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Resumen

La finalidad que presentd el trabajo de investigacion es caracterizar los
parametros hidraulicos mas importantes para el disefio de una central hidroeléctrica de
700 kW de potencia instalada, para el distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache
en el departamento de San Martin. La metodologia de investigacion es un disefio no
experimental, descriptivo - transversal, tipo cuantitativa, se evalud los pardmetros
hidraulicos (variable independiente) para el disefio de una central hidroeléctrica
(variable dependiente). Se evalud el potencial hidrico de la cuenca proveniente del rio
Pacota ubicadoen el distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin,
el andlisis hidrologico de la Cuenca del rio PACOTA se realiz6 mediante el modelo
hidrolégico,para el periodo de 20 afios el caudal neto o caudal de disefio es de 2.2 m3/s.
Se evalud los servicios de energia eléctrica en el distrito obteniéndose que la poblacién
aumenta desde 11514 hasta 12111 con unatasa poblacional de 0.2531% estoimplica que
la demanda de energia es de crecimiento lineal y aumenta aproximadamente 1 kW por
cada afio hasta una cantidad de 241.1 kW, segun la evaluacion de otras poblaciones de
10000 a 20000 habitantes requiere una demanda de potencia de 500 a 1200 kW. Se
realizd los célculos de los equipos principales componentes de la Central
Hidroeléctrica para las condiciones de poca caida (41.76 m) y caudal considerable (2.2
m3/s) se determino una turbina Francis de rodete rapido de eje horizontal cuya potencia
enel eje es de 811.14 kW y una potencia en los bornes del generador eléctrico de 705.7
KW y 900 rpm para ello se determind las dimensiones geométricas de la carcasa,
distribuidor, tubo de succién. Se determind los componentes eléctricos obteniéndose
un generador eléctrico de polos salientes, frecuencia de 60 Hz, 900 rpm, y 4 pares de
polo, el tablero de control y proteccion y el sistema de proteccion del sistema constara
de un transformador de potencia cuya Potencia Nominal 700 KVA; 22,9/ 0,38 Kv, las
corrientes de cortocircuito en alta tension 10.1 kA y baja tension 19 kA. El sistema de
proteccion de la subestacion es tipo malla a tierra el cual garantiza la proteccion

personal y medio de disipacion de corrientes.



Abstract

The purpose of the research work is to characterize the most important hydraulic
parameters for the design of a hydroelectric plant with 700 kW of installed power, for
the district of Nuevo Progreso, province of Tocache in the department of San Martin.
The research methodology is a non-experimental, descriptive - cross-sectional,
quantitative type design, the hydraulic parameters (independent variable) were
evaluated for the design of a hydroelectric power station (dependent variable). The
water potential of the Pacota river basin from the one located in the district of Nuevo
Progreso, province of Tocache - San Martin was evaluated, the hydrological analysis
of the PACOTA river basin was carried out through the hydrological model, for the
period of 20 years the Net flow is 1,748 m3/ s, in addition to a demanded flow of 0.5
m3 /s, during 10hours of operation, obtaining a total available for the design of 2.2 m3
/'s. The electric energy services in the district were evaluated, obtaining that the
population increases from 11514 to 12111 with a population rate of 0.2531%, this
implies that the energy demand is linearly growing and increases approximately 1 kW
per year up toan amount of 241.1 kW, according to the evaluation of other populations
of 10,000 to 20,000inhabitants requires a power demand of 500 to 1,200 kW. The
calculations of the main component equipment of the Hydroelectric Power Plant were
made for the conditions of low head (41.76 m) and considerable flow (2.2 m3/5s), a
Francis turbine with a fast horizontal axis impeller was determined whose power in the
axis is of 811.14 kW and a power at the terminals of the electric generator of 705.7 kW
and 900rpm. For this, the geometric dimensions of the casing, distributor, and suction
tube were determined. The components were determined, obtaining an electric
generator of salient-pole synchronous generators, frequency of 60 Hz, 900 rpm, and 4
pole pairs, the control and protection board and the protection system of the system
consisting of a power transformerwhose Power Nominal 700 KVA; 22.9 / 0.38 Kv,
short-circuit currents in high voltage 10.1 kAand low voltage 19 kA. The substation
protection system is a ground mesh type which guarantees personal protection and a

means of dissipating currents.
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l. Introduccion

La municipalidad distrital de Nuevo Progreso, tiene previsto el estudio y
evaluacion para la creacion de una presa en la cuenca del rio Pacota para el
afianzamiento hidrico de la central hidroeléctrica El Vuelo del Angel del distrito
de nuevo progreso provincia de Tocache — San Martin, asimismo proyectar la
construccidn y operacion del proyecto que generara energia limpia a través de la
construccion de una central hidroeléctrica de 700 kW. ubicada en la cuenca del

rio pacota.

Basado en ese objetivo principal del proyecto es la generacion y
transformacion de energia eléctrica que abastecera a la poblacion beneficiaria del
distrito de Nuevo Progreso realizando la conexién a algunas lineas de media
tension existentes de la concesionaria electro Tocache S.A, ademés tiene
proyectado posteriormente electrificar las 37 localidades que pertenecen al
distrito de nuevo progreso con una tarifa aceptable regulada por el
COES SINAC(Comite de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado
Nacional) y asi mejorar la calidad de vida de los pobladores circundantes y la

comunidad del distrito de Nuevo Progreso.

La idea de la investigacion planteada nace justamente frente al poco interés que
presta la empresa concesionaria de servicio eléctrico Electro Tocache S.A.En
brindar energia eléctrica a los centros poblados alejados, los cortes del servicio
eléctrico intempestivo,la falta de mantenimientos en sus redes de media y baja
tension ,en la poca inversién de alumbrado publico y los excesivos costos de
facturacion a los usuarios individuales, sumado a ello la red de media tension
estd en un estado de deterioro generando asi los cortes del servicio de manera

constante.

Ademas, el sistema administrativo de la empresa concesionaria es
netamente ineficiente debido que la empresa Electro Tocache S.A. es una
empresa municipal con injerencia politica siendo asi el factor determinante de la

ineficiencia del servicio. A fin de poder potencializar la energia eléctrica en el



distrito de Nuevo Progreso y poder contar con energia propia es que la propuesta
de la evaluacion debe contemplar todos los componentes y aspectos, para el
afianzamiento hidrico de la zona. De esta manera poder tener elementos de juicio
para una optima evaluacion y proyeccion del estudio asi poder justificar ante la
entidad correspondiente la importancia de concretizar un estudio de pre inversion

y estudio definitivo.

Ubicacion Geografica, “el distrito peruano de Nuevo Progreso es uno de los
cinco distritos que conforman la Provincia de Tocache en el Departamento de
San Martin, perteneciente a la Region de San Martin en el Per(”, mostrado en la
tabla 1.

Tabla 1
Ubicacion geografica de la zona de estudio

Localizacion Geografica

Departamento /Region: SAN MARTIN
Provincia: TOCACHE

Distrito: NUEVO PROGRESO
Localidad PACOTA

Regién Geografica: SELVA

Ubigeo 221002

Fuente: Elaboracién propia.

La localidad de Pacota se ubica en el distrito de Nuevo Progreso, Provincia
de Tocache, departamento de San Martin, es importante indicar que el distrito al
igual que toda la provincia forma parte de la selva del Peru, el objetivo es obtener
financiamiento para la inversion en sistemas de generacion de energia. El area
de investigacion se proyecta que se ubique geograficamente en esta zona por el
acceso a fuente hidraulica, ademas el proyecto de la infraestructura se ubica a
una altitud aproximada de 875 m.s.n.m. cuyas coordenadas UTM:
N/9077291.405, E/367882.003. La ubicacion geografica de la fuente de
captacion hidrica del Manantial Pacota, es la mostrada en la tabla 2, cuya

captacion es de 0.922 I/s.



Tabla 2
Coordenadas de las Fuentes de Captacidn Sistema UTM con Datum WGS84

UBICACION DE LOS BMS

COORDENADAS ELEVACION DESCRIPCION
ESTE NORTE
BM- " 367844182 9077253.466 874159  Hitocon pinturaen roca fija al
01 ras del terreno.
BM- 367882008 9077201405 75873 o conpinturaenrocafija

02 al ras del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.

El distrito de Nuevo Progreso es uno de los cinco distritos que pertenecen
a la provincia de Tocache, departamento de San Martin, y que estd bajo la
supervision del Gobierno Regional de San Martin. Este distrito se ubica al sur del

distrito de Tocache, al margen del rio Huallaga, y cuenta con 37 localidades.

De acuerdo al Meridiano de Greenwich se encuentra ubicada entre los
paralelos siguientes:

Latitud Sur . 08°26'58.86"

Longitud Oeste : 76°20'1.15"

Los limites de la zona de estudio son los siguientes:
Por el Sur : Con el Departamento de Huanuco.
Por el Norte  : Con el Distrito de Uchiza.

Por el Este : Con el Departamento de Huanuco.

Por el Oeste  : Con el Departamento de Huanuco
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Figura 1. Localizacion geografica departamental, distrital y micro localizacién de la zona de
investigacion
Fuente: Elaboracion propia




Es importante en nuestra investigacion seleccionar los antecedentes,
aquellos trabajos previos que proporcionan un 6ptimo panorama con referencia
al tema investigado, se revisaron diferentes fuentes vinculadas con las variables,

teniendo en cuenta el fundamento transcendental para el estudio.

Se realiz6 una revision de la bibliografia para un mejor panorama y
conocimiento del tema de estudio, respecto al disefio de los componentes
principales de una central hidroeléctricas, podemos mencionar entre ellas a
Asenjo (2018), en su tesis titulada: “Repotenciacion de la minicentral
hidroeléctrica la playa ubicada en el distrito de Incahuasi provincia de
Ferrefiafedepartamento de Lambayeque” el objetivo principal de este trabajo fue
redisefiar la pequefa central hidroeléctrica para aumentar la capacidad instalada
actual para cumplir con los criterios de disefio y los estandares existentes para
brindar un servicio eléctrico de calidad a los pequefios pueblos alrededor de 07.
El resultado se logr6 en el rio Tungula con un disponible caudal de 0,9 m3/s,
donde actualmente utilizan 0,16 m3/s con 48 m de altura neta para generar 50
kW dejando 0,74 m3/s. ahora se requiere suministrar 100 kW de electricidad en
20 afos, lo que requiere duplicar el flujo, es decir El caudal de disefio del
redisefio de la mini central hidroeléctrica La Playa serés de 0,32 m3/seg. Los
componentes utilizados para el funcionamiento de la pequefia central
hidroeléctrica son también: Tuberias de PVC - CE 7,5, diametro 250 mm, turbina
Michel Banki con inyectores de 02.600 RPM, con generador de potencia de eje
de 125 kW, sincrono, trifasico, potencia aparente 137,5 kVA, generando voltaje
380/220 V, controlador de carga electronico, absorcion de potencia 100 kW.
Finalmente, el Presupuesto que involucra la repotenciacion asciende a S/.
235169,27.

Ademas, es importante resaltar el aporte de Mamani (2017), en su articulo
titulado: “Estudio y disefio a nivel de perfil de una central hidroeléctrica en el rio
blanco, distrito de san gaban, provincia de Carabaya, departamento de Puno ”.
El objetivo principal fue determinar el incremento de potencia y energia en el
SEIN con la instalacion de la Central Hidroeléctrica Yurag. Los resultados



obtenidos en este estudio demuestran que la subcuenca Rio Blanco ofrece un
consumo de 6,73 m3/s, para un aguante del 75,0%, en un salto bruto de 439,15
metros. La Central Hidroeléctrica Yuraq incluira obras de captacion, con una
capacidad de hasta 125,5 m3/s por un periodo de 1.000 afios, obras de
conduccion, 6.200 metros de longitud, conducto de tension, 495,6 metros,
produciendo conjuntos de turbina Pelton y generador sincrono y linea de
transmision de 138 KV de 25 km hasta la Subestacion San Gaban 11. Ademas,
concluyeron que el proyecto planteado en la investigacion es rentable
acogiendose a los beneficios fiscales, propio de las centrales RER, con
indicadores econémicos de VAN, para una tasa de descuento de 12%, de 4.332
millones de USD y TIR de 13.18%.

En esa misma linea Gutiérrez (2016) en su tesis titulada: “Disefio de una
mini central hidroeléctrica, para suministrar energia al recreo turistico La
Catarata — distrito, provincia - Jaén, departamento - Cajamarca -2016 ”, tuvo
como objetivo desarrollar una mini Central Hidroeléctrica.Los resultados que
obtuvo fue que la edificacion de la mini central incorpora un costo
proporcionalmente bajo por kilovatio relacionado a la preservacion y a la
disposicion de toda una edificacion civil hasta antes de la camara de carga,
ademas se selecciono la turbina Michell Banki pues se vincula a un diagnostico
de su funcionalidad especifica, siendo considerado como adaptable a las
circunstancias de altura y caudal, por otro lado se relaciona con el costo de
fabricacion es més bajo frente a una turbina Kaplan o Francis. Las conclusiones
fueron para disefiar una mini central hidroeléctrica es importante elestudio de la
maximizacion de la demanda que se va a consumir en una zona o local a
electrificar, asi como para la construccion se garantiza una generacion de energia
eléctrica limpia, respetando la contaminacion del medio ambiente, a bajo costo,

con una utilidad rentable a corto plazo.

Respecto a las investigaciones relacionadas con los parametros hidraulicos
de la central hidroeléctrica, podemos mencionar a Canchaya y Chero (2014) en
su tesis titulada: “Estudio y disefio a nivel preliminar de una pequefia central

hidroeléctrica en el distrito de Comas, provincia de concepcion perteneciente al



departamento de Junin”, el objetivo paso a ser evaluar su rentabilidad en tres
posibles eventualidades, en las que se buscara cubrir una primera convocatoria
y, de ser factible, contribuir con la reduccion del déficit energético que presenta
el lugar. Las consecuencias adquiridas muestran que la PCH, al ser parte del
proyecto de crecimiento de la distribuidora local de leves, cumple con los
principales objetivos trazados: el deleite de la poblacion de la metropoli
estudiada y la rentabilidad del emprendimiento de venta de fuerza a los grandes
clientes del lugar logrando valores teéricos de una TIR de 38.1% y un VAN de
$2,760,682.30. Por la topografia y la capacidad hidrica, existe la posibilidad de
implementar una red de PCH dentro de la cuenca del rio Huaruchaca, con la cual
se podria ejecutar un mayor desempefio por el encauzamiento y aprovechamiento

de agua turbinada de manera secuencial.

Es importante mencionar a Rojas y Arteaga (2014), en su tesis titulada:
“Disefio de una micro central hidroeléctrica para el analisis del costo final de
laenergia eléctrica para un centro poblado. Caso Rurashca, Ancash”, Su
objetivo se convierte en la tecnologia de la electricidad eléctrica teniendo como
fluido de circulacion el recurso hidrico. Las consecuencias recibidas en el lugar
donde se ubicaria la obra civil, con los hechos aportados por los ciudadanos, nos
dirigimos hacia el lugar de captacién del canal. El lugar de la toma podria ser un
factor de acumulacién de la ayuda hidrica, para la captacion esencial, se pretende
ampliar el canal imperante para conducir el flujo de agua vital para fines de riego
dentro del lugar y generacion de energia. El desarenador y la cAmara de carga
estaran ubicados en un pico de 2300 msnm, cuya causa puede ser decantar los
escombros de 200 mm y 300 mm. La tuberia de tension podria tener una altura
disponible de 20,35 m, del reflejo de agua de la cdmara de carga, realizando un
deslizamiento de agua para la generacion de energia eléctrica de 0,20 m3/s y un
diametro de tuberia de 20". Fin de los autores Para el equipo electromecanico,
sera una Turbina Michell Banki de cuarenta 'y dos KW de energia de eje, con la
intencion de transmitir su velocidad a traves de correas tipo V, modelo B103 al
generador de 30 KVA, 2 polos de seccién Unica, que opera a una frecuencia de
60hz.



Finalmente, Chuque y Ayllon (2012). En su tesis titulada: “Estudio técnico
y econémico del potencial hidro energético de la cuenca de Lircay para la
instalacion de una central hidroeléctrica de 9100 KW, Angaraes-Huancavelica”,
Su objetivo fue realizar un estudio para la instalacion de una central
hidroeléctrica a través de un estudio técnico y econdmico, con el fin de cumplir
con los deseos de los habitantes que se encuentran aislados en esta zona. Los
resultados en cuanto a la energia eléctrica generada por la central hidroeléctrica
LIRCAY es minimo con agradecimiento al Ilamado nacional por pertenecer al
sistema eléctrico interconectado, la energia eléctrica que se espera generar
anualmente es de 78.000 MWh. Ademas, el uso eficiente de las fuentes de agua
permite una secuencia de bienes y ofertas consistentes en riego,
hidroelectricidad, seguridad ambiental a través de iniciativas hidraulicas que
actualmente cuentan con numerosos sectores del pais. Concluyeron que la
turbina seleccionada fue Francis de eje horizontal (2unidades), para un caudal de
disefio de 6 m*/s y una altura neta de 220 m, la tuberia que transportara el agua
sera de 60” con longitud de 145 m.

La construccién del estudio tiene por objetivo primordial de caracterizar
los parametros hidraulicos para el disefio de una central hidroeléctrica de 700
kW, en base a ello resaltar la importancia de desarrollar este proyecto de
investigacion para poder interconectar eléctricamente a la poblacion de las 37
localidades del distrito de Nuevo Progreso a fuentes de energia confiables y
eficientes, ademas del desarrollo socioecondmico y productivo de este distrito,
ubicado en la provincia de Tocache — San Martin. La justificacion de esta
investigacion esté identificada segun los medios directos e indirectos y podemos

indicar a los siguientes:
Medios directos o primer nivel:

» Aprovechamiento de los sistemas eléctricos préximos al area de estudio

o influencia del proyecto.

» Mejoramiento de la calidad de vida de toda la poblacion beneficiaria
de la minicentral hidroeléctrica ubicada en el distrito de Nuevo

Progreso.



Medios indirectos o segundo nivel:

« Disponibilidad de infraestructura eléctrica para conectarse a las redes

eléctricas mas cercanas.
» Rentabilidad social positiva de los proyectos de electrificacion rural.
 Incremento de los niveles de carga y consumo en zonas rurales.

Ademas, la importancia de nuestra investigacién se pudo agrupar en las

siguientes justificaciones:

Justificacion Social, debido a la reducida disponibilidad de infraestructura
eléctrica para conectarse a las redes eléctricas mas cercanas. La region geografica
que cubre la misién cuenta con una infraestructura de distribucién eléctrica
bonificada, para conectar las localidades del emprendimiento a la maquina
eléctrica mas cercana, ademas la geografia del lugar dificulta el acceso a dichas
localidades, ya que presentan vias sujetas a efectos atmosféricos, erosion y
muchos otros De ahi la importancia para la sociedad de la mejora de este

cometido de ampliar una central hidroeléctrica para el suministro de energia.

Justificacion econdmica, debido a la rentabilidad negativa de los Proyectos
de Electrificacion Rural. El crecimiento del sistema eléctrico existente en
regiones cercanas a algunos lugares de desafio no se ha llevado a cabo debido a
la mala rentabilidad que esto ofrece a los negocios de distribucion. La salida se
da a través del Estado que desarrolla las iniciativas y mediante la toma del precio
a pagar con ayuda del usuario cubre los honorarios de operacion y mantenimiento
de la agencia distribuidora. Por ello la importancia de este proyecto que

beneficiara econdmicamente en forma directamente a los pobladores de la zona.

Justificacion técnica, Debido a los niveles bajos de carga y entrada en las
zonas rurales. Las inversiones en nuevas instalaciones de tecnologia energética
de propulsion eléctrica, ya sean convencionales o no convencionales, se
desaconsejan por los bajos niveles de carga y consumo en las regiones rurales,
adicionalmente por la poca difusion de su uso y los niveles de pobreza en los que
generalmente se puede descubre los pueblos del interior del pais.

En ese sentido es importante implementar tecnologicamente este proyecto
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para mejorar estas condiciones de uso. Ademas, la excesiva inversion preliminar
en sistemas de generacion de energia. Los costos preliminares de inversion en
dispositivos de tecnologia eléctrica son altos, y no existen mecanismos de
financiamiento y financiacion privados disponibles para atender este tipo de
mision. Sin embargo, la importancia de sus paquetes son muchos hoy en dia, ya
no solo en la era de la electricidad, sino también en estructuras de calefaccion,

hidraulica, agua caliente para el hogar, estrategias comerciales, etc.

Con lo expresado, se ha propuesto la siguiente interrogante del estudio:

¢Es posible determinar los parametros hidraulicos necesarios para el disefio
de una central hidroeléctrica de 700 kW de potencia instalada, distrito de

Nuevo Progreso, provincia de Tocache -San Martin?

1.2. Fundamentacion cientifica
1.2.1 Central Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquella que genera energia mediante el
aprovechamiento de la potencia util del agua embalsada de un embalse situado
en mejor estado que la central. El agua se conduce a través de una tuberia de
descarga a la sala de méaquinas de la planta, en la que la generacion de fuerza
eléctrica se produce en alternadores por medio de enormes molinos hidraulicos
La funcion de una planta hidroeléctrica es aprovechar la energia eléctrica del
agua almacenada y convertirla, primero en fuerza mecanica y luego eléctrica.
El esquema conocido de una central hidroeléctrica puede ser: Esquema de

Central Hidroeléctrica.
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Figura 2. Recuperacion de Esﬁumas.
Fuente: Elaboracion propia

Una méaquina serie de agua provoca un desnivel que provoca una cierta
fuerza potencial acumulada. El paso del agua a través de la turbina desarrolla
en ella un movimiento giratorio que activa el alternador y produce energia

eléctrica moderna.
Centrales Hidroeléctricas en el Perl

La electricidad se genera a partir de activos extraordinarios como los
hidraulicos, geotérmicos, edlicos, atdbmicos y solares, que pueden ser recursos
renovables, ademas de los térmicos en los que se utiliza carbén, petroleo y
gasolina natural, que pueden ser fuentes no renovables. En nuestra pais, el
potencial hidrico de primer nivel de los rios, lagos y lagunas se utiliza para
generar la energia que usamos. Esta generacion hidroeléctrica representa el
60% de nuestra potencia general. El otro 40% se genera a través de la flora
térmica, que funcionan con energia de Gas y Vapor y cuya principal gasolina

sigue siendo el petrdleo.

A través de lo mencionado las Centrales Hidroeléctricas se encuentran

agrupados en dos sectores dentro del pais:

A. La crucial maqguina interconectada del norte: es por mucho la de mayor
capacidad, pues genera cerca de 3.000 MW, abastece a las principales
ciudades del pais entre ellas: Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Huaraz,
Huanuco, Tingo Maria, Cajamarca, Huancayo y Lima. Los elementos
esenciales de vida de las centrales hidroeléctricas que componen este
dispositivo son:

Carhuaquero: “Ubicada en Cajamarca, aprovecha las aguas del rio
Chancay y cuenta con una caida neta de 475 m para generar 75 MW. Fue puesta
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en servicio en 1988 y pertenece a la empresa EGENOR S.A.”

Cafion del Pato: “Situada en Ancash, a 120 Km. de Chimbote en la
provincia de Huaylas, se requiere las aguas del rio Santa aprovechando una
caida de 395 m y generando 154 MW. Fue puesta en servicio en dos etapas:
1958 y 1981 respectivamente”. Pertenece también a EGENOR S.A.

Gallito Ciego: “Ubicada en la provincia de Contumaza, en Cajamarca.
Genera 34 MW. Ha sido entregada en concesion definitiva a la empresa

Cementos Norte Pacasmayo”.

Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo: “Situada en el
departamento de Huancavelica, provincia de Tayacaja. Produce 798 MW, con
una caida neta de 748 m también con turbinas Pelton”. Fue puesta en servicio en

dos etapas 1973 y 1979 equitativamente.

Restitucién: “Esta planta de energia capta el agua ya utilizada en la
Central Antlnez de Mayolo a través de un salto de 258 m, produciendo 216
MW. Se puso en operacion en 1984”. Ambos conforman el mayor complejo de

hidrofuerza de estados unidos y pertenecen a Electroperu S.A.

Cahua: “Ubicada en Pativilca, al norte de Lima, aprovecha las aguas del
rio Pativilca a través de un desnivel de 215 m generando 41 MW”. Entré en
servicio en 1967 y tiene componentes de energia para Huacho, Supe,

Paramonga, Pativilca y Barranca.

Huinco: “Es la principal central hidroeléctrica de Lima. Su fabricacion es
de 262 MW a través de cuatro molinos. La cuenca de agua que abastece a
Huinco proviene de las lagunas Marcapomacocha y Antacoto a 5.000 metros
sobre el nivel del mar”. El agua es desviada a traves de una caida de red de
1.245 m para ser absorbida por medio de 8 generadores Pelton. Entro en
funcionamiento en 1965. Ademas de Huinco, diferentes plantas hidroeléctricas
entregan la ciudad de Lima. Todos ellos pertenecen a la empresa EDEGEL
S.A.: Central Matucana: Construida en 1971, genera ciento veinte MW. Con
un desnivel de 980 m., Central Moyopampa: Inaugurada en 1951, genera 63
MW. Con un desnivel de 460 m., Central Callahuanca: Puesta en marcha en las
gamas 1938 y 1958 respectivamente y genera 71 MW. Con una caida de 426

m. Y Central Huampani: Puesta en marcha en 1962, genera 31 MW con una
12



caida de 185 m.

B. Eldispositivo interconectado del sur: algunas de las principales localidades
que lo componen son Arequipa, Cusco, Tacna, Moquegua, Juliaca, 1lo y Puno.
En este Sistema Interconectado con 711 kildmetros de lineas de transmision

se encuentran las siguientes centrales hidroeléctricas:

Charcani Ubicada en Arequipa, “esta central es una de las mas modernas
del pais. Fue inaugurada en 1988. Genera 136.8 MW con una caida de agua de

690 my pertenece a la Empresa EGASA”.

Machu Picchu: “Ubicado dentro de la provincia de Urubamba cerca de
las ruinas de Machu Picchu en Cusco. Genera 110 MW y su cabecera de
internet es de 345 m”. Esta Central trabaja con generadores tipo Francis y entro
en operacion en 3 niveles: 1964, 1972 y 1984 respectivamente. En la actualidad,
esta planta se encuentra inoperativa debido a los dafios extremos causados por

la inundacién sufrida durante la temporada de EI Nifio de febrero de 1998.

Aricota 1y 2: “Estan ubicados dentro de la provincia de Candarave, en
el departamento de Tacna. Aricota | se construyé en 1967 y actualmente
produce 23.80 MW con una columna de agua de 617 m mediante un sistema

de turbinas Pelton. Aricota 2 genera once,9 MW”.

“San Gaban Ubicada en la provincia de Carabaya, en el departamento de

Puno. Es una moderna central que genera 110 MW de potencia”.

Las ventajas de las centrales hidroeléctricas, no requieren combustible,
pero utilizan una forma renovable de electricidad, constantemente repuesta por
la naturaleza de forma gratuita, es mucho mas suave, ya que no contamina el

aire ni el agua.

A menudo se puede combinar con otras beneficios, como el riego, la proteccion
contra inundaciones, el suministro de agua, las carreteras, la navegacion e

incluso la ornamentacion de la tierra y el turismo.

Los costos de mantenimiento y operacion son bajos, las obras de ingenieria
importantes para aprovechar la energia hidraulica tienen una longitud completa,
ademas, la turbina hidraulica es un dispositivo simple, ecoldgico y seguro, que

puede arrancar y prevenir rapidamente y requiere poca supervision. Siendo sus
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costes de mantenimiento, en general, reducidos.

Desventajas de las centrales hidroeléctricas, los precios de capital son a
menudo muy elevados, el area, determinada mediante el uso de rasgos herbales,
puede estar muy lejos del centro o de las instalaciones de consumo y requiere
el desarrollo de un dispositivo de transmision de electricidad, lo que significa
que un auge en la financiacion y en los gastos de mantenimiento y pérdida de
electricidad. La construccion suele llevar mucho tiempo en comparacion con la
vida til de la planta termoeléctrica, el suministro de electricidad puede diferir

de una temporada a otra y de un afio a otro.
Tipo de centrales hidroeléctricas

Central Hidroeléctrica de Pasada: Una planta de pasada es aquella en la que no
existe una acumulacion considerable de agua “aguas arriba” de los molinos. En
una planta de este tipo, los generadores deben recibir el caudal disponible del
rio ""como viene", con sus variaciones de una estacion a otra, 0 Si €s0 no es
posible, el exceso de agua se extravia por desbordamiento. A veces, un depdsito

muy pequerfio sera suficiente para evitar esta pérdida por desbordamiento.

=

Reranso Nivel aguas
aguss srribs arriba

Vertedern

i///éi Lasa de maguinas

Figura 3. Central Hidroeléctrica de Pasada.
Fuente: Elaboracion propia

En él se aprovecha un estrechamiento del rio, y las pinturas del edificio
importante (casa de maquinas) pueden formar parte de la misma presa. El
agujero entre "aguas arriba" y "aguas abajo" es pequefio y, a pesar de que tiene
forma de charco de agua, no es de muy alta calidad. Este tipo de planta requiere
un planeo lo suficientemente regular como para asegurar cierta fortaleza a lo

largo del afo.
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Central hidroeléctrica con embalse de reserva: en este tipo de encargos se
embalsa una gran cantidad de liquido “aguas arriba” de los molinos mediante
la construccion de uno o mas embalses que forman lagos sintéticos. EIl depésito
permite regular la cantidad de agua que pasa por los molinos. La cantidad que
se entregard a través de los molinos depende del tamafio del embalse. Con un
embalse de reserva se puede producir energia a lo largo del afio, aunque el rio
se seca absolutamente durante algunos meses, lo que seria imposible en un
proyecto de pasada. Las flores eléctricas con garaje de reserva generalmente
requieren una inversién de capital mejor que las flores de pasada, pero en la
mayoria de los casos pueden ayudarlo a usar la mayor cantidad de fuerza

posible y generar kilovatios-hora mas baratos.
suelen existir dos variantes de estas centrales hidroeléctricas:

a) La casa de maquina al pie de la presa, en la figura siguiente se
observa en PLANTA y CORTE el esquema de una central de este tipo, La

casa de maquinas suele ubicarse al pie de la presa, como se evidencia en estos

tiposde central, el desnivel registrado es de caracter mediano.

Casa de
magquinas

Nivel aguas arriba

Embalse
aguas arriba

Presa

Figura 4. CH tipo casa de maquina al pie de la presa
Fuente: Elaboracion propia

b) Aprovechamiento por desviacién del agua, en la figura siguiente se

presenta un esquema en PLANTA y CORTE de una central de este tipo:

Nivel aguas Chxmgln_eba ,de
arriba Presa Sguiliorlo

Casa de macquinas

Figura 5. CH con embalse de reserva, tipo por derivacion del agua
15



Fuente: Elaboracion propia

En las inmediaciones iddneas por la topografia del terreno, se ubica la
obra de consumo de agua, y el liquido es conducido a través de canales o tubos
de tension hasta la zona de la casa de maquinas.

Flora hidroeléctrica de bombeo: son un tipo Unico de centrales
hidroeléctricas que permiten un uso mas racional de las fuentes hidraulicas de
un pais. Tienen dos depdsitos colocados en etapas especiales. Cuando la
demanda de energia eléctrica alcanza su nivel maximo en algin momento del
dia, las estaciones de bombeo funcionan como una estacion de electricidad
convencional, produciendo energia. Cuando el agua cae, guardada dentro del
depdsito superior, hace girar el impulsor de la turbina relacionado con un
alternador. Luego, el agua se guarda en el deposito inferior. Durante las horas
del dia en que disminuye la demanda de fuerza, el agua es bombeada al embalse

superior para que vuelva a iniciar el ciclo productivo.

Paraello, la planta cuenta con empresas de motobombas o, en su defecto,
sus generadores son reversibles para que funcionen como bombas y los

alternadores como carros. En la figura se observa la central Hidroeléctrica de

bombeo.
\
Figura 6. Central hidroelétrica de bombeo
Fuente: Elaboracion propia
1. Embalse superior 2. Presa
3. Galeria de conduccion 4. Chimenea de descarga
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5. Tuberia forzada 6. Casa de Maquina
7. Turbinas y generadores 8. Desaglies descargada
9. Lineas de transporte de energia eléctrica 10. Embalse inferior o rio

1.2.2 Turbinas Hidraulicas

La turbina hidraulica es una Turbomaquina de motor, y por lo tanto es
basicamente una bomba rotodindmica que funciona a la inversa. Asi como una
bomba absorbe fuerza mecanica y devuelve electricidad al fluido, una turbina
absorbe electricidad al fluido y devuelve fuerza mecéanica. (Mataix C., 1975.
p460).

La turbina hidraulica es una herramienta de motor que se encarga de
transformar la fuerza cinética en electricidad potencial. Toma electricidad de un
fluido, generalmente agua, transforméandola en energia rotacional. Este
movimiento moviliza un dispositivo o un generador eléctrico para que la energia
mecanica giratoria se convierta en electricidad eléctrica. Las turbinas
hidroeléctricas son la pieza fundamental de una central hidroeléctrica. (Blog
Como Funciona, Menra, s/f). Los generadores hidraulicos son turbomaquinas
que permiten transferir la energia del agua a un rotor provisto de alabes, al mismo

tiempo que el flujo pasa por ellos (Encinas, 1975. p190)

Una vez entendida la simple definicion de turbinas, como es de esperar,
ésta tiene una secuencia de tipos que tipicamente se clasifican por su estructura
y por el fluido que circula por ellos para presionarlos, por su longitud, entre otros

que se puede citar a continuacion.

Clasificacion de las Turbinas Hidraulicas

(L. Quantz, 1992) describe una clasificacion de las diferentes turbinas

hidraulicas, mostradas en la tabla 3.
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Tabla 3
Clasificacion de turbinas hidraulicas

JJE% I?\II,EA Ns Nq Hmax adm.
Turbina Pelton 1
CH
. 10a13 3a4d 1800 a 1300 m
T“rb'”éﬂe'm” 2 12 220 426 1300550 m
Turbina Pelton 4 20a30 6a9 550 a 300 m
CH
F i | 60 a 125 18 a 38 350a 150 m
Frgﬁzgsnoerrr]rtlgl 125a175  38a53 150 a 120 m
175 a 225 53 a 68 120ma80m
Francis répida 225 a 350 68 a 105 80a35m
350 a 450 105 a 135 35a20m
Kaplan 300 a 600 105 a 180 35a18m
Tubular 300 a 800 180 a 240 18a12m
Hélice 500 a 1000 240 a 300 12a5m

Fuente: "Manual de Mini y Micro centrales Hidraulicas" Una guia para el desarrollo de
proyectos. Intermediate Technology Development Group, ITDG-PERU.

En este manual proporciona registros sobre el disefio de sistemas
hidroeléctricos a pequefia escala. Estas estructuras se clasifican cominmente en
tres niveles de electricidad: a gran escala, mini y micro generacion. La Tabla 4
sugiere las caracteristicas principales de las turbinas hidraulicas, donde las
turbinas hidraulicas se clasifican en dos corporaciones masivas: turbinas de
accion y turbinas de respuesta. Los generadores de accion son aquellos en los
que el agua incide sobre el alabe de la turbina a presion atmosférica. En esta
situacion, el agua se dirige hacia las palas a través de un eyector que convierte la
electricidad potencial del agua en potencia mecanica mediante cambios de
seccién. Davila, C. et al. (2010).

Tabla 4
TURBINA Ns (RPM) (m?/S) Hm) PW) N(%‘X
1Ch:30
A CELTON 2ch:3050 o 30- 2- o1
C 4 Ch: 30-50 1800 300000
C 6 Ch: 50-70
(') 0.025-  15-
¥ TURGO 60-250 0 oy | 8000 85
MICHELL-BANK| 40-180 0.025-5 1-50 1-750 82
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005  10-
Bomba 30-170 5-500 80
Rotodinamica 0.25 250
L: 60-150 ).
FRANCIS N:150-250  1-500  2- 750 82
E R: 250-400 750000
A CERIAZ 60-400 500 o 100000 82
C KAPLAN y de 2-
G halice 300-830 1000 5-80 oo 93
I AXIALES
O - Tubular
N - Bulbo 300-800 650  5-30 100 93
- Generafor
periférico

Fuente: "Manual de Mini y Micro centrales Hidraulicas" Una guia para el desarrollo de proyectos.

Intermediate Technology Development Group, ITDG-PERU.

En la Tabla 5 se registra la eficiencia del grupo de generacion en funcion a los

rangos de potencia de operacion de las centrales hidroeléctricay en la Tabla 6 se

evidencia la clasificacion de mini centrales hidraulicas (M.C.H.) segun la

potenciapara dos regiones, mundial (ONUDI) y Latinoamérica (OLADE).

Tabla 5
Eficiencia del grupo de generacion

Potencia Tipo de turbina
kw Pelton Michell - Francis Axial
Banki
<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: "Manual de Mini y Micro centrales Hidréulicas" Una guia para el desarrollo de
proyectos. Intermediate Technology Development Group, ITDG-PERU.
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Tabla 6
Clasificacion de mini centrales hidraulicas (M.C.H.) segun la potencia.

Reqion Institucion Micro Mini Pequena Grandes
9 Central Central Central centrales
. 101-2,000 >2,000-
Mundial ONUDI <100 kW KW 510,000 kW <10,000 kW
>500-<5,000

Latinoamérica OLADE <50 kW 51-500 kW >5,0000 kW

kW

Fuente: "Manual de Mini y Micro centrales Hidraulicas" Una guia para el desarrollo de
proyectos. Intermediate Technology Development Group, ITDG-PERU.

Turbina Pelton, Un chorro de agua bien dirigido y regulado golpea las
palas del impulsor que se pueden desembolsar con ligereza a través del borde
exterior de la rueda. Debido a la forma del balde, el agua se desvia sin
sobresaltos, cediendo todo su poder cinético, para finalmente caer al minimo y
apagar el aparato. La regulacion se realiza por medio de una aguja ubicada dentro
de la tuberia (Chuque, S. 2012).

Suelen estar equipados con un deflector, cuya funcidn es desviar el chorro
para evitar que la turbina se sobrerrevolucione al no golpear las cubas, sin tener
que acercarse bruscamente a la valvula de aguja, maniobra que provocaria un
golpe de ariete. Se utilizan en saltos entre 40 y 1200 m. (Philler M., 2001). El eje
de las toberas suele estar situado en el avién meridiano del impulsor. El agua sale
de las copas a velocidades muy bajas (preferiblemente a velocidad cero) para que

la carcasa que envuelve el impulsor no tenga que resistir ningln esfuerzo.

En la turbina Pelton de eje horizontal, la cantidad de chorros por rueda se
reduce generalmente a uno o dos, ya que es muy dificil poner los tubos de
alimentacion y las agujas de inyeccion en un avién vertical. Esta maquina
ensambladora encuentra aplicacion en aquellos casos en que pueda haber agua

sucia que produzca deterioro 0 movimiento corrosivo de primer orden.
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Con el eje horizontal también es factible colocar molinos gemelos para un
solo generador colocado entre ellos, contrarrestando los empujes axiales
(UMSA, 2021)

Figura 7. Turbina Pelton. Construida por la casa Charmilles, Suiza.
Fuente: Mataix C. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas.

b 50 A
/ \ - ) 7 ’Qfﬂn :
|
A A\

1- Codo de entrada 1-Imyector. 3-Tobera

4-Vabrula de Agga. - Servomotor. 6, Regulador.

T-Mando del Deflectar. 8- Deflector o Pantalla d eflectora. 9- Chorro.

10- Rodete. 11- Alabes o Cuchara=.

12-Freno dela turbina por chorro de agua. 13- Blindajea 14- Destructor de Energn,
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Con la disposicion del eje vertical, se facilita la ubicacion del dispositivo
de alimentacion en un plano horizontal, lo que permite aumentar la amplia
variedad de surtidores por rueda (de 4 a 6); Con esto, puede impulsar el planeo
y tener mas electricidad por unidad. Se acorta el periodo del eje turbina-
generador; se minimizan las excavaciones; el diametro de la rueda puede
reducirse y la velocidad de rotacion puede elevarse, finalmente se reduce el peso
de la turbina consistente con la unidad de potencia. Esto hace que el uso de esta
combinacion en los molinos Pelton sea mejor que la combinacion horizontal. Su
utilidad es conveniente en aquellas instancias donde hay agua facil que no
produce un gran impacto corrosivo en las palas e inyectores, por lo que la
inspeccién y mantenimiento con esta reunién se hace mas dificil. (UMSA 2021)

Figura 8. Turbina Pelton. de eje vertical de 4 chorros, para un salto neto de 394 m. Construida
por la casa Escher Wyss.
Fuente: Mataix C. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas.

Turbina Francis, son conocidas como turbina de sobrepresion por la
variacion de presion que presentan en diversos puntos o zonas del rodete (Zamora
P.y Viedma R. 2016), también son conocidas como turbinas de admision total
ya que se encuentran sometidos a la influencia directa del agua a través de toda

su superficie periférica (Mataix, 1975), siendo el concepto mas
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generalizado el de turbina radial axial por poseer un rodete tipo mixto donde el

ingreso del fluido se hace de forma radial y la salida de forma axial y pueden ser

instalados con el eje en posicion horizontal o vertical.

Son turbinas de respuesta centripeta y de admision general. Se utilizan en

alturas medias y cafetaleras y en caudales intermedios. La red salta gradas de 60

a 600m. Actualmente su rendimiento maximo supera el 95%, generalmente se

encuentra entre el 85y el 95%. Presentan un disefio hidrodindmico que asegura

un rendimiento excesivo debido a las bajas pérdidas hidraulicas. Son fuertes, con

bajo valor de conservacion. Sin embargo, no se recomienda su instalacion con

alturas de agua de mas de 800 m mientras haya variaciones masivas en el

flotador. (Universidad Politécnica de Valencia, UPV)

4 Rodete

7 Cono del redete

9 Eje del servomoto
10 Servomotor
14 Eje de la turbina
16 Cojnete del rodan
20 Cublerta del rodar
22 Selio del efe
23 Cublerta de la turt

Figura 9. Corte Transversal de una turbina Francis Horizontal
Fuente: TEV (2001)

24 Selo anilo del rodete

25 Alabe director

26 Cublerta de la volta

28 Guia de alabes directores

29 Vastago de alabes directores
30 Palanca de ejes directores
32 Acople

33 Anilo reguiador

24 Tubo de salida
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Main Shaft Operating Ring

£ Water Guiding Device
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Spiral case

Stay Ring  Guide Vane

Draft T[:hc-

Runner

Figura 10. Distribucién de componentes de una Turbina Francis
Fuente: The Construction Encyclopedia
Turbina Kaplan, Son axiales van con los generadores de flujo, reaccion

y admisién total, su caracteristica mas importante es que tienen un impulsor que
contiene alabes ajustables, su caracteristica es gobernar el factor tangencial de la
velocidad a la entrada del impulsor, por lo tanto, el fluido sale las palas
(distribuidor) y entra en la rueda con un momento angular adquirido. A medida
que el fluido pasa a través del impulsor, su momento angular disminuye,
ofreciendo un par de torsién a la rueda, que a su vez impulsa el eje para
proporcionar potencia. Ademas, dispone de un distribuidor radial tipo Fink con
palas orientables. Puede tener una cdmara de tipo espiral redonda o rectangular
y un tubo de succion recto o en angulo, dependiendo del requisito de elevacion
de succion (Pérez P. 2011)

Gracias a sus palas, puede ser redirigido tanto dentro del impulsor como
dentro del distribuidor, puede funcionar con excelente eficiencia dentro de una
amplia gama de flujos debido a su doble ley. También puedes descubrir los
molinos Kaplan con palas fijas o también llamados generadores de hélice, con
ellos se lleva a cabo una reduccion masiva de gastos, sin embargo se disminuye

la eficiencia, especificamente a cargas parciales. (Coz et al., 1995)
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Palas de la turbina

Figura 11. Esquema de una Turbina Kaplan
Fuente: https://app.emaze.com/

Componentes de una turbina Kaplan

Carcasa, Este consta de areas esféricas, una en las paletas del distribuidor
y la otra dentro de las paletas del impulsor (si necesita aumentar la eficiencia de
manera similar), para que pueda minimizar, en particular, las pérdidas
volumétricas. También esta disefiado para alojar el mecanismo de ley de las
paletas manuales. Puede construirse en chapa gruesa. Se acopla mediante bridas

a los conductos de admision y escape.

Distribuidor de los alabes mdviles, Estos cumplen la caracteristica de
regularse manualmente de acuerdo con los deseos de energia, en vida de la
central hidroeléctrica, son regulados automaticamente con la ayuda de un
servomotor conectado al gobernador que controla la velocidad del eje de la

institucion turbina generadora (L6pez, 2010)

Rodete motriz o rotor con alabes regulables, tiene forma de hélice y esta
formado por un dado, que va unido a las palas encargadas de transmitir la fuerza
del agua al eje de la turbina. El buje debe ser robusto de forma que los esfuerzos
a los que esta sometido deben ser también lo suficientemente grandes como para
albergar el mecanismo de regulacion de la salida de las palas y seguir un tema de
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seguridad (L6pez, 2010)

Tubo difusor o de desfogue, Se coloca después del rotor, aguas abajo, se
usa solo en molinos de reaccion y tiene funciones cruciales: permite que la
turbina se coloque dentro de ciertos limites descritos por las situaciones de
cavitacion, independientemente del nivel del agua. Permite, como minimo
parcialmente, utilizar la velocidad de salida del rotor para aumentar el
rendimiento de la turbina. Para rotores de alta velocidad se debe utilizar un tubo
difusor, aunque por motivos de cavitacion se debe colocar el rotor debajo del
grado aguas abajo. El tubo difusor de la turbina bulbo es recto, el cual presenta
una forma troncoconica, esto aumentara su eficiencia al no impartir cambios en
la trayectoria del flujo de agua. Todos los factores definidos contribuyen a la
transformacion de la electricidad hidraulica en energia mecanica en mayor o

menor grado, siendo el impulsor el detalle principal (Lépez, 2010)

Figura 12. Esquema del Rotor de una turbina Kaplan
Nota. https://app.emaze.com/

Ecuaciones de disefio

Altura de Salto Aprovechable

En toda Central Hidroeléctrica, No siempre se ejecuta la utilizacién de toda
la altura de salto, existiendo pérdidas de pico por multiples motivos, resultando

en todos los casos que la altura disponible no se corresponde con la altura total.

Salto total (H¢): “Diferencia de las cotas maximas (Bocatoma) y minima

(Canal de Descarga) del salto correspondiente respectivamente; al sitio donde se
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inicia el salto hasta el sitio donde se realiza el desagle”.

Salto Bruto o Salto Disponible (Hais): “Diferencia de niveles de agua entre

la Camara de Carga y el final del Tubo de Aspiracion”.

Salto Neto 6 Altura Efectiva (Hneto): “ESta magnitud se calcula sobre la
base de la altura bruta descontandosele las pérdidas de carga por turbulencias,
por friccion del flujo en la tuberia de presion y pérdidas en la véalvula”.

Potencia de salto de agua:

La fuerza de una cascada es el trabajo ejecutado por la duracion de un
segundo por unidad de masa de agua o ir con el flujo que va de una mejor funcion
a una funcion decreciente; o es la fuerza semejante a la igual unidad de tiempo,
de la velocidad que el agua puede acumular en los generadores a causa del
esfuerzo a que estd sometida en ellos. Donde Q es la deriva en m3/s. De una
cascada, H' es el salto bruto o altura que se tiene en metros y se tiene en cuenta
que el agua tiene una densidad de mil kg/m3. La potencia tedrica del salto de
agua estara expresada por:

Po=1000%Q % H W cecevee e e vee v ee e (1)

Expresado la potencia en C.V.

1000 * Q * H'
Pom e CV o (2)

Potencia en el eje del generador

“La potencia eléctrica entregada por el generador, dependera, de la misma
manera,de rendimiento de este generador”, que llamaremos ng; entonces la
potencia del generador se determina sobre la base de la altura neta, el caudal de
agua, el rendimiento total de la turbina y el rendimiento del generador, y se

calcula mediante la siguiente expresion:

Pg ZV*Q* neta*nzy*Q*Hneta*rlT*nG (3)

Potencia neta

La produccion del generador es menor debido a pérdidas en turbinas y

generadores; ademas, "como resultado de las pérdidas de conversion y transmision
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de energia, la potencia neta recibida por el usuario final serd& menor que la potencia
disponible en el sistema™; Dado que la eficiencia total del sistema es 10, que en
realidad oscila entre 0,4 y 0,6, obtendremos el efecto neto mediante la siguiente

férmula:

Ppeta = 1000 * Q * Hyjop * g * Mg e evver vvesvvn e e o (4)

Equipos Electromecénicos

Las turbinas son maquinas hidraulicas cuyo objeto es convertir la capacidad
y fuerza cinética del agua en potencia mecanica de rotacion. Se pueden clasificar
en corporaciones: generadores de accion y generadores de respuesta.

Turbina de Accion: En este tipo, se utiliza la variante més sencilla de la
electricidad cinética del agua, manteniendo constante la presion estética del agua
a su paso por el rotor. Estos generadores normalmente funcionan a presion
atmosférica; Se caracterizan por ser parcialmente admitidos y pueden instalarse
con el eje horizontal o vertical. Se utilizan en saltos grandes y flujos
relativamente pequefios. Este grupo incluye los generadores Pelton, Michell
Banki y Turgo.

Turbina de Reaccion: Este tipo de turbinas se benefician tanto de la
deformacion eléctrica como de la energia cinética del agua, por lo que puede
existir un gradiente de tensiones dentro del rotor. En la moda es muy utilizado
en Centrales Térmicas con caidas medias y de café con caudales medios y altos.

Las turbinas estan en esta institucion: Kaplan,Francis y Deriaz.

Estandarizacion de turbinas

La estandarizacion se basa en el hecho de que una turbina puede funcionar
a plena carga para un rango dado de cabezas y flujos con alta eficiencia, a flujos

por debajo del disefio y a velocidades ligeramente diferentes de las optimas.

En resumen, se puede afirmar que la normalizacion de turbinas hidraulicas
es la seleccion o disefio de uno o mas tipos, modelos o tamarios de turbinas
hidraulicas, definiendo sus pardmetros de operacion dentro de limites

preestablecidos de altura H y caudal Q, e incluyéndolos de manera que si un
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usuario especifico necesita lograr una aplicacion especifica para cualquier
turbina con cabezal y caudal dentro de estos limites de operacidn, se puede
seleccionar una turbina comercialmente disponible con los mismos parametros

que una turbina considerada estandar y de rendimiento conocido.

La idea del restablecimiento de la coleccion de turbinas estandarizadas se
da en 1908 con la ayuda del profesor Camerer, quien se basé en la particular
variedad de revoluciones Ns, que es la variedad de revoluciones de un rodete de
turbina que con un salto metro y completa admision, arroja precisamente un C.V.

Con el rendimiento factible de primer nivel, esto es:

_n\/ﬁ

Donde:
Ns=Nudmero especifico de revoluciones
P =Potenciaen C.V.

H =Salto en m.

La expresion indicada en la ecuacion 5, Se basa mucho en el rendimiento
general, actualmente se favorece la expresion de la variedad particular de
revoluciones como una caracteristica del precio de deriva Ng, que es
independiente del rendimiento general. Representa el rango de revoluciones de
una turbina que, con un salto de 1 metro y a pleno consumo, tiene un consumo
de agua de un metro cubico por segundo y se expresa por:

n,Q
Nq—ﬁ........ ......................................................... (6)

consecuencia directa del analisis de las relaciones de similitud y

semejanza.

El nimero de revoluciones de la turbina se determina en funcién del salto

y didmetro del rodete, utilizando la siguiente expresion:



Donde el salto H y el diametro D, estan expresados en metros y la constante K

depende del tipo de turbina segun la siguiente tabla:

Tabla 7.
Valores de K para seleccion de turbinas

Tipo de Turbina K
Pelton de una o0 mas toberas 38.00
Michell-Banki 39.85
Francis Lenta 40.00
Francis Normal 55.40
Francis Réapida 74.50
Kaplan 0.725 Ng
Fuente: Estandarizacion de Turbinas Hidraulicas para Pequefias Centrales Hidraulicas
(ITINTEC)

Si reemplazamos la ecuacién (6) en (7) obtendremos como resultado el nimero

especifico de revoluciones expresado (Nq) en funcion el diametro del rodete:

q_D‘l\-/ﬁ ....................................................

En cuanto a los conceptos de numero especifico de revoluciones Ns y Nq estos
se deducen al comparar el funcionamiento de turbina semejante. Asi, tomando
dos rodetes de construccion analoga, pero de didmetro distinto D y D1, y
haciéndolas funcionar en el mismo salto, con la misma velocidad tangencial, por

tanto, la relacion sera:

30



Caracterizacion experimental del Numero especifico de revoluciones

Cada turbina se caracteriza por una constante que involucra variables de disefio,
que se denomina velocidad Unica (Ns), también conocida como ndmero
especifico de revoluciones, que tiene el mismo valor para generadores
geométricamente iguales que operan en situaciones hidraulicas similares.
(Garciay Nava, 2013)

Segun (International Water Power & Dam Construction, 1978) propone tres
correlaciones para la aproximacién de la velocidad especifica en funcion a los

afnos de fabricacion:

1960 — 1964 N¢ = 2959H;%6%%
1965 — 1969 N& = 3250H7%%% oo, (10)
19701975 N¢ = 3470H;°6%°

Eleccion del tipo de turbina

La Seleccion del tipo de turbina a utilizar en una Central Hidroeléctrica se realiza
pensando en la variedad especifica de revoluciones Ns y Ng o mediante el uso de
nomogramas de estandarizacion elaborados en base a; Rendimiento general de la
turbina bajo situaciones especificas de cabeza y flujo. La primera técnica basada
totalmente en el célculo de la amplia variedad especifica de revoluciones Ns y Nq
incluye asumir el ritmo de rotacién mas eficiente de la turbina dependiendo del
tipo de acoplamiento entre la turbinay el generador. La tabla ocho especifica, para
cada tipo de turbina, la oportunidad de valores de cabeza de red dentro de los
cuales es capaz de funcionar. Tenga en cuenta que existen superposiciones
aparentes, de modo que para un cabezal dado se pueden usar varios tipos de

turbinas.
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Tabla 8
Valores de altura para seleccion de turbinas

Tipo de Turbina Salto (m)
Kaplany hélice 2-20
Francis 10 - 350
Pelton 50 - 1300
Michell-Banki 3-200
Turgo 50 - 250

Fuente: Libro Turbinas Hidraulica. (Fernandez, P., 2009).

“La clasificacion segun el numero especifico de revoluciones puede

cambiar de acuerdo al criterio de los fabricantes y al afio en que se disefie la

turbina, aunque la mayoria de estas maquinas caen dentro de este criterio”, segln

se muestra en la tabla 9.

Tabla 9
Clasificacion de las turbinas segiin Ns'y Nq

Ns Turbina Nqg
2<Ns<30 Pelton de una boquilla 0.6 <Ng <9
30 <Ns <60 Pelton de varias boquillas 9<Ng<I8

60 <Ns <200 Francis lenta 18 < Ng <60
Ns= 200 Francis normal Ng =60
200 < Ns <450 Francis rapida 60 <Ngq <140
450 <Ns <500 Francis de varios rodetes 140<Ng <152
500 <Ns <1350 Hélice 152 <Ngq <400

Fuente: Libro Turbinas Hidréulica. (Fernandez, P., 2009).

Descripcion técnica de las turbinas Francis

Los molinos Francis son turbinas de reaccion con deslizamiento radial y

tubo centripeto de admision y succion; Se construyen continuamente en la

mayoria de las situaciones de rendimiento, lo que da lugar a algunos tipos

esenciales, ampliamente utilizados en saltos de altura media, equipados con un

distribuidor de palas ajustables y un impulsor de palas fijas.
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Haciendo uso de la ecuacion fundamental de las turbinas en condiciones

de rendimiento maximo o2 = 90° resulta:

Cc1uc08ay = NpiggHy 0 Cipuy = NpiggHp o oovveoiiiiiii, (11)

En las turbinas de mezcla répida, la entrada sigue siendo radial, pero el
escape suele ser axial, con el tubo de entrada de una turbina mixta de eje
horizontal en primer plano. Observe como las turbinas estdn profundamente
incrustadas en el hormigdn para evitar vibraciones a baja velocidad. En estos
generadores, el agua se mueve como desviada a presion, pasando del distribuidor
permanente al impulsor "movil", al que impulsa, sin contacto con la atmosfera.
Las entrafias y sus caracoles estan orgullosos de su materialidad, valorando al

caparazon de Pelton.

Los tridangulos de velocidades a la entrada son de la forma indicada en la
Fig en donde en funcion de los coeficientes éptimos de velocidad, se tiene:

w C | c

Rodetes lentos Rodetes normales Rodetes rapidos
Figura 13. Tridngulo de velocidades de una turbina Francis
Fuente: The Construction Encyclopedia
Los triangulos de velocidades a la entrada son distintos segun los valores de 1

La condicion de rendimiento maximo se obtiene cuando la velocidad
absoluta y periférica tangencial, respectivamente cumplen con la condicion:

can= 0,uz2= 0, implica un rendimiento hidraulico de la forma:

Npig = 2(61Uy — &Uy) = Uy, =0 = 280Ugviviiiiiinl, (12)

Esta condicion puede lograrse variando €1 0 u1 de forma que si uno
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aumenta el otro tiene que disminuir y viceversa, con lo que u1y c1tienen que
variar en la misma forma. En primera aproximacién se pueden clasificar en

funcién de la velocidad:

Normal: &; = u; = /”’;—d ......................................... (13)

Lento: &5 < o e, (14)

Rapido: & > /”’;—d ................................................. (15)

Los valores de €1 se consiguen lograr de las graficas de VVoetsch y Allis Chalmers,

en relacion del nimero especifico de revoluciones.
Procedimiento para Calculo geométrico de la Turbina Francis
Tamaro del rodete:

“Las leyes de similitud utilizadas a turbinas hidréaulicas reflejan que con la misma
velocidad especifica, el coeficiente de velocidad periférica ¢ permanece

constante y esta definido por”:

B = U/J(2GHA)OS ..o, (16)
Donde:
U: velocidad tangencial o periférica

Reemplazando la expresion de la velocidad tangencial en la ecuacion (16)

tenemos:
¢ = D3NT/60(RGHA)OS covvvooreereverereeererrneen (17)

Donde:

D3: diametro de descarga del rodete en m
N: velocidad de rotacion sincrona en rpm
Hd: altura o salto neto de disefio en m

“Larazon de variacion del coeficiente de variacion periférica ¢ con respecto a la

velocidad especifica NS”, se correlaciona con la siguiente expresion:

$ = 0.31 + 2.551073Ns.oooomovoeeerrcrerrrcrserrnnns (18)



Y el valor del diametro de descarga D3 es:

D3= 845 ¢ VHA/N..ooooorovroroeeerrccreererrcr (19)
“A continuacién, se presentan las expresiones respectivas en funcion de Nsy D3
D 94.5
Didmetro de entrada (D1): 5 = 04 + 5~
Diametro medio (D2): D2 _ !

Dz 0.96+0.00038+N;

Distancia de D al eje del distribuidor: % = 0.094 + 0.00025 * N,

3

Distancia del eje del distribuidor a Da: b e L (20)
D3 3.16—0.0013Nj

H,
e s == . 3 5 _q
Eje del
distribuidor
H;
Dy
D,
! D, it.a

Figura 14. Dimensiones del rodete de una turbina tipo Francis
Fuente: International Water Power & Dam Construction, 1978.

Tamano de la carcasa o caracol

Las esenciales proporciones de la carcasa se mencionan en las figuras 14, 15y
16,estas dimensiones preparaciones se demostraran para las siguientes
condiciones:

“La velocidad del agua a la entrada de la carcasa sera Ve=0.22*(2g Ha)*>
peroen ningun caso mayor de 10.7 m/s”.

“El diametro de entrada sera menor o igual que el de la tuberia a presion”.

‘La velocidad tangencial en secciones sucesivas permanece constante”.
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de Ns yDs:

i —12— 19.56
D3 Ng
L =132+28
D3 Ny
£~ 098+ 2%
D3 Ng
£ =089 +2°
D3 Ng

L = 0.1+ 0.00065 * N,
D

3

M 0.60+

0.000015

En las siguientes lineas, se reflejan las expresiones respectivas en funcion

B g 428
Ds Ns
215488
D3 Ns
i =1+ 131.4

3 Ns

2 _ 079 +825
D3 Ny
L

— = 0.88 + 0.00049 = Ng

0

AL A HO ST

S

Figura 15. Dimensiones de la carcasa de una turbina tipo Francis
Fuente: International Water Power & Dam Construction, 1978.
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Tamafio del tubo de aspiracion

El tamafio del tubo de succion se determina inmediatamente a traves del
tamafo del impulsor, cada uno tiene en comun el diametro D3 y la velocidad
absoluta en su fase de entrada, que corresponde aproximadamente a la velocidad
de descarga del impulsor.

La figura dieciséis muestra las dimensiones maximas cruciales del tubo
de succion, ademas del inicio (i.T.A.) y el fondo (f. T.A.) del mismo para una
turbina tipo Francis. La distincion entre esos niveles viene dada por el valor de
Ns segun la nomenclatura dentro de la figura. Este costo es muy importante, ya
que dada su enorme importancia, afecta en gran medida la extension de la
excavacion para instalar la turbina y los grados dentro de la salida que pueden

causar cavitacion.

A continuacion, se presentan las expresiones respectivas en funcién de Ns y Ds:

= =154 + 203.5/N; 2 = 0.83 + 140.7/N,
3 3
£ = 1.37 - 0.00056/N, 2 — 0.58 + 22.6/N;
D3 D3
2 = 1.60 + 0.0013/N, R — a—
D3 D3 —9.28+0.25*N;
— = 1.50 +0.00019 * N, — = 0.51+0.0007 * N
3 3
Y = 1.10 4+ 53.7/N, Z = 2.63433.8/Ng oo
D3 D3
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Figura 16. Dimensiones del tubo de aspiracion de una turbina tipo Francis
Fuente: International Water Power & Dam Construction, 1978.

Entonces posterior de una revision de las teorias vinculadas al problema,
se ha propuesto la continuada hipotesis: Mediante la caracterizacion de los
pardmetros hidraulicos se realizara el disefio de una centralhidroeléctrica de 700
kW de potencia instalada, distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache -

San Martin.

Determinacion y Operacionalizad de Variables.
Variable Dependiente: Central hidroeléctrica

Definicion conceptual: Una central hidroeléctrica es una instalacion en la
cual la energia cinética del agua, se transforma en un momento de giro en el eje
de una turbina, y finalmente en energia eléctrica, por transmision del momento
de giro al rotor de un generador eléctrico. Los elementos componentes de una
central son: Tuberia forzada, Generadores, Canales, Presas, Tuberias,

Dispositivo de toma de agua. (Espitia, 2013)
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Definicion operacional: EI dimensionamiento de la central hidroeléctrica
considera la energia cinética del agua en el interior de la tuberia de presion, se
transforma en energia de momento de giro en la turbina hidraulica el cual se
transmite en el eje de esta turbina y finalmente acoplando con un generador

eléctrico producir energia eléctrica. (Montecinos, 2021)
Variable Independiente: Parametros hidraulicos

Definicion conceptual: Los parametros hidraulicos requeridos para
controlar durante el disefio de una central hidroeléctrica son: la presion
a la entrada de la turbina, nivel del agua en la cAmara de carga y velocidad de
rotacion (rpm). (CENERGIA, 2015)

Definicion operacional: Los parametros hidraulicos que se caracterizaran
para el disefio de la central hidroeléctrica son: el caudal promedio de agua, el
cual se medio a lo largo del tiempo y se realiz6 un tratamiento estadistico de los
niveles y caudales, nivel del agua en la camara de carga, la altura neta y velocidad

de rotacion de la turbina hidraulica (rpm). (Montecinos, 2021)

Una vez conceptualizada las variables de estudio se propone los objetivos.
Con referencia al objetivo general planteamos: Caracterizar los parametros
hidraulicos para el disefio de una centralhidroeléctrica de 700 kW de potencia

instalada, distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin.
Ademas, respecto a los objetivos especificos proponemos:

Evaluar el potencial hidrico de la cuenca proveniente rio Pacota ubicado
en distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin.

Diagnostico de la situacion actual de los servicios de energia eléctrica en

el distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin.

Calcular y seleccionar conjunto turbina generador requerido para la
Central Hidroeléctrica del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache -

San Martin.

Calcular y seleccionar los equipos electromecanicos para la Central
Hidroeléctrica del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San

Martin.
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Il.  Metodologia

2.1. Tipo y disefio de investigacion.

Tipo: El desarrollo del estudio es considerado de tipo descriptivo, bajo el
desarrollo de un enfoque cuantitativo, por resultados datos numéricos como

respuesta a las proposiciones en los objetivos.

Disefio: Es considerada como un disefio no experimental, por realizar las
observaciones necesarias y de alcance transversal porque la recoleccion de

los datos se realizo en un solo momento.

Es considerado de corte transversal, porque el fundamento del estudio se
basé en recolectar la informacion en un solo momento, donde el
investigador se propuso las fechas y tiempo para obtener los datos

necesarios que permitieron responder a los objetivos.

El esquema que representa a este disefio es:

Donde:
=01
M S N donde: O1 (=,=%) 02
02
M = Muestra

O1 = Observacion de la muestra antes O2
= Observacion de la muestra después
2.2. Poblacién y muestra
Poblacion:

Caudal: Nuestra investigacion se basa en el nivel de caudal para determinar
la potencia de la central hidroeléctrica, tomando como base el estudio de
caudales que tenga la autoridad local de agua, por lo que se tomara todos los
afios que hayan sido identificados por esta institucion para tener un mejor

aprovechamiento hidrico.
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2.3.

Numero de Habitantes: Representada por toda la poblacion de los caserios
aledafos a la Central Hidroeléctrica.

Muestra:

Caudal: La muestra de estudio se basa en criterios técnicos, se tomara en

cuenta la muestra que sera de 1 afio como minimo.

NUmero de habitantes: De acuerdo al niimero de habitantes se tomara como

muestra el total de viviendas.
Técnicas e instrumentos de medicion
2.3.1. Técnicas

Analisis de Datos Historicos: Es el andlisis de reportes para la toma de
datos de los caudales del rio, en la primera parte del control de caudales
tenemos la estacion, rio, cuenca, mes y nombre del aforador, en la segunda
parte tenemos el trabajo de campo donde tendremos en cuenta la fecha, hora
y tiempo que tarda un flotador en llegar de un punto a otro y a partir de esos

datos calculamos el caudal del rio.

Observacion No Experimental: Técnica que quedd terminada antes de
experimentar con las variables; es decir, la observacion de los problemas tal
como se muestran de verdad, de tal manera que permita reconocer la

situacion actual del sistema.

Revision Documental: Analisis de los documentos de tesis anteriores que
permitird recolectar los datos sobre las variables seleccionados para el

desarrollo del estudio.

Analisis Documental: Es el diagndéstico y el desarrollo de la revisién del
manual de operacion delos objetos en investigacion, que permitira alcanzar
los elementos y detalles de funcionamiento y operacion de los equipos a

implementar.

Observacion Experimental: Es un analisis prospectivo que elabora
actividades para el estudio de los parametros de disefio e implementacion en
situaciones comparativamente inspeccionadas por el investigador; en otras

palabras, serealizO posterior de haber realizado la manipulacion la o las
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variables.

2.3.2. Instrumentos de medicion

Reporte de Produccién u Operacion: “Formato en el que se registrd

informacidn que ayudd a medir los indicadores de la variable dependiente”.

Matriz de Andlisis de Criticidad: “Formato en el que se definié el proposito
para el analisis, en el que se establece los criterios de evaluacion y el método
de evaluacion para jerarquizar los componentes criticos del objeto en

estudio”.

Registro de Datos: “Formato en el que se registro los componentes criticos
del equipo y la informacion de los pardmetros de operacion del objeto en

estudio”.
2.3.3. Procesamiento y analisis de informacion

Se procesaran la informacion obtenida (base de datos) “estos resultados
reportados en campo seran sometidos por medio de programas Excel, los
cudles fueron evaluados mediante tablas resumen, graficos de barras,
diagramas y gréficos porcentuales”, que permitieron determinar las

comparacionespertinentes de la investigacio
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I1l. Resultados

3.1 Evaluacion del potencial hidrico de la cuenca proveniente del rio
Pacota ubicado en distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San
Martin.

3.1.1. Analisis de informacion pluviométrica

“La escorrentia existente y producida en el area de estudio, proviene
exclusivamente de las precipitaciones pluviales caidas en toda las subcuencas y
areas que contiene la cuenca alta del rio Pacota, hasta la zona considerada en el
estudio”. Por ello se han considerado las estaciones Pluviométricas que influyen
en la Cuenca en estudio hasta el punto de descarga. Las estaciones que se
consideraron para el estudio fueron analizadas desde el afio 1998 al 2017, los
cuadros siguientes y los datos con los que se cuentan para el analisis se basa en
el valor maximo, minimo y medio, los datos completos de los 20 afios se

encuentran en el Anexo 1.

Tabla 10
Estacion Tananta precipitacion maxima 24 horas

Prec
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Max
(mm)

Max 1146 1742 150.6 80.7 841 649 63 79.3 1083 118 1509 1354 1742

Med 68.17 7125 6149 4891 4198 3256 30.56 34.68 48.37 6199 709 6593 71.25

Min 277 8 19.5 24 7.3 1.2 8.6 6.1 138 296 277 229 296

D.Est 22.09 3586 26.63 14.67 17.72 17.05 1552 1954 234 2048 28.63 23.7 3586

Fuente: SENAMHI
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Tabla 11

Estacion Tingo Maria precipitacion maxima 24 horas

Prec
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Max
(mm)
Max 133 1225 1231 115 156 946 101.2 571 121 148 1035 149.2 156
Med 7091 72.13 68.68 57.83 6871 4245 4152 2562 53.09 623 6501 685 7213
Min  33.8 25 275 233 209 49 9.6 74 227 261 288 329 338
D.Est 23.87 2497 222 2371 3479 2122 2328 10.77 23.13 29.07 17.08 25.95 34.79
Fuente: SENAMHI
Tabla 12
Estacion Aucayacu precipitacion maxima 24 horas
Prec
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Max
(mm)
Max 96 102 1092 95 96.9 75 123 1034 725 884 102.6 1827 1827
Med 67.38 67.01 61.84 58.04 469 42.03 38.78 40.82 4094 56.64 62.87 83.92 83.92
Min 39.5 37 17.5 19 12 125 14 10.5 12 15.5 30 39.6 39.6
D.Est 1427 1825 1941 194 1929 1861 2283 2428 1461 1799 21.19 3299 32.99
Fuente: SENAMHI
Tabla 13
Estacidn Tocache precipitacion méxima 24 horas
Prec
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Max
(mm)
Max 133 140 1215 117 1361 1057 76 1106 889 1403 121.1 1542 154.2
Med 70.24 69.16 62.07 54.99 50.01 3397 3518 36.27 5281 6221 68.72 67.94 70.24
Min 292 345 222 24 121 109 6.4 4.2 63 234 374 295 374
D.Est 26.86 26.63 21.84 1857 26.66 17.74 19.41 2282 19.42 31.66 22.71 26.94 31.66

Fuente: SENAMHI
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“Las estaciones anteriormente mencionadas, cuentan con 20 afios de registro, todo
ello se tom6 de la informacion proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)”, se consignaron y utilizaron datos de 20
afios que estan completos, por lo que no fue necesario realizar el proceso de

complementacién de datos.

3.1.2. Parametros geomorfologicos de la Cuenca de aporte del Rio Pacota
“Diversos son los pardmetros geomorfoldgicos que se pueden determinar en una
cuenca, sin embargo, los mas importantes y por ende los mas estudiados son las

siguientes”.

Tabla 14
Parametros de la cuenca del rio Pacota

Parametro de cuenta Simbologia Unidades VALOR
Avrea de la cuenca A Km? 27.403
Perimetro de la cuenca P Km 20.657
Longitud de la cuenta L Km 5.577
Altitud media de la cuenca Hm msnm 1375.00
Densidad de drenaje Dd Cauce/Km? 0.147
Densidad de Corriente Dc Km/Km? 0.036

Fuente: Equipo técnico de Hidrologia, hidraulica y drenaje

La tabla con los parametros geomorfolégicos completos de la cuenca se

encuentra en el Anexo 2.

3.1.3. Estimacion de la descarga media
El escurrimiento superficial de las Cuencas se inicia por las precipitaciones
pluviales que ocurre por medio el afio. “Para determinar las descargas
disponibles en el punto de interés o puntos de control, se ha empleado el modelo
matematicode transformacion de lluvias en escorrentia sustentado en el balance
hidrico y en un proceso markoviano”. La expresion generalizada que permite la

generacion dedescarga es:

Q1:B1+Bz*Qt_1+Bg*PEt+S*Vl_R2+Zt ..................... (23)
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Los célculos establecidos en el estudio han sido procesados con el soporte de un

programa que facilito alcanzar los resultados de manera automatizada por medio

de una computadora y se presentan en el Anexo 3.

La escorrentia medio mensual se analiz6 para los doce meses, considerando el

caudal de las descargas y el caudal neto donde se incluye la evaporacion e

infiltracion, se presenta los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 15

Escorrentia medio mensual — Captacion Rio Pacota (Caudal Neto)

ES decsg;:jgixl ?S) Evaporacion Infiltracién Q neto
m3/s m3/s m3/s m3/s

Enero 6.30421 0.18913 0.37825 5.737
Febrero 6.55463 0.19664 0.39328 5.965
Marzo 6.48648 0.19459 0.38919 5.903
Abril 4.67625 0.14029 0.28057 4.255
Mayo 3.43068 0.10292 0.20584 3.122
Junio 2.05560 0.06167 0.12334 1.871
Julio 1.94685 0.05841 0.11681 1.772
Agosto 1.92050 0.05761 0.11523 1.748
Setiembre 2.48021 0.07441 0.14881 2.257
Octubre 4.57159 0.13715 0.27430 4.160
Noviembre 6.99870 0.20996 0.41992 6.369
Diciembre 5.31829 0.15955 0.31910 4.840
TOTAL 52.7440 1.05488 2.63720 47.999

Fuente: Estudio Hidroldgico creacién de una Central Hidroeléctrica Pacota.
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Obteniendo el caudal neto en el punto de captacion en la época critica (sequia)
es de 1.748 m3/s, por lo que se utilizara el caudal que se represara un volumen
de 18.000 m3 segun dato del ingeniero en estructuras, para incrementar al caudal
de escurrimiento por el canal disefiado para abastecer la potencia requerida por
la planta hidroeléctrica del distrito de Nuevo Progreso, obteniéndose cuyo caudal
demandado de 0.5 m3/s, durante 10 horas de funcionamiento, obteniéndose un

total de disefio de 2.2 m3/s.

3.2 Determinacion del diagnostico de la situacion actual de los servicios de
energia eléctrica en el distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache -
San Martin.

3.2.1. Proyeccidn de la poblacién demandante efectiva en el horizonte de

evaluacion del proyecto

La poblacion total ascendio a la cifra de 11,456 habitantes para el afio 2017, cifra
que se obtiene de acuerdo con el censo de Poblacion y Vivienda efectuado por
el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI) para dicho afio, la
misma que proyectada al afio 2019 asciende a 11,514 habitantes. Utilizando la
tasa de crecimiento poblacional para el distrito de Nuevo Progreso que es de
0.2531% anual, se proyecto la Poblacidn y vivienda durante los 20 afios del

proyecto y se muestra en el siguiente grafico.
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Figura 17: Proyeccion de poblacion y vivienda demandante de energia
Fuente: Proyecto de Inversion publica de una presa en el Rio Pacota

Con dicha informacion se obtiene la demanda de energia sin proyecto del distrito
de Nuevo Progreso, que se analiza durante los 20 afios desde el 2019 y se
presenta en la siguiente figura 18.
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Figura 18: Demanda de energia eléctrica sin proyecto
Fuente: Proyecto de Inversién pablica de una presa en el Rio Pacota
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Donde, segun el gréafico se puede apreciar que la demanda de energia es de
crecimiento lineal y aumenta aproximadamente 1 kW por cada afo. En base a
ello nuestra investigacion se ha propuesto como alternativa de solucién la
implementacion de los componentes necesarios a fin de dotar un adecuado
sistema de Mini Central Hidroeléctrica para proveer energia eléctrica para las
localidades comprendidas dentro de la zona del proyecto y se justifican con los
calculos respectivos, con una dotacién de 700kW.

Tabla 16
Datos técnicos de la Mini Central Hidroeléctrica

Caracteristicas de Equipos Condicidn de operacion

Potencia instalada (a la salida del transformador) 700.00 kW
Caudal nominal de disefio 2.2m%s

Salto bruto 48.024 m
Salto neto 41.76 m
Turbinas

Tipo Francis de eje horizontal.
NUmero 1

Potencia 800 kW
Velocidad nominal de rotacién 900 rpm
Generadores

Tipo Sincrono
NUmero 1

Cos ¢ 0.9

Capacidad 700 kVA

- Tension nominal 0.38 - 0.23 kV
Frecuencia 60 Hz
Transformador de potencia

Potencia 700 kVA
Relacion de transformacion 22.9/0.38 kv
Corriente primario/secundario. 17.6/1064 A

Tipo de conexion primario y secundario. Estrella - estrella

Fuente: Proyecto de Inversidn pablica de una presa en el Rio Pacota
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Costos del proyecto

En base a las actividades y metas definidos dentro del proyecto, se valoraron los
precios de cada uno de las actividades de alternativa, en donde se han
considerado como precios todos aquellos insumos, bienes o recursos en los que
se pudiera incurrir para ejecutar el proyecto. Y poner en funcionamiento la

alternativa. Los cargos totales se proporcionan a continuacion:

Tabla 17
Costos de inversion con Proyecto - A precios de mercado

DESCRIPCION COSTO SI.
OBRAS PROVICIONALES Y

TRABAJOS PRELIMINARES 94,643.03
SUB ESTRUCTURA MURO DE

CONTENCION 1,092,806.30
CANAL ABIERTO CARAVISTA

(CONDUCCION) 1,347,370.97
BOCATOMA 1,331,067.38
DESRIPIADOR 133,433.17
DESARENADOR 434,612.61
CAMARA DE CARGA 330,508.83
TUBERIA FORZADA 323,242.56
CASA DE MAQUINAS 1,180,517.13
CANAL DE DESCARGA 5,819.37
RESUMEN COSTO DE FLETE 206,626.95
IMPACTO AMBIENTAL 59,358.21
LINEA PRIMARIA PALMERAS L=5

KILOMETROS 150,000.00
COSTO DIRECTO 6,905,391.97
GG (10% C.D.) 690,539.20
UTILIDADES (7% CD) 483,377.44
COSTO PARCIAL 8,079,308.60
SUPERVISION(5% CD) 345,269.60
CAPACITACION 20,000.00
IGV_ (18%) 1,242,970.55
EXPEDIENTE TECNICO (3%) 207,161.76
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 9,586,709.32
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DESCRIPCION Porcentaje %

Obras civiles (presa, toma, canales camara o

de carga, sala de maquinas)

Compuertas (presa, toma camara de carga) 1.4
Tuberia forzada 14
Turbina y regulador de velocidad 9.4
Alternador excitatriz regulador de tensién 7
Sublineas de transmision 14

SET 7

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Los costos de operacién y mantenimiento (O&M) se detallan en la siguiente

tabla:
Tabla 18
Costos de operacion y mantenimiento de la Alternativa
DESCRIPCION COSTO TOTAL
Operacion (1%) PTP 99,637.64
Mantenimiento (2%) PTP 199,275.29
Costo total de (O&M) 298,912.93

Fuente: Equipo Técnico

Como estos proyectos pasan al gobierno central en busca de ser financiados por

lo tanto seran administrados por empresas privadas (o en todo caso, son sujetos

deoperacién y mantenimiento), son estas empresas quien dependera concesionar con

las empresas concesionarias de distribucion, para asi fijar precios (tarifas) que no

afecten al usuario final que son los consumidores de energia eléctrica.
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Evaluacién con beneficios Privados

Para la obtencidn de los beneficios privados se utiliza la tarifa de venta de energia
extraida de los pliegos tarifarios por abonados y otros (puesto que el proyecto es
una central hidroeléctrica se omite el costo de compra de energia), para la

determinacion de los beneficios se utilizan los siguientes datos.

Tabla 19
Tarifas de venta de energia eléctrica para baja tension
DESCRIPCION COSTO PLIEGO TARIFARIO
Tarifa Residencial (cS/kwW-h)  43.18 BTSB Residencial sin FOSE
Tarifa Alumbrado Pablico 3.05 BTSB Residencial sin FOSE
(cS/KW-h) ' BT8
Cargo Fijo (S/. /mes) 1.64 BTSB Residencial sin FOSE

Fuente: Proyecto de Inversion pablica de una presa en el Rio Pacota

Los beneficios incrementales a precios privados fueron analizados durante los
20 afos del proyecto empezando en el afio 0 (2019). Las tablas resumen se
muestran en el Anexo 4. De tal forma se analiza la rentabilidad del proyecto a

precios privados por medio de la evaluacion econémica de C/B.

Tabla 20
Evaluacion C/B a precios privados

INDICADORES RESULTADOS
Tasa de descuento % 8%
VAN S/ 7,939,493.24
TIR % 15 %

Fuente: Equipo Técnico
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Del anélisis de sensibilidad que incide en que, a pesar del hecho de que las
variables utilizadas en la evaluacion también pueden sufrir fuertes
modificaciones, el proyecto sigue siendo socialmente rentable salvo en el caso de
que la ventaja financiera disminuya en mas del 20%. Ademas, se ha recibido que
la tasa interna de devolucion TIR es mayor que la tasa minima adecuada de

devolucion TMAR. Por lo tanto, el desafio es universal.

Evaluacién social

“Los beneficios sociales del proyecto se miden a través del ahorro de recursos y

disposicion a pagar por el servicio de energia eléctrica”.

Para hallar los costos sociales de ambas alternativas se utilizé el factor de

correccion estimado de 0.8309, para electrificacion rural.

Tabla 21
Costos de inversion con Proyecto a precios sociales

COSTO DESAGREGADO C/PROYECTO - (Incluye IGV) Costos a
precios sociales
Rubro Costo Total (S/.) (S
Costo directo 6,905,391.97 5,455,259.66
Costo parcial 8,079,308.60 6,382,653.80
Presupuesto total de proyecto 9,963,764.44 7,939,493.24

Fuente: Equipo Técnico

3.3. Calculo y Seleccion del conjunto turbina generador requerido para la
Central Hidroeléctrica del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache -

San Martin.

En resumen, las caracteristicas mas importantes del Proyecto de la C.H. Nuevo
Progreso definidas como resultado del estudio de factibilidad, sobre las cuales se
ha desarrollado la ingenieria que se expone en el calculo de ingenieria, y estosson

los siguientes:
Area de la cuenca de aprovechamiento: 0.59 km?

Caudal de disefio: 2.2 m3/s
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Disefio de la mini central hidroeléctrica de 700 kW
Altura de salto aprovechable

Segun el reconocimiento de los trabajos de campo y gabinete realizados, se ha

determinado:

Salto Aprovechable Total: 51.22 m.
Maéaximas Perdidas en Canal Conduccion: 1.065 m.

Maximas Perdidas en Tuberia de Presion; 2.13m.
Salto Bruto / Disponible: 48.02 m.

De los resultados obtenidos, se observa que la pérdida de carga desde la
Bocatoma hasta el Canal de Descarga; oscila en un aproximado del 15% del Salto
Total.

Salto Neto: 41.76 m.
Caudal de disefio

Para el célculo de la potencia, asi como el disefio de la compuerta de captacion
y canal de derivacidn, se ha tomado el caudal con el que trabajara la Minicentral
‘Hidroeléctrica en su maxima demanda, a un minimo caudal del rio Progreso en
época de estiaje: Q =2.2 m3/s para asi garantizar el maximo caudal a captar”.

Tuberia de forzada
Acero; fy=4 200 kg/cm? grado 60
Tuberia de acero, d=12000 mm (a presion)

Equipo Hidromecanico Juntas de Dilatacidn, Valvula de Emergencia y Apoyos

Deslizantes
Seleccion del tipo de turbina

Los parametros necesarios para definir el tipo de turbina son la el salto o altura
netay el caudal de disefio (Salto Neto: 41.76 m. y Q = 2.2 m?/s ) con estos valores

en la figura 19 se observa que el tipo de turbina es Francis en la categoria de
Répida, ademas se puede observar que la potencia se encuentra en la orden de
750 KW, de la misma manera en la tabla 6 se especifica que para el tipo de
turbina Francis el salto neto se encuentra en la orden de 10 a 350 m, teniendo en
nuestro caso un salto neto de 41.76 m con lo cual con la siguiente figura queda

definido el tipo de turbina.
54



2.2m¥s

(?::

arc-0-901 39HVHISIO 3INIBHNL
W 00§ 000l 008 009 00S OOF OO0F 082 0QOZ OS5I 00I 08O0L 09 0§ O ot 2 02 sl ol L
T T rTrrir 1T T 1 1 I T 1T T T T | T
%} 00009 O0000¥0000E 00002 00001 0008 0009 000% 000 0002 0001 008 009 0OS 0O% 0OF 002 ool o 09 o
LI

L L I " UL B oo N D L LA

X
1

g~

oz

og

or

os s £

55

SINIBENL ¥3773408d 40 NOI93Y

11
S

|

41.76 m

++

1
o
"

|
H

1111

1111}
e

/]
\ INIBYNL SIONVYHd 40 NOIO3Y

N/
AVAAVE

|
Q
a
~

|
§

l
o
-3
-

|

oo

oo®
[1: 71

oos
006
0001

3HL3IN

Ll

Figura 19. Esquema de seleccion de turbina en funcion de la altura neta y caudal de disefio.
“Selecting Hydraulic Reaction Turbines” (1976)

Fuente: U.S.B.R.,



Potencia de salto de agua

Es la potencia que entrega la turbina debido al intercambio de energia con el fluido

de trabajo, de acuerdo a la ecuacion (1) tenemos:
P:=1000%9.81 * 2.2« 48.02 = 1036367.6 W
P:=1036.4 kW
Potencia de la turbina, es la potencia en el eje de la turbina
Prurbina =V * Q * Hperq ¥ 1
Pturbina = 1000 * 9.81 x 2.2 ¥ 41.76 * 0.90 = 8111379 W
Pturbina = 811.14 kW

Expresados en unidades de C.V. segln la ecuacion (2) tenemos

811.14 kW

P,=———  =1102.84CV
™ 0.7355CV

Potencia en el eje del generador, es la potencia eléctrica suministrada por el

generador de acuerdo a la ecuacion (3)
Fg=p*g*Q*Hpeq * N1 *7g
Donde:
p: densidad del agua (1000 kg/m3)
g: velocidad de la gravedad (9.81 m/s?)
Q: caudal de disefio
Hneta: altura neta
Si admitimos las maximas perdidas para el grupo turbina generador:
nr = 0.90,n¢ = 0.87
El rendimiento global del grupo turbina generador sera:
n = nr*ne

n = 0.90 % 0.87 = 0.783
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La potencia disponible en los bornes del generador eléctrico sera:

Pg=1000%9.81*2.2%41.76 %« 0.783 W

P =705689.96 W = 705.7 KW

Potencia neta, es importante determinar también la potencia neta que se obtendria
considerando todas perdidas tanto de transformacion de la energia hidraulica

como la transformacion de la energia eléctrica y su transmision.
Preta= p* g * Q * Haisp xno W
Donde
no = 0.783 (Consideramos un rendimiento de la tuberia, turbina,
generador)Reemplazando los valores tenemos:
Preta= 1000 * 9.81 * 2.2 ¥ 41.76 = 0.783W
Preta = 705 689.96 = 705.689 KW

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha determinado la potencia de
méaxima demanda para el periodo 2019 — 2039, en 500 kW con ello estariamos

cumpliendo con la demanda en su totalidad.

Numero especifico de revoluciones

Cada turbina se caracteriza por un régimen constante que incluye variables de
disefio, denominadas velocidad exacta (Ns), también denominada NUMERO
ESPECIFICO DE REVOLUCIONES, teniendo la misma tasa para molinos que
sean geométricamente iguales y que rindan por debajo de condiciones

hidraulicas comparables.

Segun (International Water Power & Dam Construction, 1978) propone tres
correlaciones para la aproximacion de la velocidad especifica en funcion a los
afios de fabricacion:

1960 — 1964 N¢ = 2959H; %625

1965 — 1969 N¢ = 3250H;%6%5 ... (24)
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1970—-1975 N¢ = 3470H; %625

Reemplazando en las correlaciones tenemos como primera aproximacion el
valor de Ngcélculos con las tres correlaciones sin embargo trabajaremos con el

valor cuya correlacion corresponde a los afios mas actuales de fabricacion.

1960 — 1964 N¢ = 2959H; %625 = 2959 « 41.7679625 = 287.19

1965 — 1969 N¢ = 3250H;%6%° = 3250 x 41.7670625 = 315.43
(25)

19701975 N¢ = 3470H;%6%° = 3470 = 41.769625 = 336.79

Con este valor aproximado de Ng¢= 336.79 reemplazamos en la ecuacion (5)

despejando el valor de n (rpm):

_ Ng+HY" 33679 % 41.76%/4

n= Pz 11028417

n=1076.6 rpm
Velocidad de Rotacién Sincrona

El rodete de la turbina esta acoplado por un eje (flecha) al rotor del generador (que
es un motor eléctrico) y en consecuencia la velocidad de rotacion del sistema
turbogenerador debe ajustarse para que sea sincronica N' con la frecuencia de
oscilacion de la electricidad eléctrica f, en consecuencia, la se ajusta la velocidad

precisa de la turbina Ns. (Garcia y Nava, 2013)
Numero de polos y velocidad de rotacion sincrona:

Se utilizaran generadores sincronos de polos salientes que son empleados con las

turbinas hidraulicas.

Donde:

P': par de polos del generador
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f: frecuencia de oscilacion (Hz)

N: nimero de revoluciones del generador (rpm)

60 %60
"~ 1076.6

!

= 3.34 par de polos = 4 pares de polos

Recalculando el valor de N tenemos:

N_60xf_60*60
P 4

=900 rpm

Con este valor de N (rpm) recalculamos el valor real de la velocidad especifica:

N =

n*Pt
Ng =

H

1
900 * 1102.842

5
41.764

QU Ul

Ns=281.545 = 282

Con este valor del nimero especifico de revoluciones podemos observar en la
tabla 7 que corresponde a una turbina Francis de rodete rapido (D1 < D3) segln se
muestra en la figura.

n,= 200 a 300

Rodetes Francis rapidos, f1<90

Figura 20. Rodete de una turbina Francis
Fuente: U.S.B.R., “Selecting Hydraulic Reaction Turbines” (1976)
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Determinamos el Coeficiente de velocidad periférica y tamafio del rodete a la
salida del rotor de la turbina a partir de las ecuaciones (18) y (19) se tiene:

¢ =0.31+ 2.5x10-3Ns = 0.31 + 2.5x10-3x288 = 1.05

Este parametro también puede ser determinado a partir de la figura 21, en la cual
se ingresa con el valor de la velocidad especifica, confirmando el valor
determinado con la ecuacion (18)
JHy V41.76
—— = 84.5 % 0.2232

N ) " 7900

D; =845¢ = 0.6158 m

Entonces D3 = 61.6 cm

Con los datos obtenidos del Ns y el coeficiente de velocidad se permite hallar las

dimensiones del rodete bibliograficamente.

TURBINAS FRANCIS DIMENSIONES DEL RODETE
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Figura 21. Dimensiones de Rodete de una Turbina Francis
Fuente: U.S.B.R., “Selecting Hydraulic Reaction Turbines” (1976)

A continuacion, a partir de las ecuaciones (20) determinamos los parametros

geomeétricos en funcién de Ns y D3 tenemos:

Diametro de entrada (D1)

D04+ 22 044222 _ 0735
D; N, 282
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Diametro medio (D2)
D, 1 B 1
D;  0.96 + 0.00038N;  0.96 + 0.00038 * 282

= 0.9371

Distancia de D1 al eje del distribuidor

H
D_l = 0.094 + 0.00025N; = 0.094 + 0.00025 * 282 = 0.1645
3

Distancia del eje del distribuidor a D3
H, 1 1

D, 316—00013N,  3.16-00013 282 03°8
Finalmente:
D1=0.4527m D, =0.5771m
Hy=0.1013m H, = 0.2205m

Calculo geométrico de la carcasa o caracol, en las ecuaciones 21 reemplazamos y

resolvemos en funcion de Ns 'y Da:

A 19.56
m=1.2—ﬁ A=69.6cm
B 54.8
m:]“l-l_ﬁ B =79.7cm
C 49.25
52132 +W C=920cm
D 48.8
m=1.5+m D =103.0cm
E 63.60
m=0.98+ﬁ E=742cm
F 131.4
m=1+ﬁ F=903cm
G 96.5
m=0.89+m G =759cm
H 81.75
m=079+m H =66.5cm
I
616 = 0.1+ 0.00065 * 282 I =174 cm
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L
16 0.88 + 0.00049 * 282 L=62.7cm

M _ oo, 0000015 369
616 282 - 2bIam

Calculo geométrico del tubo de aspiracion, en las ecuaciones 22 reemplazamos y
resolvemos en funcion de Ns y Ds:

N —154+203'5 N = 139.3
61.6 282 - edeam
0 —083+140'7 0 =818
616 282 - eLecom
P__ ., 000056 b an4
616 282 - oxEan
¢ —058+22'6 = 40.6
616 7T 282 ¢ =406cm
R —160+O'O013 R =985
616 282 = Jowan
S _ 282 S =2837
61.6 —9.28+ 025 * 282 - cossom
L 1504 0.00019 = 282 T = 95.7
— k =
U 051+ 0.0007 « 282 U =436
— b3 =
4 —110+53'7 V =795
616 282 - Zman
Z —263+33'8 Z =169.3
616 7T 282 - HbZeam
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En el anexo 06 se presentan los planos de la caracterizacion geométrica del
disefio de la turbina Francis.

Caracteristicas técnicas de la turbina Francis

Tipo: Francis

Salto neto: 41.76 m.

Caudal neto: 2.2 m%/s

Velocidad nominal: 900 rpm

No unidades: 1

Por las condiciones de poca caida (41.76 m) y caudal considerable (2.2 m%/s) se
ajusta a nuestro proyecto una turbina Francis de rodete rapido, por tanto,
usaremos una Turbina Francis rapida de eje horizontal de 811.14 kW de potencia
y900 rpm que deberd incluir carcasa, distribuidor, tubo de succion y cojinetes,
cuyo optimo disefio hidraulico garantizard un alto rendimiento ademas que su

disefio reforzado dara una vida Util de muchas décadas en servicio continuo

Después de realizar el andlisis bibliogréafico y mediante calculos se presenta la

siguiente tabla.

Tabla 23
Parametros de seleccion de parametros de turbina

PARAMETRO CANTIDAD REFERENCIA
Caudal Q (m%/s) 2.2 Dato Hidraulico
Altura Neta H (m) 41.76 Dato topografico
Gravedad g (m?/s) 9.81 Constante
Potencia P (KW) 700

Longitud L (m) 60 Dato topografico
Altura Efectiva He (m) 51.22 Disefio de tuberias
Rendimiento de la turbina nt 0.90 Valor asumido estandar
Rendimiento generador ng 0.87 Valor asumido estandar
Rendimiento global n 0.78 Valor calculado
Frecuencia f (Hz) 60 Del sistema regional

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Seleccion de los equipos electromecanicos para la Central Hidroeléctrica
del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin.

Seleccion del generador
Caracteristicas del generador:

Se utilizaran generadores sincronos de polos salientes que son empleados con

las turbinas hidraulicas.

f
P’ - X —
60 N

Donde:
f=60Hz,N =900 rpm

, 60
P' =60 X 500 = 4 pares de polos = 8 polos

En el mercado si se encuentran alternadores de esas caracteristicas.
Potencia Nominal:

La potencia efectiva que entregara cada generador estara dada por la siguiente
expresion:

Potencia de la turbina, es la potencia en el eje de la turbina
Prurbina =V * Q * Hperq ¥ 1
Pturbina = 1000 * 9.81 * 2.2 ¥ 41.76 * 0.90 = 8111379 W
Pturbina = 811.14 kW

Potencia del Generador Sincrono ~ 811.14 kVA

Expresados en unidades de C.V. segun la ecuacion (2) tenemos

81114 kW

P,=——— =1102.84CV
™ 0.7355CV
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Tension de generacion y frecuencia:

Los alternadores deberan generar energia eléctrica a plena carga y en servicio

continuo a 60 Hz , que es la frecuencia generalizada en nuestro pais.
Tension de generacion 380/220 voltios (Generadores existentes en el mercado).

Tablero de control y proteccion
- Tablero de control principal

El tablero de control esta constituido por medidores indicadores, anunciadores,

interruptor de proteccion e instrumento registrador.

La distribucion de los elementos del tablero es hacia cierto punto arbitraria y

depende de los criterios de disefio ya establecidos en los resultados anteriores.

- Interruptor principal

Para la unidad de la central disefiada se debera contar con un interruptor principal.
Para la proteccion del sistema de generacion, utilizaremos un interruptor del tipo

termo magnético que accionara cuando ocurra un corto circuito exterior o cuando

suceda una sobrecarga (corriente limite).

- Proteccion del sistema

En la proteccion del generador ademas del interruptor termo magnético se

utilizaran los siguientes dispositivos:

« Tres pararrayos conectados a la linea de servicio, para proteger contra las

sobretensiones de origen atmosférico.

* Un relé de maxima tension temporizado con desconexion instantanea a la

tension limite (sobretension a la frecuencia normal)

« La proteccion contra sobretensiones es necesaria para aislar las fallas que los
pararrayos no previenen adecuadamente; estan ubicados lo més cerca posible de
los terminales del generador. Esta proteccion evita dafios en el aislamiento y

posibles sobretensiones entre los devanados del generador.

« Un relé de potencia inversa (retorno de potencia), para la proteccion del

generador contra cortos circuitos entre aspiras (corto circuito interior).
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Disefio de sistemas de proteccion

- Intensidad en alta tension

En un transformador trifasico la intensidad del circuito primario Ip viene dada por
la expresion:
Ip = S/(1.732 x Vp)
Donde:
S = Potencia del transformador en kVA.
Vp = Tension compuesta primaria en kV.
Ip = Intensidad primaria en A.

Sustituyendo valores:

Transformador S (kVA) Vp (kV) Ip (A)
Transformador de Potencia,
Potencia Nominal 700 KVA; 22.9/0.23 700 22.9 17.6
kV

- Intensidad en baja tension

En un transformador trifasico la intensidad del circuito secundario Is viene dada por la expresion:
Is = (S x 1000)/(1.732 X Vs)

Donde:

S = Potencia del transformador en kVA.

Vs = Tension compuesta secundaria en V.

Is = Intensidad secundaria en A.

Sustituyendo valores:

Transformador S (kVA) Vs (kV) Is (A)
Transformador de Potencia,
Potencia Nominal 700 kVA; 22.9/0.38 700 380 1064
kV
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- Calculo de corrientes de cortocircuito

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las siguientes

expresiones:
- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de Alta Tension:
Icep = Scc/(1.732 X Vp) ;
donde:Scc = Potencia de cortocircuito de red en MVA.
Vp = Tension compuesta primaria en kV.
Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en kKA.

Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de Baja Tension

Icecs = (100 % 8)/(1.732 X Vee(%) X Vs); donde

S = Potencia del transformador en kVVA.

Vcc (%) = Tension de cortocircuito en % del transformador.

Vs = Tension compuesta en carga en el secundario en
Cortocircuito en el lado de Alta tension:

Scc (MVA) Vs (kV) lccp (KA)

400 22.9 10.1

Cortocircuito en el lado de Baja tension:

Pot (kVA) Vs (V) Vee (%) Iccs (kA)

700 380 4 19

Descripcion detallada de los paneles de la Sala de Control:

- Panel de control y mando del grupo.
Este panel estara equipado con los siguientes equipos e instrumentos:
- Esquema mimico del grupo.

- Dos voltimetros de corriente alternan 0 — 600 V para el generador y otro 0 — 15V

para la salida.
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- Dos conmutadores voltimétricos 0-RS-ST-TR uno para cada voltimetro

- Un equipo multifuncién para la lectura de corriente, watts, var, frecuencia,

cosfimetro
- Unindicador de velocidad del grupo
- Equipo de sefalizacion
- Unequipo de alarma luminosa para el grupo
- Llaves de mando para interruptor principal

- Llave bloqueo con la opcion a sincronizar, se operard en la columna de

sincronizacion existente en la central

- Todos los relés auxiliares necesarios para la operacién del grupo

Panel de proteccion del grupo
Este tablero estara dotado de los siguientes equipos:

1 relé de frecuencia 81

2 relés de sobre corriente 51G para dos fases
- 1relé de sobrecarga 49G

- 1relé de desequilibrio de carga 46G

- 1relé de inversion de potencia 32 G

- 1relé de falla a tierra del estator 64G

- 1 relé de sobretensién 59

- Lamparas de sefializacion para la indicacion del estado operativo de los aparatos

de proteccion
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IV. Andlisis y discusion

El primer paso en nuestro trabajo de investigacion fue la caracterizacion
de las precipitaciones pluviales caidas en toda las sub cuencas y areas que
contiene la cuenca alta del rio Pacota, hasta la zona considerada en el estudio,
por ello se considero las estaciones Pluviométricas que influyen en la Cuenca en
estudio hasta el punto de descarga, estas fueron analizadas desde el afio 1998 al
2017, el andlisis se basa en el valor maximo, minimo y medio (tabla 10 — 13)
para 20 afios de registro cuya fuente fue SENAMHI. Ello permitié determinar el
caudal de las descargas y el caudal neto donde se incluye la evaporacion e
infiltracion (tabla 15). Este procedimiento coincide con la propuesta de Garcia
G. y Nava M. (2013), Quienes indican que es muy "importante determinar los
registros hidroeléctricos del rio o de cualquier otro aprovechamiento hidraulico,
dichos estudios deben recordar la forma en que la central hidroeléctrica entregara
el aparato eléctrico al que se va a interconectar”, de forma similar a una
simulacion de la operacion en escenarios para decidir las caracteristicas
energéticas de un aprovechamiento hidroeléctrico, junto con: el grado maximo
comun en el embalse, la extension comun anual vertida, la evaporacion media

anual y la deriva comdn utilizada.

El segundo paso fue evaluar el diagndstico de la situacion actual de los
servicios de energia eléctrica de la zona, se obtuvo que la demanda de energia
tiene crecimiento lineal y aumenta aproximadamente 1 kW por cada afio, basado
en ello se propone la implementacion de una Mini Central Hidroeléctrica para
proveer energia eléctrica para las localidades comprendidas dentro de la zona del
proyecto y se justifican con los célculos respectivos, con una dotacion de 700
W. Este analisis coincide con Rojas B. y Arteaga R. (2014) quienes centraron su
analisis en el costo final de la energia eléctrica para la instalacion de una central
hidroeléctrica en un centro poblado, los parametros fueron consumo de energia
eléctrica, actividades comerciales, niUmero de viviendas, nimero de habitantes,
servicios basicos corno postas medicas o escuelas. A partir de ello estimaron la

demanda de potencia y energia eléctrica usada en la zona, asi corno también la
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estimacion futura, esa misma metodologia fue la usada por nosotros coincidiendo

plenamente.

El tercer paso fue la seleccion de la turbina para ello se uso la altura neta y
el caudal de disefio (H=41.76 m. y Q = 2.2 m3/s) determinandose a partir de un
nomograma una turbina Francis en la categoria de Rapida (anexo 5), esto
también fue corroborado con numero especifico de revoluciones de 282
confirmando la turbina Francis de rodete rapido (D1 < Ds3) (tabla 7). Esta
metodologia de seleccion de turbina coincide con Asenjo G. (2018) y Gutiérrez
LI. (2016) quienes determinaron la turbina de la minicentral hidroeléctrica donde
los criterios para elegir el tipo de turbina fueron en virtud de las caracteristicas
del salto neto y el caudal, que definen un punto en un plano envolvente
correspondiente a un tipo de turbina, ademas se basaron en los rangos de

velocidad especifica 0 nimero especifico de revoluciones.
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V. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se caracterizd los parametros
hidraulicos requeridos para el disefio de una central hidroeléctrica cuya
capacidad es de 700 kW de potencia instalada, en el distrito de Nuevo Progreso,
provincia de Tocache - San Martin cuya finalidad es dotar de acceso de la
poblacién de las 22 localidades a fuentes de energia eléctrica estable, confiables

y eficientes.

Se evaluo el potencial hidrico de la cuenca del rio Pacota proveniente del
ubicado en distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin, el
analisis hidroldgico de la Cuenca del rio PACOTA se realizé mediante el modelo
hidrolégico, apoyados con herramientas GIS para su digitalizacion, de las
demarcaciones de la cuenca, luego se obtuvo los hidrogramas de maximas
avenidas y los caudales de maximas avenidas para el periodo de 20 afios, para el
rio Pacota el caudal neto es de 1.748 m®/s, ademas de un caudal demandado de
0.5 m%s, durante 10 horas de funcionamiento, obteniéndose un total de

disponible para el disefio de 2.2 m3/s.

Se realizo un diagnostico de la situacion actual de los servicios de energia
eléctrica en el distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache - San Martin
obteniéndose que la poblacion aumenta desde 11514 hasta 12111 con una tasa
poblacional de 0.2531% esto implica que la demanda de energia es de
crecimiento lineal y aumenta aproximadamente 1 kW por cada afio hasta un
cantidad de 241.1 kW, segun la evaluacion de otras poblaciones de 10000 a
20000 habitantes requiere una demanda de potencia de 500 a 1200 kW,
justificandose la potencia de 700 kW en proyecto.

Se realizo los céalculos de los equipos principales componentes de la
Central Hidroeléctrica del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache -
San Martin por las condiciones de poca caida (41.76 m) y caudal considerable
(2.2 m¥s) se determind una turbina Francis de rodete rapido de eje horizontal

cuya potencia en el eje es de 811.14 kW y una potencia en los bornes del
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generador eléctrico de 705.7 kW y 900 rpm para ello se determind las
dimensiones geométricas de la carcasa, distribuidor, tubo de succién mostrados

en el anexo 6.

Se determino la seleccion de los equipos electromecanicos, requerido para
la Central Hidroeléctrica del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache
- San Martin obteniéndose un generador eléctrico sincrono de polos salientes,
frecuencia de 60 Hz, 900 rpm, y 4 pares de polo, el tablero de control y proteccion
y el sistema de proteccidn del sistema constara de un transformador de Potencia
cuya Potencia Nominal 700 KVA; 22,9/ 0,38 Kv, las corrientes de cortocircuito
en alta tension 10.1 kA y baja tension 19 KA. Se realizo una evaluacion del
sistema de proteccidn de la subestacion el cual se selecciond el tipo malla a tierra

el cual garantiza la proteccion personal y medio de disipacion de corrientes.
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VI. Recomendaciones

Es importante la necesidad de generar fuentes de ingreso propios, para
beneficio de los pobladores de las comunidades de esta zona de nuestro pais; es
por ello que esta investigacion deberia masificarse para otras zonas que tienen el
potencial hidrico necesario las centrales de generacion hidrica deben poco a poco

posicionarse en el mercado energético reemplazando a las centrales térmicas.

Es importante impulsar el incremento de investigaciones, en proyectos de
energias renovables aprovechando que nuestro pais cuenta altas potencialidades
de recursos hidricos que no se aprovechan en su totalidad, aportando asi a la
conservacion del medioambiente y disminuir los efectos nocivos del

calentamiento global de la tierra.

Es importante la ubicacion de las obras civiles y electromecanicas, porque
favorece al impacto ambiental que se tendria debido pues estando cerca de la
zona de utilizacion del recurso, los ruidos generados por las maquinas eléctricas

serian constantes generando incomodidad de la poblacion.

Es importante que se implemente en la Universidad San Pedro, un
laboratorio con instrumentacion adecuada para fines de investigacion en
sistemas hidraulicos y turboméaquinas y otros fendémenos relacionados con la
hidromecénica, con la finalidad de aportar conocimiento y complementar la

tecnologia en esta zona de nuestro pais.
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IX.  Anexosy apéndices

Anexo 1.

- Estacién Tananta: Precipitacion maxima 24 horas

ESTACION TANANTA PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS

PERIODO: 1998 - 2017

Ano | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Oct | Nov. | Dic.

(mm)

Prec. Max

1998 | 913 | 869 | M40 | 367 | 373 | 983 [ 206 | 307 | 0B | 3B | 1509|537 | 1509

1999 | 97 | 842 (1506 | 50 | 483 | 375 | 122 | 386 | 477 T | 7 150.6

g

2000 | 57 | 45 | T8 | 42 | 307 | &1 [ 394 | 84 | 39 | 6B | 42 | 9F a7

2001 | 914 | 503 [ 195 | 313 | 645 | 48 | BB | 34 | 468 | 18 | 3T | 804 118

002 | 146 7T | T0 | 512|227 | 12 [ 308 | M4 | 386 | 683 | 8BB | W17 | 1148

2003 (862 | 36 | BAT | 476 | 364 | 269 | 2048 | 208 | 392 | 624 | 522 | 515 B6.2

2004 (605 | 716 | 518 | M | 417 | 262 | 63 | 228 | 352 | 483 | 495 | B39 959

2005 | 489 | 616 | B53 | 389 | 73 | @5 | W2 | B4 | 1571 | 485 51 | 608 65.3

2006 | 536 | 507 | 462 | 558 | 378 | 363 | 482 | 233 | 647 | 296 | BD | 705 705

2007 | 277 | %65 | T 278 | 451 | M5 | 199 (M3 | 138 | 732 | 688 | 468 732

2008 | 739 | 683 | 614 | B35 | 281 | 499 | 143 | 366 | 618 | 566 | 7AD | B22 745

2000 | Be.T | TVA2| V21| 52 | VAR | ML [ 299 [ 173 | 162 | 505 | 446 | 355 | 1742

2010 | 493 | 913 | 853 | BOT | 841 222 | 418 | 218 | D | 665 | 829 | 30 9.3

2011 | 695 | 1466 | 327 | M5 | 528 | 649 | 397 | 161 | 184 | 504 | 453 | 631 | 1466

2012 | 794 | 1042 (197 | 33 | 334 | B3 [ 276 | 397 | 851 | TO9 | 1248 | 407 | 1246

213 | 324 | 979 | 423 | B5T | 485 | M4 | 207 | 572 | 721 | 567 | 733 | 453 974

2014 | 645 | 841 | 614 | 389 | 513 | 22 | 236 | 216 | 467 | 42 | 7371 | B39 75.1

2015 | 512 | 477 | 604 | 483 | 822 | 358 | 374 | 337 | 193 | 387 | 4T | 391 622

2016 | 1005 439 | 453 | 632 | 408 | 513 [ 97 | 793 | 74T | 1122) %64 (742 | 1122

2017 [ 557 | 109 | 678 | 33 | 385 | 94 | 197 | 617 | 457 | 387 | 643 | 623 109

MAX. | 1146 (1742 | 1506 | 807 | 841 | 649 | 63 | 793 | 1083 | 118 | 1509 (1354 | 1742

MED. | 6817 | 7125 | 61.49 [ 4891 | 4198 | 3256 | 30.56 | 34.608 | 4637 (6199 | 709 (6593 | T.25

MIN. | 277 | 8 | 195 24 | 73 | 12 | 86 | 64 | 138 | 296 | 277 | 229 296

DEST | 2209 | 35.86 | 26,63 | 14.67 | 17.72 | 1705 | 1552 | 1954 | 234 | 2048 ( 2863 | 217 1586

Fuente: SENAMHI



- Estacién Tingo Maria: Precipitacion maxima 24 horas

ESTACION TINGO MARIA PREGIPITACION MAXIMA 24 HORAS
PERIODO: 1996 - 2017
Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct | Nov. | Dic. Pn[ar{:".mh;a:
joes | 525 | 87 | 785 633 | 1% | & | 164 275 | %8 | @71 | 722 [ 548 | 1%
joge | 571 | 783 | 826 | 663 [1165| 522 | 48 | 223 [ 227 | 261 | 718 | % | 1163
oonp | 885 | 645 | 546 | 241 | 208 | 609 | 856 | 205 | 328 | 534 | 517 [ 654 | 883
oopy | B9 | 458 | 718 |37 [ 677 | 283 (433 [ 74 [ 883 | B5 | 79 [ 438 [ 99
aoqz | 122 | TBB [1237[ 727 [B47 | 469 | 407 [ 269 [ 613 | % | 652 | 604 | 1231
oopz | 338 | 106 | 517 545 [ 1487|946 | 235 | 671 | 584 [ 1112 B8 |1083| 1497
oops | 841 [ 678 | 80 | 50 [381 [ 138 [ 786 | 275 | 334 | 465 | 682 | 461 B0
oops | B8 | 926 | 947 233 | 375 | 437 | 375 | 257 | 543 | 567 | 668 | 875 | 9715
aops | 548 | 0B | 53 [B05 [ 418 | 205 | 42 |05 [ 6871|683 | % 645 | 108
oop7 | 195 | 35 | €98 [ 515 | 358 | 48 | 355 251 [ 278 | 483 | 618 | 609 | 705
oops | 895 | 886 | €55 | 317 [ 348 [ 265 | 35 | 145 | 246 | 958 | 288 | 329 | 958
agpe | 182 | 53 | 485 [ 555 [ 656 | 274 | 355 | 348 | 398 | M4 | 418 [ 567 | 782
agqn | %8 | B44 | 899 [ 303 [ 237 [ 289 | 557 | 2 | 453 | 514 | 664 [ 663 | 699
og | 105 | 883 | 53| B4 | &8 [ [ 217 | % | 796 | 472 | 605 [ 3B | 105
agrp | 589 [ 515 [1037 [ 622 | #3 [ 37| 96 | 158 | 288 | 551 | 485 [ 616 | 1037
agp3 | % | %5 | 653 | 115 [ 324 | 587 | 188 |38 | 121 | 682 | 442 | B3 12
agqe | A7 | 424|732 [ 438 [ B | % | 186 | 108 | 565 | 148 | 655 | 759 | 143
agps | 998 | 1225 557 [1077 [ 748 | 218 (1012 87 [ 631 | 3 | 561 |88 | 1225
apqe | 823 | 54 | 468 [ 444 [ 607 [ 736 | 475 [ 274 | 26 | 277 | 636 | 48 893
agqp | 921 | 774|947 [ 567 [ 582 | 586 | 10 | 332 | 685 | 642 | 1035 663 | 1033
Max | 13 [1225[1237[ 115 [ 1% | 948 [1012| 571 | 121 | 148 [1035 12| 1%
WED. | 7091 7213|6859 | 57.63 | 56.71 | 4245 | 4152 | 2562 | 5309 | 623 6501 | 685 | 7213
wn, | B38| 25 [ @5 [ B3 [ 209 | 49 [ 96 |74 [ 27 [ 261 | 28 | 329 | 38
DEsT | 2387 | 2497 | 222 | D371 3479 [ 2122 | 2326 | 1077 | 2313 | 2807 | 1706 | 2595 | 3479

Fuente: SENAMHI

80



- Estacién Aucayuca: Precipitacion maxima 24 horas

ESTACION AUCAYACU PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS
PERIODO: 1998 - 2017
Afo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Oct | Mov. | Dic F'fﬁm";u
1998 | 701 | 9 | 53 | % | 5 4 | 61 | 62 | & | 4 | 56 [
1999 | 58 | 425 | 764 | 29 | 28 45 |15 | 24 | 76 | 30 | GO 764
2000 | 74 | 55 | 71| 37 | 525 555 | 667 | 52 | 48 | €0 | w2 | 102
2001 | 385 | 81 | 175 | 12 | 47 | 18 | 42 | B4 | 45 | 155 | 465 | 648 [T
202 | 87 | 85 | 425 | 585 | 517 | 45 | 505 418 | 242 | 404 | &0 (3]
003 | 704 | 80 | 82 | 648 | 12 | 28 | 14 40 | 45 | 38 | 104 | 104
2004 | 77 | 52| o4 662 | 35| 26 | 274 | 13 | 652 | 666 | 932 | 552 | 932
2005 | 624 | 102 602 | 82 | 36 162 | 48 | 292 | 602 | 462 | 561 | 102
2006 | 9% | 695 | 725 | 486 | 704 304 | 555 | 725 | B84 | 606 | 649 %
2007 | 704 | 50B | 3668 | 662 | 736 | 125 | 284 | 284 | 12 | 488 | 504 | 602 | 136
2008 | 688 | 893 | 71 | 714 | 238 | 285 | 384 | 305 | 244 | 44 | &1 | 9 [
2009 | 504 | 639 | 615 | 362 | 442 | 385 | 472 | 725 | 40 | 704 | 47 | D | 125
2010 | 442 | 724 | 675 | 633 | 522 | 238 | 256 | 176 | 365 | 345 | 416 | 745 | 745
2011 | % | 526 | 57 | 708 | 324 | 375 | 123 | 202 | 376 | 672 | 705 [1042| 123
2012 | 558 | 654 | 480 | 732 | 326 | 287 | 325 | & | 425 | 568 | 672 | 646 | @12
2013 | 603 | 749 | 912 | 805 | %69 | 455 | 445 | 362 | 595 | 726 | 9456 | %06 | 99
2014 | 564 | 489 | 738 | 294 | 612 | 708 | 455 | 186 | 40 | 604 | 586 | 396 | 738
15 | 65 | G5 | 56 | 472 | 511 | 222 | 785 | 198 | 292 | 43 | 696 | 1827 | 1827
216 | S/D | 764 | 662 | 675 | 294 | 532 | 172 | 402 | 312 | 552 | 1026 | 1104 1104
2017 | 602 | 962 (1092 57 | 764 | 364 | 328 | 598 | 568 | 664 | G674 | 686 | 1092
MAX | 96 | 102 |1092| 95 | %9 | 75 | 123 |1034 | 725 | 6a4 | 1026|1827 | 1827
MED. | 67.38 | 67.01 | 6184 | 5604 | 460 | 4203 | 3878 | 4062 | 4004 | 5664 | 62687 | 8392 | 8392
MIN | 395 37 | 175 | 19 | 12 | 125 | 14 | 105 | 12 | 155 | 30 | 396 | 396
DEST| 1427 [ 1825 [ 19.41 | 194 [ 1929 [ 1661 | 2283 [ 2428 1461 [ 17.99 [ 2119 [ 3299 | 329

Fuente: SENAMHI
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- Estacién Tocache: Precipitacion maxima 24 horas

ESTACION TOGACHE PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS
PERIOD0: 1998 - 2017
Aiio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct | Nov. | Dic. ‘m";“
1998 | 678 | 425 | 756 | 63 | B56 | 315 | 335 | 366 | 601 | 31 | @ | ®@5| @
1999 | 762 | 764 | 59 | 775 | 70 | 108 | 114 | 607 | 423 | 45 | 988 | 75 | 949
2000 | 397 | 78 | 475 | 622 | 575 | 172 | 224 | 435 | 689 | 763 | 457 | 45 | 849
2001 | 537 | 363 | B45 | 55 | SD | 435 | oD | 13 | 48 | @18 | @ | 38 %
2002 | %59 | 644 | 674 | 72 | 267 | 223 | 412 | 51 | 694 | 48 | 58 | 295 | 959
2003 | 736 | 47 | 54 | 276 | SD | 31 | SD | &0 | SO | &0 | S0 | 6 | 738
2004 | 532 | B64 | 62 | 467 | 121 | 248 | 602 | 366 | 30 | 638 | SO | D | 544
2005 | 38 | 622 |1215| 321 | 27 | 82 | 832 | 307 | 675 | 384 | 784 | &2 | 1215
2006 | 382 | 672 | 45 | 439 | 407 | 366 | 188 | 42 | 602 | 44 [1055 | 1104| 1104
2007 | 70 | % | 3@ | 28 | 236 | 5D | 222 | 268 | 487 | 234 | 766 | 40 %
2008 | 1196 | 345 | SO | 703 | 376 | 3 | 573 | 304 | 606 | 532 | 756 | 704 | 1196
2009 | 453 | 402 | 705 | SD | 335 | %03 | 653 | 142 | 612 | 50 | 563 | 485 | 812
2010 | %85 | 466 | 865 | 464 | 416 | 295 | 31 | 612 | 485 | 401 |1211| 606 | 1214
2011 | 1203 | 574 | %6 | 435 | 60 | 43 | 98 | 289 | 486 | 52 | 534 | 921 | 1203
2012 | 52 | 378 | 75 | 498 | 286 | 1057 | 436 | 764 | 601 | 1217 | 374 | 655 | 1217
2013 | 120 | 551 | 451 | 251 | 504 | 294 | 64 | 24 | 681 | &D | D | &0 | 120
2014 | 712 | 541 | 827 | B0% | 210 | 191 | 451 | 218 | 326 | 11608 | 565 | &0 | 11689
2015 | 133 |1281| 72 | 479 | 447 | 312 | 133 | 368 | D | D | D | 0 | 133
2016 | 83 | 742 | SD | 367 | 869 | 155 | 682 | 77 | 713 | 703 | 522 | D | 869
2017 | W4 | 392 | 883 | 744 | B84 | 51| 27 | 21 | 63 | 936 | oD | oD | 9k
MAX | 133 | 140 | 1215 | 117 | 1361|1057 | 76 | 1106 | 66.9 | 140.3 | 1211 | 1542| 1542
MED. | 70.24 | 69.16 | 62.07 | 58.99 | 50.01 | 33.07 | 35.18 | 36.27 | 5261 | 6221 |68.72 | 6704 | 70.24
MIN. | 292 | 345 | 222 | 24 | 121 | 108 | 64 | 42 | 63 | 234 | 374 | 285 | 314
D.EST | 26,86 | 2663 | 21.84 | 1857 | 26.66 | 17.74 | 19.41 | 2262 | 1942 | 3166 | 2271 | 684 | 3166

Fuente: SENAMHI
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Anexo 2.

Resumen de los parametros calculados de la cuenca del Rio Pacota

PARAMETRO DE CUENCA SIMBOLOGIA UNIDADES VALOR

AREA DE LA CUENCA A Km2. 27.403
PERIMETRO DE LA CUENCA P Km. 20.657
LONGITUD DE CUENCA L Km. 5.577
ANCHO MEDIO DE LA CUENCA w Km. 4,014
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL Le Km. 4.020
INDICE O FACTOR DE FORMA Fi 0.881
INDICE DE COMPACIDAD O GRAVELIUS K 1.105
RELACION DE ELONGACION Re S 1.059
RELACION DE CIRCULIDAD Rc — 0.807
COTA MAS ALTA DE LA CUENCA Hs msnm 1850.00
COTA MAS BAJA DE LA CUENCA Y/O CAUCE Hi msnm 900.00
COTA MAS ALTA DEL CAUCE PRINCIPAL Hr msnm 1200.00
ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA Hm msnm 1375.00
ALTITUD DE FRECUENCIA MEDIA Hem msnm 1415.77
ALTITUD MAS FRECUENTE Hf msnm 1652.08
LADO MAYOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE L Km 5.093
LADO MENOR DEL RECTANGUO EQUIVALENTE | Km 5.235
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA Sc % 17.036
PENDIENTE MEDIA PONDERADA DE LA CUENCA Scp % 20.459
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL Sr % 7.463
ORDEN DE LA CUENCA o | — 1.000
DENSIDAD DE DRENAJE Dd Cauces/Km2 | 0.147
DENSIDAD DE CORRIENTE Dc Km/Km2 0.036
CONSTANTE DE ESTABILIDAD DEL RiO C Km2/Km 6.817

Fuente: Equipo Técnico de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
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Anexo 3.

Escorrentia medio mensual — Captacion Rio Pacota (Caudal Bruto)

MES PRECIPITACION (mm) CONTRIBUCION A LA RETENCION DESCARGAS

Total Efectiva bg G ay Ay Cmi Q (m3is)
ENERO 8392 | 6162 0 0 20 |0.00 616.181 6.30421
FEBRERO |788.1 |578.7 0 0 10 |o000 578.66 6.55463
MARZO 8635 | 634.0 0 0 10 |o000 634.00 £.48648
ABRIL 6024 | 4423 0.4631 0.0037 0 |0.00 44232 467625
MAYO 4567 | 335.3 0.2145 0.0017 0 |oo0 335.32 3.43068
JUNIO 2042 | 216.0 0.0993 0.0008 0 |ooo 216.04 2.05560
JULIO 28797 |211.43 0.05 0.00 0.00 | 0.00 211.43 1.94685
AGOSTO  |2841  |2086 00213 0.0002 o |ooo 208.57 1.92050
SETIEMBRE |355.0 | 2607 0.0099 0.0001 o |ooo 260.66 2.48021
OCTUBRE |6086  |446.8 0.0046 0.0000 5 |0.00 445.83 457159
NOVIEMBRE | 9016 | 662.0 0 0.0000 10 |o000 661.09 6.99870
DICIEMERE |5000  |4332 0 0.0000 20 |0.00 43318 531829
TOTAL 68715 |50452 0.86 0.01 0.01 50452 52 7440

Fuente: Estudio Hidroldgico creacion de una Central Hidroeléctrica Pacota
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Anexo 4

Beneficios Incrementales a precios privados

Venta de Energia

385090.87| 38608553

387042 65|

38802227

389004 35|

339988.92

390975.98

39196554

39205761

Venta de Energia
Uso General

9656.96 96814

970591

9730.47

97551

977979

980454

9829.3%

985424

Venta de Energia
Auntrado

9668.51 96298

9717513

9742108

9766.7654

9791.4851

9816.267|

9841.112| 986602

Cargo Fio

51988 S211.96

52515

23838

525164

526493

2726

5291.61

530501

Venta de Energia

27844819 27915295

279859 48

280567.81

281277 2

281989.84

282703.55

28341908

28413641

Beneficics con

68806334 6©8980483

691550.72

£893301.04

695055.78

89681497

69857861

70034671

70211929

| Foyecto
B SITUACION SN

Beneficics sin

BENEFICIOS
INCREMENTALE

68806334 68980483

691550.72

£93301.04

695055.78

696814.97

698578.61

7003671

70211929

A_SITUACION
CON PROYECTO

Venta de Energa
Domes ticos

3949493

395948.9

396951.04)

39795572

39896295

399972.73|

400985.06

40199995

403017.41

404037 45

Venta de Energa
Us o Genera |

9904.18

9929.25

9954.38

9979.58

10004.83

10030.16

10055.54

10080.99

10106.51

1013208

Venta de Energa
Alumbra do
Publico

9916.025

9941123

99662836

9991.508

10016.797

10042.15]

10067568

10093.05

10118.59|

101442

Cargo Fijo

5§331.9

534539

§358.®2

537248

§38.08

5399.71

541338

5427.08

s4q0.2

545459

Venta de Energa

285576.5

286299.32|

287023.95

28775041

2884787

289208.84

289940.83

29067467

291410.37

29214793

Beneficios con
Proyedo

705677.9

707463.98

709254.57

7110487

712849.36

714653.59

716462.37

71827574

720093.7

721916.25

B. SITUACION SIN|
PROYECTO

Beneficios s in
Proyedo

BENEACIOS
INCREMENTALE
S

705677.9

70746398'

709254.57|

7110497

712849.36|

714653.59|

716462.37

71827574

720093.7

721916.25

Fuente: Proyecto de Inversién publica de una presa en el Rio Pacota
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F1GURE 5.—Application diagram for types of hydraulic turbines.
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TURBINE DISCHARGE 106-D-348

b REY. 9-17-7%

Anexo 5: Esquema de seleccion de turbina en funcion de la altura neta y caudal de

disefo.

Fuente: U.S.B.R., “Selecting Hydraulic Reaction Turbines” (1976)



Anexo 6: Caracterizacion de los parametros geométricos del disefio de la turbina

Francis de 700 kW

- Rodete de la turbina Francis

3
H1=01013m
®
Eje del
distribuidor
H2z=0.2205m
. SN
D1 = 04527 M ———
D2=05771m
D2 = 0.6249 m Lt.a

Fuente: Elaboracion propia.
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Carcasa de la turbina Francis
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tubo de aspiracion de la turbina Francis
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Fuente: Elaboracion propia.
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