn, porque
es proyecto pequefio y los sistemas de conduccion tienen un costo elevado para su
construccion, entonces el proyecto por ser a pequefia escala se tomo como sistema de
conduccidn a tuberia de PVC de 6 pulgadas de diametro, teniendo en cuenta que el
caudal de disefio circule libremente a través de la tuberia y llegue al desarenador, para
ello tenemos que darle una inclinacién adecuada a la tuberia, esto se calcula con la altura

piezométrica.

3.7.1. Dimensionamiento del desarenador y tanque de presion.
3.7.1.1.  Determinacion del volumen del tanque
Para dimensionar el tanque de presion consideramos principalmente el volumen y la

altura minima del agua sobre el sistema de conduccion.

0.693 * A * V,*
V= _
L*xg

e (13.1)



Donde.
V = Volumen del agua en el tanque m3.

A =Seccion de la tuberia m?.
V, = velocidad del agua en la conduccion % my..
g =981 sz acerlacion de la gravedad.

i=1% = 0.01 pendiente. ( estimado)

_0.693 % 0.018 * (1.5)?
B 0.19.81

V =0.286 m3

El agua captada del rio y conducida a través de la tuberia hacia la turbina, transporta
pequefias particulas de material solido en suspension (como arena) que produce el
rapido desgaste de los alabes. Para disminuir el rapido desgaste de los alabes

utilizamos desarenador.

Utilizamos la siguiente ecuacion del manual de centrales eléctricas pag. (Coz et al.,

1995).
_Q
B VH * dd (14)
%
Ld——*dd*f ...... (15)
Donde.

W =Ancho del desarenador. (m)

Lq= Longitud del desarenador. (m)

Qo = Caudal de disefio. (™°/s)

Vi = Velocidad horizontal del agua en el desarenador. (M/s)



V4=Velocidad de decantacién de la particula. (M/s)
dq= Profundidad de decantacion. (m)
f=Factor de seguridad se recomienda de 2 a 3.

» Utilizamos los datos que ya se tienen para determinar el ancho del tanque de

presion y desarenador.

Qo = 0.027 ™’/
V4 <0.2 m/s, para nuestro caso asumimos 0.1 m/s.
7;=0.03 m/s, para tamafio de particula, 0.3 mm.
d;=0.35m. se recomienda menores 1 m.
f=2

Remplazamos en las siguientes ecuaciones:

W= 0,027
"~ 0,1%0,35

W =0.771m

Donde:

Ly = 2,3m
> La capacidad del tanque de presion 0.286 m3.

__ capacidad del tanque
re W Ld

e (16)

» Se determino la profundidad minima de recoleccion d,..

0.286 m3

=27 _ 0161
r = 077123 cm



Tomamos el ancho para el desarenador de 0,771 m y una profundidad de recoleccién 16,1cm
con la finalidad de aumentar la capacidad del tanque, y no tenga que limpiarse con mucha

frecuencia debido a los s6lidos acumulados.

Se determino la longitud de entrada L., con la siguiente ecuacion del manual de centrales
eléctricas pag. 74 (Coz et al., 1995).

Le = <:Ld........(17)

T 2tana

Donde:
W= Ancho del desarenador en m. (0,771m)
W= Ancho del canal de conduccion en m. (Didmetro de la tuberia 0,150 m)
a= Angulo de entrada al desarenador. (30° estimado).

Reemplazando en la ecuacion:

0,771-0,15 1
= — %

e = " 2tan30 3
L. = 0,54 < 0,67

Con el resultado obtenido se dice que el desarenador se construird con una longitud de entrada
de 0,67m.



FIGURA N°5 : Desarenador y tanque de presion.

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N°6 : Medidas del Desarenador y tanque de presion

]

O T

Fuente: Manual de Centrales Hidraulicas (Coz et al., 1995)
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FIGURA N°7 : Angulo de entrada del desarenador y tanque de presion

Mo s

VAR

Fuente: Manual de Centrales Hidraulicas (Coz et al., 1995)

FIGURA N°8 : Medidas de entrada del desarenador y tanque de presion

N

Fuente: elaboracidn propia.
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FIGURA N°9 : Salida de la parte frontal del tanque de presion

Y1 m

Fuente: Elaboracion Propia

En nuestro proyecto se construyo el desarenador conjuntamente con el tanque de presion tal

como se indica en la figura N° 10
3.7.2. Célculo de las paredes del tangue.

Con esta ecuacion determinamos la presion que existe en el fonde del tanque y asi

logramos seleccionar el material.
Pr = Pagm + Py ovv v ooe. (18)
Donde:
Pr =presion en el fondo del tanque.
Paem =presion atmosférica 101300P,
p = densidad de agua (1000 %)
g = gravedad (9,81522)
h =altura (1m)

Remplazamos en la ecuacion.

Pr =Paytm + (p* g *h)
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Pr = 101300 + (1000 * 9,81 * 1)

Pr = 111110P,

. ., KN . . . .
Convertimos la presion del fondo del tanque a —— Para determinar la resistencia del material

que se utilizara.

2

P. = 111110 N m
= —_—
T m? (100cm)?
Pr=111110 ———
T 10000 cm?
Pr = 11,1110 —* 1073
P 11,1110 N 1073
= *
T ( ) sz)
P, = 0,0111 KN
T=" cm?

La resistencia a compresion de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN 772-1, la

. . . ;o . - - - . k
resistencia a compresion minima admisible de los ladrillos macizos sera de 100 criz :
. . . KN KN
» Como la resistencia del ladrillo es 0,981 —>0.0111—;
cm cm

De acuerdo a los resultados obtenidos se demuestra que las paredes del tanque se construyeron

de ladrillo.

3.7.3. Altura minima del agua sobre la tuberia de presion.

Para determinar a qué altura del tanque de presion debemos instalar la tuberia de
presion, se tuvo en consideracion que no debe entrar aire al sistema de conduccion

y a la vez maximizar la economia.



FIGURA N°10 : Altura minima del agua sobre la tuberia de presion.

—_— - = .,

Fuente: Manual de centales eléctricas (Sanchez et al., 1995).

La altura del agua sobre la tuberia de presién puede determinarse con la siguiente

ecuacion.

> Para salida de forma frontal del flujo se utiliza la siguiente ecuacion del manual de

centrales electricas (Coz et al., 1995).

h=0543+Vy*Vd ........(19)
Donde.

h = Altura minima (m)
V, = Velocidad del agua en la tuberia de presion (1,5 m/s).

D = Diametro interior de la tuberia de presién (0,150 m).

Remplazamos los datos en la ecuacion.

h =0,543 x 1,5 *4/0,150

h =0,315m



3.7.4. Disefio de la Turbina y Generador en Casa de Maquinas.
La casa de maquinas es el lugar donde estan ubicados los equipos electromecanicos.
El area de la casa de maquinas depende de las dimenciones de los equipos que

alvergara.

La ubicacion de los equipos de generacion de energia eléctrica deben estar bien

definidos, para un optimo funcionamiento.

FIGURA N°11 : Ubicacion del sistema de generacion en la casa de maquinas.

Turbina

Generador

Poleas

Fuente: Elaboracion propia.

3.74.1. Cimentacion
Las bases donde se apoyaran los equipos electromecanicos se denomina cimientos. Se
optd por construirlos de concreto y ademas sirvé para aislar los agentes destructivos

como son: La humedad, el agua, lodo,etc.

» Para soporte de la turbina:
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: Soporte de Generador y turbina

FIGURA N°12
. 1 5.62
, 4.50
|
 —
—— -
| _r-_é,l,
)
?.88
— 10.00

Fuente : Elaboracion propia.

FIGURA N°13 : Soporte de la turbina

Fuente : Elaboracion propia.
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FIGURA N°14 : Altura del Soporte de Turbina y Generador

_. 28.00
g
35.00 v
| |
N T 9.88
~ 8 —
~0 E i
! 60.00

Fuente : Elaboracion propia.

Para nuestro proyecto se opt6 por varillas de acero de diametro 3/8 con cemento 280kg/cm y
eslum de (3 a 4 cm). Selecciomnamos este tipo de cemento para tener una mejor resistencia y

compresion del concreto. El coeficiente de trabajo (fc) para la compresion del concreto.

Tabla N°9: Dosificacion de concreto — cantidad por metro cubico.

AN DOSIFICACION DEL CONCRETO

ACEROS

AREQUIPA

CANTIDADES RESISTENCIA CEMENTO ARENAMt GRAVA Mt AGUA Lts
(cmt-ar-gr) kg/CM? Psi Mpa (cmt) (ar) (gr) (promedio)
1=-2=-2 280 4000 27 420 0,67 0,67 120

1-2<2-25 240 3555 24 380 0,60 0,76 1280

1=2-3 226 3224 22 350 G55 0,84 170
1-2-35 270 3000 20 320 0,52 0,20 170
1-2-4 200 2850 1° 200 0,48 Q.85 158
1-25-4 188 2700 18 280 0,55 0,89 15e
1-3-3 168 24C0 18 200 0,72 0,72 158
T=3=4 159 2275 15 260 0,63 0,83 163
1-3-5 140 20C0 14 230 0,55 0,92 148
1-3-6 118 1700 12 210 0.50 1,00 143
1i-4-7 109 1560 1 175 0,55 0.e8 133

h 1-4-8 99 1420 10 160 0,55 1.03 125

Fuente: (Aceros Arequipa, 2023)



> El coeficientede trabajo (fc) para la compresion del concreto .
fc=0,225xfc.............(20)
Donde: f'c = coeficiente de ruptura e igual a: f'c = 280 kg/cm?

Reemplazando:

fc = 0.225 * 280
fc = 63 kg/cm?

El mddulo de elasticidad del acero es: 2,1 * 10° kg/cm?

GRAFICA N°4 : El médulo de elasticidad del concreto

10°

350

S 280 o P‘,‘

k- ol = '?:'\V

g 210 -

‘g a0 k va

5 w =10

% 140 / —

O /= 1440 kg/m)

o // W

° 70

T 0

- 0 70 140 210 280 350
Resistencia a la compresion kg/cm?

Fuente: El médulo de elasticidad del concreto (Gandica, 2012).

Selecionamos el peso unitario del concreto W= 2300 —i y la resistensia de la compresion

k
m
f-=210 C’:n—gz, obtenemos un maédulo de elasticidad para el concreto 280x103 C’%.

» Larelacién del médulo de elasticidad es.

Eac
=— (21
n== (21)

c

B 2.1+ 106
"=E T 280x10°
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n=75

La relacion del médulo de elasticidad “n=7,5" es la méxima permisible en el soporte de

la turbina, por este motivo para un mejor disefio tomamos “n-1”.
» Para determinar el factor de seguridad “fs” lo determinamos con la siguiente ecuacion.
fs=(m—-1)*fc+ 600 ........(22)
Remplazamos.
fs = (7.5—-1) x63 + 600
fs = 1009.5 Ck%
Ahora determinamos la carga que soporta la columna, con la siguiente ecuacion.
m=A.*xfc+As=*fs........(23)
Remplazamos:
m = 580 * 63 + 3,14 x 1009,5

m = 39709,83kg

3.7.4.2. Canal de descarga.
Este canal nos permite retornar el agua sin ninguna dificultad, desde la salida de
la turbina hasta la quebrada, para luego siga el cause y aguas abajo ser utilizado

para diferentes actividades.

Para realizar el dimensionamiento del canal de descarga, debemos asegurar la
estabilidad y resistencia del concreto, ahora calculamos el area que debe tener

el canal con la siguiente ecuacion.

V, = Velocidad recomendada segun tabla (m/s).

A = Area del canal m?.

Q, = Caudal de disefio (27 l/s)



Tabla N°10 : Velocidad maxima del agua.

Velocidad maxima

Materiales Menores 0.3m de profundidad Menores  1m de
profundidad

Arena 0.3 m/s 0.5 m/s
Arcilla 0.8 m/s 2 m/s
Concreto 1.5m/s 2 m/s

Fuente: Velocidades maximas admisibles segun tipo de revestimiento (Sanchez, 2017)

» Como tenemos que el canal es de concreto selecionaremos una velocidad del agua 1.5

m/s y con un caudal (27 /).

Remplazando los datos de la ecuacion.

4 0,027
15

A = 0.024m?

> Para determinar la altura del canal utilizamos la siguiente ecuacion del manual de

centrales eléctricas Pag. 86 (Coz et al., 1995).

Remplazamos:

H =0,109m = 10,9cm

» Luego determinamos el ancho del canal utilizando la siguiente ecuacién del manual

de centrales eléctricas. Pag. 86. (Coz et al., 1995).

B=2H......(26)



Remplazamos:

B=2%109
B = 21,8cm

» Para los bordes del canal tomamos 10 cm

FIGURA N°15 : Descripcion de dimensiones del canal de descarga.

W Borde libre © 10 cm v N4 T

10,9

VNN

NN,

----------- Ll N T L e S N

21,8 cm
o

Fuente : Elaboracion propia.

3.8.  Parametros de disefio de la turbina Pelton.

El coeficiente de pérdidas por friccion (A ), se impone como 0,05 esto equivale a un 5% de

pérdida por friccion. Ademas, se tiene que la eficiencia de la turbina es 0,75.
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FIGURA N°16 . Trayectoria relativas del rodete.

Funte: trayectoria del rodete (CORTES, 2012)

3.8.1. Velocidad de entrada del agua en la tobera.

Para determinar el numero de  revoluciones del rodete de turbina (Ng =
velocidad especifica), primero debemos calcular la velocidad del chorro a la salida del
inyector. Se calcula con la seguiente ecuacion del manual de centrales eléctricas Pag. 148.
(Coz et al., 1995).

c1=ke*2xg*xHy,.......(27)
K. = ceficiente de velocidad, varia desde 0,97 y 0,98. utilizamos 0,97

g =981 m/sz ,aceleracién de la gravedad.

H, = 21,05 m, altura neta

Remplazando los valores en la ecuacion.

c; = 0,97 /2% 9,81 * 21,05
c; =19,71m/s
» Lavelicidad c; = c, por la distancia que existe entre la cuchara y la tobera.

Como el didmetro del rodete de la turbina pelton es 31cm encontramos el nUmero de

revoluciones.
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FIGURA N°17 : Cuchara de turbina pelton

Fuente: Manual de centrales eléctricas (Coz et al., 1995).

> Ahora determinamos la velocidad tangencial con la siguiete ecuacion.
U, =Ky, *Cy*coSfy e en vscen e .. (28)
Donde:

K, = Coeficiente de velocidad tangencial que sale de la relacion

Ky
K,=—. ... (29
u KC ( )

» Suvalor variaentre 0.44y 0.48

C, = Velocidad absoluta a la entrada de la cuchara que es igual a la velocidad del chorro

en la salida de la tobera C,

B, = angulo que forma la componente de la velocidad absoluta C, y la velocidad

tangencial U,. Para el caso de nuestra turbina pelton el angulo de inlinacion tiende a cero

grados.

» Remplazamos en la ecuacién nimero 37 y Tomamos la velocidad C, y estimamos un

valor de K, = 0,47, se obtiene el valor teoricamente de U,.
Donde.
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U, = K * C; * cosP, ... ......(30)
m
U, =047 * 19,71? * cos0°
m
U, = 9,26 —
S
Para determinar el numero de revoluciones utilizamos la siguiente ecuacion.

U = T * Dp * N 31
, = 20 e e (31)
Donde.

v' D, = diametro Pelton esta entre (37 -39 cm).

v" N = numero de revoluciones (rpm)

60 * 9,26 %
o 0,39m

N =453 rpm
3.8.2. Numero especifico de revoluciones.
» Determinamos la potencia al eje con la siguiente ecuacion.
Peje = Pp*np ........(32)
Donde.
P, = 5,58 kW, potencia hidraulica

nt = 0,89, eficiencia de la turbina

Peje = 5,58 kW * 0,89
Peje = 5,58 kW * 0,89

Poje = 4,97 kW
Convertimos a caballos a vapor la potencia al eje.

Psje = 6,76 CV



> Se tienen dos ecuaciones para el nimero especifico de revoluciones, utilizamos la
segunda ecuacién porque ya tenemos la potencia al eje y la velocidad nominal lo

cual permite obtener el diametro del rodete. (Coz et al., 1995).

Ng=240% 8 */z...........(33)
i 5
Ng = N = Pezje *H % oo e (34).

Donde:
P.je = potencia al eje, [CV]
N = velocidad nominal, 453 rpm)
H, = Altura neta

Z = numeros de chorros
Remplazamos:

Ng = 453 * 6,76%/% x 21,0575/4
Ng = 26 rpm
3.8.3. Diametro pelton

El didmetro pelton corresponde a la circunferencia media de las cucharas
tangente a la linea media del chorro, lo determinamos con la siguiente

ecuacién del manual de centrales eléctricas(Coz et al., 1995).

D, = (37a39) * g e (35)

Remplazamos.

£/ 21,05

D
P 453

D, = 0,375 cm
Por ser una turbina de bajo N, se considera el valor bajo 37.

3.8.4. Diametro del chorro



El diametro del flujo “d” se calcula con la siguiente ecuacion del manual de
centrales eléctricas Pag. 148 (Coz et al., 1995), esta ecuacion considera que el flujo

que proviene de la tobera tiene una forma cilindrica.
Donde.
d = Diametro del chorro.

D = Diametro del rodete.

4 % Qo
d= [—— ... 36
/n*cl (36)
= 40,027
T |m*19,71

d=417cm

Remplazamos:

» El didmetro del rodete “D” se calcula segun la ecuacion del manual de centrales
eléctricas

Remplazamos:
240 = 0,0417
D=—n—"" "

26
D=039m
3.8.5. Rendimiento del inyector.

El rendimiento del inyector encontramos con la siguiente ecuacion del manual

de centrales eléctricas. (Coz et al., 1995).

niny = H_ ......... (38)
n

» Como ya se tiene los datos remplazamos en la ecuacion.



19,712
_ 2%981
Miny = 75105

Niny = 0,94 — 94%

3.8.6. Geometria de la cuchara Pelton en funcién del diametro del

chorro.

Los alabes del rodete tienen una forma de cuchara o de una elipse. Las cucharas son

construidas con acero inoxidable.

El estudio del rodete pretende determinar la forma de la cucharas, la geometria del

rodete, el nimero de cucharas y la orientacion de las cucharas en el rodete.
3.8.6.1. Dimensiones de la cuchara

Las cucharas es la parte mas importante de la turbina y para su disefio determinamos

un estudio del fluido dinamico del problema.

FIGURA N°18 : Trayectoria de las cucharas

Fueten: trayectoria de las cucharas (CORTES, 2012) .

3.8.6.2. NuUmero de cucharas.

Para determinar el nimero de cucharas utilizamos la siguiente ecuacion del manual

de centrales eléctricas Pag. 144 (Coz et al., 1995).
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Dp*n

L)

Donde:
z = NUmero de cucharas
D,= diametro de las puntas
d = didmetro del flujo del inyector

» Remplazando en la ecuacion.

_ 0,375m * 1
2= 2%0,0417m

z= 14,12

» Para disefio tomamos 14 cucharas.

3.8.6.3. Ancho de la cuchara “B”

El ancho de la cuchara depende del diametro del flujo del inyector que segln tabla
varia de 2,5d hasta 4d.

NOTA: Se utilizo las ecuaciones del manual de centrales eléctricas, para
determinar el ancho y el largo de los alabes, Pag. 143. (Coz et al., 1995).

b=25%d......(40)
Remplazamos la ecuacién:
b=25%4,17cm
b =10,425cm
3.8.6.4.  Profundidad de la cuchara (t) segun tabla varia de 0,6d hasta 0,9d.
t=0,6%d........(41)

Remplazamos la ecuacion:



t=0,6%4,17cm
t=0,025m = 2,5cm

3.8.6.5. Largo de la cuchara (L) segun tabla de 2,3d hasta 2,8d.

L=26xd...... (42)
Remplazamos la ecuacion:
L=26%417cm

L =10,842 cm

Tabla N°11 Dimensiones de las cucharas Pelton en funcion del diametro del chorro

Bi=Angulo  S,=Angulo

b (Ancho de la L (Largo de la t (Profundidad de de salidadel  de entrada

agua dela delaguaala

cuchara) cuchara) la cuchara)
cuchara. cuchara.
2.5d 2.5d 0.6d 140° 5°
A A A A A
4,0d 3,5d 0,9d 180° 20°
b =10,425cm L =10,842cm t =2,5cm [1=150° B,=12°

Fuente: disefio de las alabes (CORTES, 2012).

3.8.6.6. Punto de cruce de las trayectorias de dos alabes continuos.

» Calculamos con la siguiente ecuacion del manual de centrales eléctricas, (Coz
et al., 1995).

K=0,1358%D........ (43)

Donde:



K = Punto de cruce de las trayectorias de los puntos exteriores de dos alabes

continuos.
D = diametro del rodete.
K =0,1358 0,417
K =0,056m

3.8.6.7. Espesor de los alabes o cucharas.

» Calculamos con la siguiente formula. (Coz et al., 1995).

Donde:

K = Punto de cruce de las trayectorias de los puntos exteriores de dos alabes

continuos.
t = Profundidad de las cucharas.
X= Espesor de la cuchara.
X =0,028 cm — 0,025 cm
X =3,1mm

3.8.7.  Fuerza radial centrifuga F..

m * u?

Fo=——" (45)

NOTA: Consideramos la masa (m = 0.05kg) del &alabe y material acero inocidable.

. 0,05 * 9,752
€ 0,417

F.=11,4N

3.8.8. Fuerza del chorro.

Para determinar la fuerza del chorro con la que cae sobre las cuchara o alabes,
utilizamos la siguiente ecuacion del manual de centrales electricas (Coz et al., 1995).



Foh=p* Q(Kcm — ul)(l + K * cosBy) e e (46)
F .= fuerza del chorroen N

p = densidad del agua

u, = velocidad tangencial
K,,= coeficiente de &labes o cazalote; K,,, = 1 considerado.
B,=angulo de salida de la tobera 5° <8, < 20°; 3, = 12°

> Reemplazamos en la siguiente ecuacion.

Fep = 1000 * 0,027(0,97 * 4/2 % 9,81 * 21,05 — 9,75)(1 + 1 * cos12°)
Fop, = 542,11N

3.8.9.  Fuerza que imprime el chorro de agua sobre los alabes (T).
La fuerza que ejerce el chorro del agua sobre los alabes, se convierte en torque

N.m. que se calcula con la siguiente ecuacion del manual de centrales eléctricas
(Coz et al., 1995).

Donde:
T =torque N.m
P, j. =potemcia al eje.
w velocidad angular.
» Lavelocidad angular w se determina con la siguiente ecuacion.
w=2r*N ......(48)
Donde:
N=velocidad nominal 453 rpm.
Remplazamos en la ecuacion.

w = 27 * 453rpm



w = 2846,28 rpm

rev  1min
w = 2846,28 — x
min 60s

rev

w =47,438— = 47,438Hz
seg

» Ahora para determinar el torque reemplazamos.

_ 3616w
"~ 47,438Hz

T =76,23 N.m.

3.9. Sistema Electromecanico.

3.9.1. Sistema Electromecanico.

La potencia mecanica proveniente de una turbina hidraulica se puede aplicar a

diferentes maquinas y equipos sin embargo la aplicacion mas frecuente es

para generar energia eléctrica.

3.9.2. Generador eléctrico

Los generadores eléctricos son maquinas eléctricas rotativas que se acoplan

directamente a los rodetes de la turbina y asi transformar la energia mecanica

a energia eléctrica (Borja, 2012).



3.9.3. Seleccidén de generador eléctrico.

Tabla N°12 Seleccion del generador de acuerdo a la potencia de salida.

Rated Power Voltage (V) Current (A) Power Factor | Numberof | 50hz/60Hz /
Mode (KW) Inseries | Inparallel | Inseries | Inparallel (cos) poles Speed(r.p.m)
ST-2 2KW 230 115 8.7 174 1.0 4 1500/ 1800
ST-3 KW 230 115 13 26 1.0 1500/ 1800
ST-5 SKW 230 115 218 43.5 1.0 4 1500/ 1800
ST.7.5 7.5KkW 230 15 32.6 65.2 1.0 4 1500/ 1800
3T-10 10KW 230 15 435 87 1.0 4 1500/ 1800
ST-12 12KW 230 115 522 104 1.0 4 1500/ 1800
ST-15 15KW 230 115 65.3 130 1.0 4 1500/ 1800
ST-20 20KW 230 115 87 174 1.0 4 1500/ 1800

Fuente: (GEN JET POWER, 2018)

> De acuerdo a la potencia til o de salida, seleccionamos un generador de 4

polos modelo ST-5, de 1500 a 1800 rpm, que genera hasta 5 KW.

3.10. Disefio del sistema de trasmision

La pico central hidroelectrica en la quebrada honda rio seco, genera una continua

conversion de energia hidraulica en energia mecanica en la turbina pelton, y de energia

mecanica a energia electrica en el generador.

Donde la velocidad de giro de la turbina, esta relacionado con la altura neta, caudal y
el diametro de los rodete. Esto no coincide con la velocidad del rodete del generador

y por esto determinamos el sistema de trasmision de movimientos y potencia mecanica

entre la turbina y el generador.

3.10.1.

En todo sistema de trasmision de movimiento y potencia mecanica se destingue

dos tipos de elemento.

» Elemento conductor o Motriz

> Elemento conducido
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Los elementos mecanicos que conforman el sistema de trasmision son los

siguientes.

FIGURA N°19 : Elementos del sistema de trasmision

Ejo Motz
Pulea impulsorg
el H
e L FAAS Y poeas
T g

(1 P—

Polea conducids
Atgmador

Efo onducid

Fuente: Manual de centrales eléctricas (Coz et al., 1995).

En nuestro caso la turbina pelton y el generador eléctrico, giran a una velocidad de
1800 rpm para el cual seleccionamos el sitema de bandas, de acuerdo al manual

de centrales hidrolectricas.
v' P = 3,623 kW; potencia a trasmitir
v" N,;=453 rev/min; de la polea mayor ( polea de la turbina)
v" N,= 1800 rev/min; de la polea menor ( de la polea del generador)

3.10.2.  Relacion de trasmision (i).

Donde.
= 49
[ = N, ...(49)
1800rpm
= = 3,97
453 rpm



3.10.3. Potencia corregida Pc.

La potencia que se trasmite por las correas vienen dadas en las tablas siguientes,
calculada bajo la hipotesis de una carga constante para lo cual la potencia corregida

se determino con la siguiente ecuacion del manual de centrales eléctricas pag. 143.

Donde.
P.=PxC........(50)
v P. = Potencia corregida, CV .
v' P = Potencia a trasmitir (CV) (3,623 Kw =4,93CV).

v C = Factor de potencia segun las condiciones de trabajo.

Tabla N°13 : Valores de C de correccion de potencia, segun la condicion de trabajo.
Tipo de Muotor Motor de explosidn
. Condiciones de trabajo . -
servicio electrico | nooil=4 |nool <4

. Servicio intermitente-funcionamiento < 6 hors -
Ligers ] |l l._

diarigs ninguna punta de carg

<

Funcionamiento de 6-16 horas dia-punta de carga = )
Normal ’ 1.2 | 4

| 340% el trabajo a plena carga

Puntas de cargg o puests en marcha E:JI del ]
¥ 5 i
Fesado 14 5 h

tranayo @ plena cargd - servici continw 16-24 b die

Puntas de carga = 250% del trabajo 2 plena carga

Muy pesado |
funciomamicnto contimui.

Fuente: Manual de centrales eléctricas (Coz et al., 1995).

v" Consideramos un valor de C = 1,6.
P. =4,93CV % 1,6
P.=7,888CV

3.10.4. Seccion de banda.
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Se determind la seccién de banda en la siguiente figura, en relacién a la potencia

a trasmitir corregida con el nimero de revoluciones por minuto de la polea menor.

Tabla N°14 Seleccién de seccién de banda de la correa

5000
oo Consutiar 3l
00 PV = fabricante
4 /
F
N e
2000 r{
’ T Ly
2 ik y I
1200 L*é f/,/ L. -
B S e R e~
] /L: 7 cl 4
g a0 7 7 T
{ R
oy
4 I N, L
P 2N AP (A WP 7
3 i ol AP i [
& 400 4/ 1 d e //! A 1Y
7 o AN V| 7
300 // l /'f %’f/‘ / -
'/;f /;’/ /f '\.'\, / fr
A
ol / X b
f‘ , ¢!~ L) A'
/ A/ = / /( 9
/ "% 1 <4
/ / /‘,J / ff I
100 Vi 4 l

L 2 4 & 8 10 20 40 & 80 100 200 400 500
Priencia de prayecia = Polencla irarsmeliida en CV, x Cosl cierde de senecic

Fuente: Manual de centrales eléctricas (Coz et al., 1995).

Como la polea menor (generador) gira a 1800rpm y la potencia corregida 7,865 CV

la seccion recomendada es el tipo A como se muestra en la figura 15.

3.10.5. Eleccion de los diametros primitivos d, yD, de las poleas.

Al disponer de la polea matriz de la (turbina), con un diametro primitivo de ( D

30 cm ) se calcula el diametro de la polea conducida al generador mediante la

siguiente ecuacion del manual de centrales eléctricas pag. 171 (Coz et al., 1995).

=2 51
l—dz e (B1)
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3.10.6. Distancia entre ejes.

fijamos las distancia entre ejes, para considerar los limites es decir que debe ser

mayor o igual a D; pero menor o igual a 3(d, + D; ).

Por el motivo que no estaba considerado previamente y por motivo de la

instalacion, determinamos tomando el siguiente criterio.
» Para unique comprende entre 1y 3.

i+ 1) xd
IEESL—T;E—Ei-dZOnno."m.“m(SZ)
> Para i >3

i >D; (mm)

De acuerdo a lo obtenido en la relacién de trasmisién i= 3.97 tomamos el

segundo criterio.
[ = 300mm
3.10.7. Longitud primitiva de la banda.

Se caculd la longitud primitiva L, para un caso mas comun de trasmision por

banda.
L=2L+LWUA+dQ+g£%FQQmm)MM(%)
» Ahora remplazamos en la ecuacién.
L::2(300)+—L57(3004—7556)4—(300__7556)20nn0
4(300)
L=1231mm

Con la tabla N° seleccionamos la longitud primitiva de la banda L, mas aproximada al valor
determinado.



Tabla N°15 : Fraccion de tabla de correas trapezoidales norteamericanas
SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D
D min = 3 pulg D min = 5,4 pulg L min = 9 pulg D min =13 pulg
(7,62 cm}) (13,71 cm) (22,86 cm) {33 cm)
Correa Longitud | Correa Longtud | Correa Longitud Correa Longitud
num, primitiva ndrm. primitiva U primitiva nam. primitiva
pulg {cm) pulg {cm} pulg {cm) pulg {em}
A28 27,3 (69,3) | Bas 36,8 (93,4) | C51 539 (136,8) | D120 123,3 (313,1)
A3 32,3 (82,0) | BB 388 (101,1)| C60 62,9 (159) D128 131,3 {333,5)
A3s 36,3 (92,2} B42 438 (111,2)| Ces 70,9 (180) D144 147,23 (374,1)
A3a 39,3 (99.8) | B4s 47,8 (1214) | C75 779 (197.8) | D158 161.3 (409.7)
Ad2 43,3 (109,9) | B51 528 (134,1)[ CB1 838 (2131) | D173 1763 (447.8)

Bl

568 (1442

B&0 61,8 {156,9)

£85 87.9 (223

<80 92,9 (235,9)

183,32 (4855

ABD 61,3 (155,7)
ABS 69,2 (176,00
ATS 76,3 (183,0)
ABO 81,3 (206,5)
ABS 86,3 (219,2)
ABO 91,3 (231,9)
ADS 97,3 (2471
A1D5  106,3 (270,0)

B7S
8at
Bas
890

BoT
B105
B112

B120

76,8 {195,0}
82,8 (210,3)
BE,B (220,4)
91,8 (233.1)

988 (250,9)
106,8 (271,2)
113,8 (289,0)
121,8 (308,3)

C105
Gz
c120
128

107,9 (274,0)
114,9 (291)

122,9 (312,1)
130,9 (332.4)

Cl44
158
c173

146,9 (373,1)
160,9 (408,6)
175,9 (446,7)

G180 1829 (464,5)

D240
D270
D300
D330

240,8 (611,6)
270,8 {(687,8)
300,8 (764,0)
330,8 (840,2)

D360
D390
D420
D480

360,8 (916,4)
390,8 (982,6)
420,8 (1068,8}
4808 (12212)

Fuente: manual de centrales eléctricas (Coz et al., 1995).

3.10.8. Velocidad de la banda.

Determinamos con la siguiente ecuacion la velocidad de la banda.

v = 0,052 *

v = 0,052 *

d, * N,
1000

0,1259 % 1800
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3.11. Red eléctrica

3.11.1. Tipo de cable seleccionado.

La energia eléctrica es trasmitida mediante red, en nuestro caso utilizamos un cable THW 90
5,26mm?.

Tabla N°16 : Tabla de datos técnicos de cable de cobre THW .

CARACTERISTICAS ALAMBRES Y CABLES THW-LSITHHWALS 75 °C/90 'C 600 VOLTS

ALAMBRES

TENC

e oML ESEORNOMIL DR
oG |oeunsconn | OO0 oo g |WERTOR o oo ANACDAD S4Lm
MO RO oM

TRAKYERAL i CONDLCTER
ALAMBRES (kg LONY

fom m) B |

Ok
14 18 | 0,76 55 il5 b 5 B2900
12 3l 0,76 09 5 5 i 52500

» Para determinar si el cable es el adecuado realizamos los siguientes calculos.

Donde:
potencia a generar P = 3,623 kw

factor de potencia asumido cos(8) = 0,9
2
resistencia del aluminio p,q-. = 0,00228 * Q%

seccion del conductor. A = 5,26mm?
longitud de desde la casa de maquinas hasta las viviendas L = 160m

> Por medio de la siguiente ecuacion determinamos la resistencia del conductor (R).

p*L

R =
A

.. (54)



mm?

0,00228 * Q * 160m * 2
R= m
5,26mm?
R = 10,1390

> Al tener la resistencia del cable, determinamos las pérdidas que existen.

Donde:
P, = Pérdidas en la red de conduccion
I = Corriente a la salida del generador; Seleccionamos segun tabla n°17. 35 Amp.
P, = 35%%0,139
P,. =170,25w
> El porcentaje de caida de tensién lo determinamos con la siguiente ecuacion.

100« I = R
AV%h=—"—...... (56)

Donde:
AV% = caida de tension.

V' = voltaje del generador.

100 % 35 % 0,139
220

AV% = 2,21

AV% =

La caida de tension para el conductor de cobre esta dentro de lo permitido que es 5%

como maximo.

3.12. Sistema de proteccion

3.12.1. Instalacién de pararrayo.

Se considero un pararrayo tipo franklin para proteger los equipos electromecanicos, el cual se
instalo con una bajada a tierra. Las normas de proteccion contra el rayo se considera una onda
de cargas directas de rayos con un tiempo de subida de 10 us hasta el 90% del valor pico 100

KA, y tiene de cola hasta 350 ps con un 50% de su valor pico



Se considero una altura (h=10m) para el pararrayo sobre los equipos electromecanicos y el
radio a proteger de (D=20m), con un nivel de protecciéon I. tomando como referencia las
normas técnicas UNE 21186, NF C17-102 Y NP4426 (Pararrayos y accesorios , 2020).

Tabla N°17 : Radios de proteccion.
NIVEL DE PROTECCION | NIVEL DE PROTECCION | NIVEL DE PROTECCION I NIVEL DE PROTECCION V
(D=20m) (D=30m) (D=45m) (D=60m)

AT-1515 | AT-1630 | A-1545 | AT-1560 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560 | AT-1515 | AT-1630 | AT-1545 | AT-1560 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560
AT-2515 | AT-2530 | A-2545 | AT-2560 | AT-2515 | AT-2530 | AT-2645 | AT-2560 | AT-2515 | AT-2530 | AT-2545 | AT-2560 | AT-2515 | AT-2530 | AT-2545 | AT-2560

206 19 |5 | 5 |2 @ % |8 (5 (2 (B |2 B % |&
P 1T T P71 B [ BB - AN /O FYRE S 1/ N
6l |4 |68 (1 (B % (1 (&7 6 e |8t for R m |0 |17
him g 53 40 (64 (7 (% (% 2 |7 4 (&5 R (% |8 (B9 |08

103449647940577283495633995&7592$J

B01% (50 (65 (80 (4 |60 (75 %0 |80 |7 %0 (05 (% %0 |08 120
Fuente: (Pararrayos y accesorios , 2020)

FIGURA N°20 : Pararrayo Franklin de 10 mts de atura.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.12.2. Instalacion de pozo a tierra

Se instalé 2 puestas a tierra, con el fin de proteger los equipos electromecéanicos y las
viviendas en el sector el palmo. Para la instalacion de las puestas a tierra, se considerd dos
varillas copperweld 5/87x2.4 mts, dos conectores AB de una pulgada y conductor de cobre de
35mm?. Asi mismo, se utilizo tierra de chacra con bentonita para bajar la resistencia del
terreno.

FIGURA N°21 Instalacion de pozo a tierra

T

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N°23 Instalacion de un pozo a tierra

= <
Fuente: elaboracion propia.

Se realizo las mediciones de los dos pozos a tierra con el equipo telurémetro, obteniendo un

valor de 5,8 Q. Segun el Cdodigo Nacional de Electricidad, en la seccion 060-712 se establece

que la resistencia para un pozo a tierra no debe exceder los 25 Q (Mininas, 2011).

3.13. Manual de operaciones y mantenimiento

La puesta en marcha de la pico central hidroeléctrica, significa que debemos tener en

cuenta los siguientes pasos.

a.

b.

Tener la consideracién que la tuberia este totalmente llena de agua.
El equipo electromecanico debe estar conectado por la faja con la turbina.

Hacer girar manualmente el volante de inercia de la turbina en sentido de las

manecillas del reloj, para confirmar que no hay impedimento o rose.

Después de estas simples recomendaciones, manipulamos la valvula
manualmente, hasta alcanzar la velocidad necesaria del generador y de la

turbina, fijandonos en el voltaje 220 V y la frecuencia 60Hz.

Una vez que el equipo se encuentre funcionando estable y alcanzado su voltaje

y frecuencia, se procede a energizar el sistema.
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3.14. Mantenimiento de la pico central hidroeléctrica.

El manteamiento se realizara con personal que serd capacitado previamente, para
poder realizar la limpieza o mantenimiento de la bocatoma, desarenador, tuberia de
condicion de PVC, turbina Pelton de accion, generador he equipamiento eléctrico, el

mantenimiento y limpieza sera ejecutada de acuerdo al cronograma respectivo.
3.15. Analisis economico

El anélisis econémico de un proyecto de generacién eléctrica es importante para
orientar a la toma de decision entorno a ejecutar 0 no, puesto que este proyecto

mejorara la calidad de vida de las familias del sector el palmo.

3.15.1. Inversion.
La inversion de la pico central hidroeléctrica tiene un valor S/ 17604 y se divide en las

siguiente manera.

Tabla N°18 : Costos directo del proyecto.

Descripcion Sub. Total. S/.
Costo por topografia 500
Costo de trasporte 500
Costo por mano de obra 2700
Costos de materiales para las obras civiles 1090
Costos de materiales para la instalacion hidraulica 613
Costos de materiales para la instalacion eléctrica 10601
Total 16004

Fuente: Elaboracién Propia.

» La topografia se realizo con la finalidad de determinar el area de estudio, altura bruta

y la longitud donde se instald la tuberia.



Tabla N°19 : Costo por Topografia

Unidad Precio Total
Alquiler de equipo 1 500 500
Total 500

Fuente: Elaboracion Propia.

> Estos costos representan el traslado del material desde la provincia de Jaén hasta 1km

antes de la pico central.

Tabla N°20 : Costos de transporte.

Descripcion Unidad Cantidad Pre. Sub. Total.
Unitario S/.  S/.

Cemento, Tuberia y ladrillo. Und 1 150 150
Generador, Turbina, conductor Und 1 50 150
eléctrico y artefactos.
Pasajes Und 10 20 200
Total. S/ 500

Fuente: Elaboracion Propia.

» Estos costos representan la compra de cemento, arena y ladrillo.

Tabla N°21 : Costos para las obras civiles
Descripcion Unidad Cantidad Pre. Unitario S/. Sub. Total. S/.
Cemento Und 20 32 640
Arena m3 10 20 200
Ladrillo Und 500 0,5 250
Total. S/ 1090

Fuente: elaboracion propia.
» Los costos por mano de obra representan lo siguiente.

Costo por mano de obra



Tabla N°22 : Fuente: Elaboracion Propia.

Pre. Sub. Total.
Descripcion Unidad Cantidad Unitario S/. S/
Bocatoma, desarenador tanque Und 1 1000 1000
depresion, casa de maquinas
Instalacion de la tuberia de Und 1 250 250
conduccion y presion
Instalacion de red eléctrica Und 1 1500 1500
Total. S/ 2700
Tabla N°23 : Costo de la tuberia de presion y accesorios.
Pre.  Unitario Sub. Total.

o . . S/. S/.
Descripcion Unidad Cantidad
Tuberia PVC de 60 in (3m) Und 3 95 285
0.5MPa
Tuberia PVC de 3¢ in (6m) Und 8 32 256
0.5MPa
Reductor PVC de 3 a6 @ Und 1 12 12
Pegamento de PVC. Und 5 8 40
Vélvulas de 30 y 6 @ Und 2 10 20
Total. S/ 613

Fuente: elaboracion propia.



Tabla N°24 : Costo de materiales de la instalacion eléctrica

Descripcion Unidad Cantidad Pre. Unitario S/. Sub. Total. S/.
Turbina Pelton Und 1 3500 3500
Generador Und 1 2629 2629
Conductor cobre THW 10mm  Metros 450 1.40 630
Sistema de proteccion Und 1 1220 1220
Cable N° 14 Metros 600 1.2 720
Luminarias 20watt Und 18 20 360
Llave diferencial 20A Und 4 110 440
Luminaria 100w Und 8 30 240
Interruptor ~ termomagnético  Und 4 30 120

20A

Tomacorrientes Und 16 12 192
Interruptores Und 10 10 100
Socate Und 26 5 130
Postes de madera Und 5 20 100
Perno ojo 5/8 x10” Und 5 8 40
Preforme Und 10 8 80
Total. S/ 10601
Fuente. Elaboracion propia.

» Costo de mantenimiento en un afio es: S/1280,485
Tabla N°25 : Costo por mantenimiento
Costo /Hora Total Costo por  Beneficios sociales Costo anual
(S/) Horas/afio /afio (42.33%) de mano de
obra

MANO DE 25 18 450 190,485 640,485
OBRA

TOTAL S/. 640,485

Fuente: elaboracion propia.



Tabla N°26 : Costo de materiales de mantenimiento

Materiales de Unidades P. cantidad anual costo anual
mantenimiento unitario
Grasa para rodaje Kg 40 1 40
Carbones Und 10 4 40
Faja Und 80 2 160
Rodajes Und 50 8 400
TOTAL S/. 640

Fuente: Elaboracién propia

3.15.2.  Costos indirectos
Con la instalacién de la pico central hidroeléctrica, las familias del sector EI Palmo,
ve reflejado los beneficios en el ahorro significativo con relacion a los combustibles

fosiles que consumian. Ademas, la electrificacion brinda una mejor calidad de vida en

el sector.
Tabla N°27 : Costos indirectos del proyecto.
Descripcion Sub. Total. S/.
Alimentacién 1500
Imprevistos 100
Total 1600

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N°28 : Costos de la pico central hidroeléctrica
Descripcion Sub. Total. S/.
Costo directo 16004
Costo Indirectos 1600
Total 17604

Fuente: Elaboracién Propia.



3.15.3. Valor de la depreciacion.

Para determinar la depreciacion del proyecto de la pico central hidroeléctrica
utilizamos la depreciacion lineal, en donde el bien pierde su valor cada afo

desde el primer dia que fue instalado hasta el Gltimo dia de su vida dtil.

La vida util de la pico central es de 15 afios y obras civiles se considera 20

anos.

Segun la ecuacion de la seccion del libro para determinar el VAN y el TIR
(Marcos Roberto Mete, 2012)

Donde:
n

VR, = Valor residual en el afio n, en soles.

V; = Valor inicial del bien, en el afio de su instalacion. (costo

inicial + costo de mantenimiento)
N = Vida util del bien.
n = Tiempo de uso del proyecto.

> Valor residual de la obra civiles.

VR, =V, =V *~

15
VRn =S/ 28564 — S/ 28564 5
VR, = S/7141
3.15.4. Determinacion del costo de la energia.

3.15.4.1. Mantenimiento

Para el mantenimiento de la Pico Central Hidroeléctrica consideramos las siguientes

paradas en un afo.



Tabla N°29 : Cantidad de horas paradas por mantenimiento de la Pico Central.

Engrase Limpieza/ Cambio Cambio Cambio Verificacion Horas/Hombres
/rodajes desarenador/tanque carbones defaja rodajes de alabes

de presion
1 X X 1
2 X X 1
3 X X X X 2
4 X X 1
5 X X 1
6 X X X X X X 3
7 X X 1
8 X X 1
9 X X X X 2
10 X X 1
11 X X 1
12 X X X X X X 3
TOTAL 18 horas

Fuente: Elaboracion propia.

» Eltiempo de vida util que se considero es de 15 afios para la pico central hidroeléctrica,

y si multiplicamos por las 18 horas pérdidas por mantenimiento en un afio.
18h 15 =270 h
Como el mantenimiento siempre se hace de dia entre las 8:00 am — 3:00 pm.

> Determinamos cuantas horas tiene un afio.



365 dias *

24 h

oras

La produccién de energia (PE) 100% en un afio

—— = 8760 horas
dia

PE = 8760 horas * 3,623KW = 31737,48 kwh

Tabla N°30 : Produccion de energia en un afio
. Producc
Dias ion
Porcent Horario Desde/hasta horas | /porcentu | Dias horas Kw (Kwh)/a
aje al fio
2505 | 8:00PM- | 8:00 am - 13 | 365 | 19771 | 47304 | 392325 | 4oga 28
6:00am | 11:00am 24 ’ " | %=0,904 ’
2:00pm - % 365 3,623*50
0, . . . - _ 1
50% 6:00am 8:00am 4:00pm 4 24 60,83 | 1460-18 %=1.808 2596
_ _ 6:00pm- 5 3,623*75
7506 11:00am | 2:00pm 8:00pm 5 2 +365 76,1 1826 0%=2 712 495211
2 365
51 3,623*100
0, . . 24 ’
100% 4:00pm 6:00pm 2 30,42 730 9=3.616 2640
Total 24 8760h 14464,4

Fuente: elaboracion propia.

Ahora como ya determinamos la produccion de energia en un afio, determinamos para los 15

afios de vida util de la central.

kWh
14464,4

Produccion de energia en un dia.

afnos

14464,4kWh  39,6kWh

365

dia

x 15 anos = 216916 kWh




Tabla N°31 : Valor actual

Afio Gasto anual de Tasa de interés (8%)  Valor presente del costo anual
mantenimiento 1
m = [(1+—i)"]
1 1280,48 0,926 1185,63
2 1280,48 0,857 1097,81
3 1280,48 0,7938 1016,49
4 1280,48 0,735 941,20
5 1280,48 0,681 871,50
6 1280,48 0,632 806,92
7 1280,48 0,583 747,15
8 1280,48 0,540 691,80
9 1280,48 0,500 640,56
10 1280,48 0,463 593.12
11 1280,48 0,429 549,18
12 1280,48 0,397 508,50
13 1280,48 0,3677 470.83
14 1280,48 0,340 435.95
15 1280,48 0,315 403.66
Total 10960,24

Fuente: Elaboracion propia.



3.16. Costo anual equivalente de la inversion y mantenimiento.
Para determinar el costo anual equivalente utilizamos la siguiente ecuacion.
Donde:

A: Costo anual equivalente.

P: Inversion (S/ 17604)

i: Tasa de interés (8%)
T=Mantenimiento (S/ 10960.24)

n: afios de vida Gtil (15afios)

i
A=(PJrT)>'<[1—(1+i)-rl

Remplazamos.

0,08

A = (2856424) * [ — 085

A =s/3337,15
3.17. Costo nivelado de la energia (LCOE).

e Se calcula el costo nivelado de la energia para un afio.

Costo equivalente de la inversion y mantenimiento

LCOE. = ...(59)

La produccion de energia

3337,15 s/
= 0,231 —

LCOE-= Teas = %23



Tabla N°32 : Costo de la energia consumida.

Energia consumida por un dia (kW-h) 39,6 kW-h

Energia consumida por un afio (kW-h) 14464,4 KW-h.

Costo nivelado de la energia (KW-h) S/0,231
Ingreso por consumo de energia anual S/ 3341,27

Fuente: Elaboracion Propia

3.18. Flujo de caja.

El flujo de caja utilizado es el valor anual de energia y luego lo sumamos el

valor residual de la PCH

Tabla N°33 : Flujo de caja anual del proyecto de la PCH.
Determinacion del flujo de caja .
Beneficios Costos
Afo VgLor Valor | Benef. Operac. y Costo Flujo de caja
. | Residual | Total — Manten. Total.
energia Inversion

0 0 0 0 17604 0 17604 -17604
1 | 3341,27 0 3341,27 1185,62963 | 1185,62963 | 2155,64037
2 | 3341,27 0 3341,27 1097,80521 | 1097,80521 | 2243,46479
3 | 334127 0 3341,27 1016,48631 | 1016,48631 | 2324,78369
4 | 3341,27 0 3341,27 941,191026 | 941,191026 | 2400,078974
5 | 3341,27 0 3341,27 871,473172 | 871,473172 | 2469,796828
6 | 334127 0 3341,27 806,919604 | 806,919604 | 2534,350396
7 3341,27 0 3341,27 747,147781 | 747,147781 | 2594,122219
8 | 3341,27 0 3341,27 691,803501 | 691,803501 | 2649,466499
9 3341,27 0 3341,27 640,558797 | 640,558797 | 2700,711203
10 | 3341,27 0 3341,27 593,109998 | 593,109998 | 2748,160002
11 | 3341,27 0 3341,27 549,175924 | 549,175924 | 2792,094076
12 | 3341,27 0 3341,27 508,496226 | 508,496226 | 2832,773774
13 | 3341,27 0 3341,27 470,829839 | 470,829839 | 2870,440161
14 | 3341,27 0 3341,27 435,953554 | 435,953554 | 2905,316446
15 |3341,27| 7141 | 334127 403,660698 | 403,660698 | 2937,609302

Fuente: Elaboracién Propia.




3.19. Determinacion del VAN y TIR.

n F]
VAN = —I, + z Tt (60)
t=1
Donde:
I,=inversion inicial. (S/ 17604)
i=tasa de interés vigente (8%)
t = vida util (15 afios)
Fc= Flujo neto de caja.
2155,64037
VANaﬁol = m = 1996
2243,46479
VANaﬁoZ = W = 1923,41
2324,78369
VANaﬁ03 = m == 1845,5
2400,078974
VANaﬁ04_ = W = 1764,13
2469,796828
VANaﬁ05 = W = 1680,9
2534,350396
VANaﬁ06 = W = 1594,4
2594,122219
VAN507 = m = 1514
2649.466499
VANaﬁog = W = 1431,42
2700,711203
VAN = 1351

@09 = (11 0,08)°

2748,160002
VANaﬁolO = W = 1273



2792,094076

VANaﬁoll = W = 1197,5
2832,773774
VANaﬁolZ = W = 1125
2870,440161
VANgs013 = 1 +—0,08)13 = 1055,5
2905,316446
VANaﬁ014 = W = 989,12
2937,609302
VANaﬁolS = W = 926,1

Si sumamos el flujo de caja nos da un total de S/ 21632,52

Remplazamos:

= —17604 + 21669

VAN = 1+§n: Fy
-0 t_1(1+i)t

VAN = §/4065



Tabla N°34 : Calculo del TIR

TIR FLUJO DE CAJA

-17604
2155,64
2243,46
2324,78
2400,08
2469,80

2534,35

2594,12 TIR = 11%
TIR
2649,47

2700,71
2748,20
2792,10
2832,77
2870,44
2905,32

2937,61

Fuente: Elaboracion propia.

Como el TIR es mayor que la tasa de descuento, se dice que el proyecto es viable.



3.20. Relacion beneficio / costo.

La relacion beneficio/costo, representa tanto a los ingresos como a los egresos, donde los
ingresos deben ser favorables para el duefio del proyecto. Para ello se realiza un analisis

de la relacién beneficio / costo (B/C), la cual puede ser mayor, menor o igual que 1.
Ahora, si:

(B/C) > 1, significa que los ingresos son mayores que los egresos y son favorables para el

proyecto.
(B/C) =1, los ingresos y egresos son iguales, proyecto indiferente.

(B/C) < 1, los ingresos son menores que los egresos, lo cual no es favorable para el

proyecto.

> Utilizamos la siguiente ecuacion para calcular la relacion beneficio / costo

Tabla N°35 : Beneficio total.
Rentabilidad por afio Beneficio m=P*[1/(1+i)*n ]

N°
1 3341,27 3094,69
2 3341,27 2865,46
3 3341,27 2653,20
4 3341,27 2456,67
5 3341,27 2274,70
6 3341,27 2106,20
7 3341,27 1950,20
8 3341,27 1805,73
9 3341,27 1671,97
10 3341,27 1548,12
11 3341,27 1433,44
12 3341,27 1327,26
13 3341,27 1228,94
14 3341,27 1137,91
15 10483,27 3304,76

TOTAL 30859,23

Fuente: Elaboracion propia.



r VALOR ACTUAL TOTAL BENEFICIOS
B=C™  VALOR ACTUAL TOTAL COSTOS

e ener. (61)
En la siguiente tabla se determind los beneficios y los costos, los cuales son estimados
para la vida Util de la pico central hidroeléctrica con una tasa de descuento i=8%.

30859,23

Re-c = Sg56a24 ~ 1108

Como se aprecia el resultado de la relacion beneficio / costo es mayor que 1, lo cual
significa que el proyecto es rentable y la inversion se recuperara en los primeros afos de

uso.

3.21. Instalacion de las obras civiles

3.21.1. Desarenador y tanque de Presion

El desarenador y el tanque de presion estan constituidos en una sola obra civil, para

eso se realizo lo siguiente.
> Se realizo la excavacion del hoyo con sus medidas respectivas.

> Se realiz6 una sub-base con piedra de 15cm para la cimentacion.



» Esta imagen expresa la etapa de la construccion del tanque de presion y el

desarenador. Este tanque se realizado de ladrillo y mortero 280 kg/m?3.
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3.21.2. Tuberia de presién y conduccion.

> La tuberia de PVC, se instalo desde el tanque de presion hasta la casa de

maquinas que tiene una longitud de 58 m

90



3.21.3. Instalacidn de la turbina y generador
» Se instalo de acuerdo a lo disefiado.

> Los apoyos del generador y turbina Pelton, se construyeron con mortero 280
kg/m3 y acero 3/8. Ademas, una vez instalado los equipos electromecénicos,
se colocd la faja seleccionada.
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3.21.4. Prueba en marchay funcionamiento

La prueba en marcha del sistema se realiz6 con toda normalidad, dando incio que fluya
el agua por la tuberia de presion, permitiendo que el chorro mueva a los alabes de la
turbina y a travéz del sistema de trasmision realice el movimiento del generador,

produciendo de esta manera la energia eléctrica.

Realizamos algunas mediciones a la pico central hidroeléctrica, para determinar los
parametros reales en su funcionamiento de potencia, la frecuencia, la corriente, el

voltaje,

Para hallar estos valores, se realizaron pruebas variando el caudal que ingresa al sistema,
con ayuda de la vélvula, con una carga constante 3616W, la altura neta de 21.05 m se

mantiene constante.

» Estas iméagenes expresan la llegada de energia eléctrica a las viviendas de cada

familia en el sector El Palmo, utilizando los recursos hidricos del sector.
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» vivienda de Familia 02 y 03
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> Vivienda de familia 04.
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4. DISCUSIONES

Segun Capristano & Mufoz, (2022) realizaron un disefio de una minicentral
hidroeléctrica en el Centro Poblado de Quitaracsa - Trujillo, en la cual determinaron
los parametros para el disefio. Obtuvieron una demanda energeética de 35 KW, asi
también determinaron usar una turbina Pelton de 16 cucharas con un generador de 4
inyectores y 900 rpm. Concluyendo que llevar a cabo el proyecto de energia eléctrica
traeria mucho desarrollo al sector rural y el cumplimiento de algunas demandas

eléctricas que no se abastece.

Para la instalacion de la pico central hidroeléctrica en la quebrada Honda Rio Seco en
el sector EI Palmo centro poblado La Cascarilla Jaén — Cajamarca, determinamos los
siguientes parametros, una potencia de 3,616 kW con un turbina Pelton de 14 alabes
y solo un inyector, caudal 27 L/seg y una altura neta de 21.05m. Concluyendo que
llevar a cabo este proyecto nos permite mejorar la economia de las familias y su

calidad vida en el sector.

» EL proyecto de pico central hidroeléctrica en pequefia escala, generan impactos
ambiental lo mas minimos.

» Este proyecto nos permite que en zonas rurales tenga buena aceptacion y
especialmente en zonas alejadas a la ciudad, donde es de dificil acceso que
Ilegue el interconectado nacional. Siendo una alternativa para los habitantes de
este sector EI Palmo para que gocen de un servicio basico, como es la energia
eléctrica.

» Segln las pruebas y funcionamiento de la pico central hidroeléctrica Honda
Rio Seco en el sector EI Palmo centro poblado La Cascarilla— Jaén -Cajamarca;
presenta valores aceptables para trabajar de manera eficiente a cargas parciales,

Ilegando a plena carga con una eficiencia de la turbina en el orden del 72%.



5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

>

5.1. Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion aplicada no experimental, se cumplio con el
objetivo principal, que fue disefar y construir la pico central hidroeléctrica, con la cual
mejoro la calidad de vida de los habitantes de este sector EI Palmo centro poblado la
Cascarilla — Jaén- Cajamarca.

De acuerdo al caudal que se tiene, se disefié y dimensiono la turbina Pelton. Ademas,
se determin0 la potencia a generar de 3.6 kW, satisfaciendo la potencia requerida en
el sector.

Para el dimensionamiento del proyecto se ha seleccionado una turbina Pelton de 14
alabes, 453 rpm y para el generador de 4 polos y 1800 rpm.

El presupuesto total del proyecto es de S/28564,24 realizando la evaluacion
economica y financiera VAN y TIR. Se determin6 que el proyecto es rentable ya que
el kWh es 0.23 céntimos y realizando un cuadro comparativo esto representa la tercera

parte con relacion a la empresa que ofrece este servicio en la zona rural.

5.2. Recomendaciones

» Se recomienda seguir los pasos o acciones del mantenimiento tanto en las obras
civiles como del sistema turbo-generador.

» Se recomienda mantener constante el nivel del agua en la bocatoma con el fin
de evitar el paro inesperado del sistema.

» Se recomienda que se realice la limpieza del desarenador y tanque de presion
para evitar que se acumule gran cantidad de sedimentos pudiendo estos
obstaculizar el paso del agua hacia la turbina.

» Se recomienda revisar el estado de la carcasa de la turbina cada 6 meses con la

finalidad de evitar que se corroa.
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7. ANEXO

7.1. Plano topografico del area del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia.
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7.2. Cotizaciones, sustento de los costos de instalacion.

7.2.1. Gastos generales.

R.U.C. N* 20609156857

REDLUZ ENERGIA Y
CONSTRUCCION S.A.C. BULETA [ VENTA
OTR. VILLA MONTEGRANDE MZ. ALT. 10 SEC. ELECTROMICA
VILLAMONTECTANDE JAEN JAEM CAJRMARCA

REDLUZ BO01-00000008

ERergin y Lanstrucein 5A.C

NOMBRE: JUNIOR FRANKLIN CERDAN MONTEZA
DNI: 74420230

EMISION: 2023-12-17 15:20:09

MONEDA: SOL [PEN)

CANTIDAD | CODIGO y DESCRIPCION | PRECIO UNITARIO [PRECIO TOTAL
320 METROS  CONDUCTOR COBRE THW 10MM 1.300 416.00
1UNIDAD  VOLTIMETRQ 80.000 80.00
1UNIDAD  AMPERIMETRO 140.000 140.00
600 METROS  CABLE THW14 AWGH+PLUS COLOR NEGRO INDECO 1200 72000
18 UNIDADES  LUMINARIA LED 24W 20,000 360.00
4 UNIDADES  INTERRUPTOR DIFERENCIAL 20AMP 110.000 440.00
4 UNIDADES  INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 20AMP 30.000 120.00
12 UNIDADES TOMACORRIENTE 2P+T BTICINO 7.000 84,00
10 UNIDADES INTERRUPTOR SIMPLE 5,000 50.00
18 UNIDADES  SOCKET 3,000 54.00
4 UNIDADES PERNO 010 5/8¢10" 10.000 40.00
8 UNIDADES PREFORME 10.000 80.00
OP. EXONERADA 2,584.00

IGV
IMPORTE TOTAL (5/) 2,584.00

SON: DOS MIL QUINIENTOS OCHENTA'Y CUATRO CON DDEIEID SOLES
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7.2.2. Compra de la turbina Pelton

METALECTRIC J&R SAC BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

CAL. RID CHUNCHUCA 406 H.U. URBANIZACION
JAEN - JAEN - CAJAMARCA

RUC: 20609787351
EBO01-28

Fecha de Vencimienio

Fecha de Emisidn : 260212024
Sefiores) - IVAN CAMACHO BRITO
Dl - 74655350
Tipo de Moneda : SOLES
Obsarvacion :
Unidad
Cantidad Nedid Descripcion Valor Unitariof*) Descuenio) mporte de Venta)  ICBPER
100 UNIDAD CONSTRUCCION DE LNA 350000 0.00 3.500.00 0.0
TUREINA PELTON
Otros Cangos | S/ 0.00
(irees Tribaios | 000
ICEPER ;| 000
Importe Total | 813 500.00
S0N: TRES MIL QUINIENTOS Y 00/100 SOLES
(*) Sin impuestos, Op. Gravada : Sq'ﬂ.@ |
(") Inchuye impuasios, de ser Op. Gravada. Op.Exonerada [ Si5000]
Cp. Inafecta : | S000]
I5C: | 50.00]
IGV: ]|
ICBPER:[ M)
Otros Cargos =000
(ros Tribubos - 80,00
Monto de Redondeo - 8000
Importe Total : §/3,500.00]

Esfa g5 una reprasentaciin impresa de /3 Boleta de Venfa Electranica, generada en el Sistema de la SUNAT. £ Emisor Elecirdnico puada
verificarta utilizando su clave S0L, el Adquirente o Usuanio puede consullar su validez en SUNAT Virfual: www, sunal.gob.ps, en Opciones sin

Clave S0L/ Consulta de Validez del CPE.
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PLANOS DEL PROYECTO
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