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RESUMEN
La presente tesis enuncia y pretende demostrar la viabilidad de desarrollar un proyecto de una pequeña central Hidroeléctrica en el pueblo de Comas, en la provincia de Concepción del departamento de Junín, para lo cual se realiza un análisis tanto de la demanda del recurso hídrico como de la demanda energética de la zona, con lo que posteriormente se realiza un pre dimensionamiento de las estructuras hidráulicas y de los demás equipos electromecánicos para obtener un presupuesto. Finalmente mediante un análisis económico en el que se evalúan distintos escenarios, se sustenta y a su vez se propone la mejor alternativa para garantizar la viabilidad del proyecto.
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INTRODUCCIÓN
El Perú presenta mayor carencia de energía eléctrica en pueblos alejados de las principales ciudades del país, en especial en los que están ubicados en zonas rurales y que en su mayoría son las de menores recursos económicos.
Si bien en algunos casos las líneas de transmisión están tendidas cerca de dichos pueblos, el déficit energético que presenta el país no hace posible que puedan contar con el servicio eléctrico de manera permanentemente, lo cual si bien es una ayuda no es la suficiente.
Además de la problemática social, también en los años recientes se ha manifestado el déficit de potencia en el sistema interconectado (SEIN)[1]. 
Existen muchas posibles soluciones para estos problemas que vienen perjudicando a nuestro país desde hace años, sin embrago estas son únicamente soluciones correctivas o tal vez temporales, muchas de las cuales consisten en abastecer la demanda requerida con energía producida a base de combustibles, tanto fósiles como de desechos de animales. A pesar de su relativa eficiencia, muchas de estas soluciones pronto dejan de ser suficientes y se regresa al mismo estado de carencia del que se trató de librar en un principio.
Ante esta problemática, el presente trabajo propone utilizar métodos de generación de energía eléctrica renovable debido al potencial hídrico de la zona, es decir una pequeña central hidroeléctrica (PCH).
El Perú sólo ha venido utilizando el 5% de su potencial hídrico, el cual solo elevándolo al 25% se podría llegar a los 5 millones de MWH mensuales en promedio, es por tal razón que varios planes para la elaboración de grandes centrales hidroeléctricas se han venido desarrollando desde los años 70, sin embargó por motivos socioeconómicos y políticos, estos se han dejado en stand by, relegando al país a un atraso en lo que a producción de energía se refiere.
Actualmente estos aspectos que impiden el desarrollo de grandes proyectos de Centrales Hidroeléctricas (Inambari es un ejemplo importante) siguen latentes en el país, por lo cual se ve como solución la generación de pequeñas o mini centrales hidroeléctricas, las cuales, por sus dimensiones no requieren un costo elevado de inversión ni de mantenimiento además de que se podrían operar y controlar por los mismos pobladores del lugar, ya que el mantenimiento es simple y solo necesita de una capacitación básica.
Es importante acotar que, debido al gran potencial hídrico antes mencionado, se puede implementar incluso cadenas de estas pequeñas centrales en  las cuales  podrían ser conectadas al SEIN o  ser subcontratadas por empresas privadas como minas, refinerías, etc. con lo cual no solo cumplirá la función de dar energía a una población, sino que será también fuente de ingreso para dicha población.
En la presente tesis se presenta el desarrollo a nivel de perfil de un proyecto de Pequeña Central Hidroeléctrica que se instalaría en el pueblo de Comas, ubicado en la provincia de Concepción, en el departamento de Huancayo, el cual se evaluará su rentabilidad en tres posibles escenarios, en los cuales se buscará cubrir una demanda principal y de ser posible aportar con la disminución del déficit de energía que presenta la región.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
CAPÍTULO 1. OBJETIVOS
1.1.                     OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del proyecto es demostrar la viabilidad de un proyecto a nivel de perfil el cual consiste en la construcción de una PCH  en el pueblo de Comas, Junín, cubriendo el déficit de energía eléctrica de la zona demostrando también que se genera una rentabilidad al conectar esta al Sistema Interconectado Nacional mediante la evaluación de tres escenarios.
1.2.                     OBJETIVOS ESPECIFICOS
-              Identificar la configuración del sitio estudiado para la construcción de una PCH.
-              Evaluar el recurso hídrico, mediante estudios hidrológicos.
-              Plantear posibles escenarios para demostrar la rentabilidad del proyecto.
-              Definir y proyectar las posibles demandas a satisfacer.
-              Definir un esquema de obras civiles posibles para la PCH.
-              Definir en general el equipo electromecánico para la PCH.
-              Realizar el pre-dimensionamiento de las obras civiles.
-              Desarrollar un estudio económico y un presupuesto orientativo, de la inversión que se debe hacer para la implementación de dicha PCH,  (TIR, VAN, etc.)
CAPÍTULO 2. ANÁLISIS DEL MERCADO ELÉCTRICO Y ALTERNATIVAS DE DESARROLLO
2.1.                     ASPECTOS GENERALES
2.1.1.               UBICACION
El pueblo de Comas está ubicado en el distrito de Comas, provincia de Concepción, en el departamento de Junín, al margen derecho del rio que lleva su nombre.
La población en general del distrito de Comas es  de 7,801 habitantes y en esta ciudad el objetivo es reforzar el sistema eléctrico que Electrocentro S.A. provee de forma limitada al  pueblo de Comas (980 habitantes)[2] y los pequeños pueblos que están a su alrededor, entre los cuales podemos encontrar; Chachan, Isla, Chaca, Tunzo y Pusacpampa
2.1.2.               ACCESOS
Las vías de acceso a la cuidad de Comas son las siguientes[3]:
Carretera Concepción, Satipo, La Libertad
Carretera Concepción, Satipo, Comas-Aychana
Carretera Comas, Chaca, Macon
2.1.3.               SERVICIOS BASICOS DISPONIBLES
El distrito de Comas cuenta con un total de 54 centros educativos[4].  No cuenta con hospitales y los centros de salud existentes (postas médicas) no poseen equipos que permitan brindar un servicio integral a la población como: Rayos X, laboratorios, servicios de odontología, etc.
2.1.4.               SITUACION DEMOGRAFICA
El distrito de Comas presenta las siguientes cifras:
Población Total: 7.801
Mujeres: 46,48%
Hombres: 53,52%
Urbana: 12,4%
Rural: 87,6%
Presupuesto 2010: S/.2.337.162
Presupuesto per cápita: S/.314.81
Presupuesto por km2: S/.2.831,93
 
La cantidad de habitantes en los pueblos a ser electrificados por el presente proyecto son[5]:
- Comas:                            980 habitantes
- Illpa:                                          n.d. (centro turístico)
- Chachan:                            49 habitantes
- Isla:                                          201 habitantes
- Chaca:                            120 habitantes
- Tunzo:                            524 habitantes
- Pusacpampa:               217 habitantes
Cabe resaltar que el distrito de Comas presenta el segundo mayor índice de pobreza del departamento Junín.
2.1.5.               INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y GEOLÓGICA
Para la información cartográfica se toma la Carta Nacional 1648 del IGN.
La información topográfica se encuentra en el Anexo Nro. 1
2.2.                     ALTERNATIVAS DE DESARROLLO
Para reforzar el sistema eléctrico y satisfacer totalmente la demanda de los pueblos involucrados para su desarrollo se pueden utilizar las siguientes alternativas:
a) Los grupos electrógenos a combustible Diesel
Esta alternativa llega a tener un bajo costo relativo inicial, sin embargo con el paso de tiempo se van mostrando diversas deficiencias como:
·         Son una fuente importante de emisiones de gases tóxicos a la atmósfera, por lo que repercuten directamente en la calidad el aire.
·         El costo del combustible tiene tendencia al incremento.
·         El tiempo de vida útil de estos grupos es corto por lo que se llega a presentar un gran costo por mantenimiento.
b) Construcción de La Pequeña Central Hidroeléctrica (PCH)
Debido al potencial hídrico de la zona y caídas aprovechables como resultado de la topografía, puede llegar a ser una solución óptima para satisfacer la demanda energética de la zona, por lo que es tema de la presente tesis verificar la viabilidad de la construcción de dicha PCH.
2.3.                     JUSTIFICACION DEL PROYECTO
a)              Ventajas de las Pequeñas centrales hidroeléctricas:
·         Generalmente se diseñan para el caudal mínimo. 
·         Permite descentralizar la producción total y posibilita el desarrollo de poblaciones dispersas y alejadas de los principales núcleos de desarrollo.
·         Uso de tecnologías locales, capacidades locales, equipos estandarizados y con disponibilidad en el mercado.
·         Bajo impacto ambiental.
b)              Gran potencial hídrico y una topografía favorable, en términos de caída, en la zona donde se está evaluando el proyecto.
c)              Posibilidad de contribuir al desarrollo sostenible para las poblaciones beneficiadas, es decir mejoramiento de la calidad de vida, crecimiento de comercio e integración con los demás poblados, mejora en infraestructura educativa además de explotar el atractivo turístico.
d)              La llegada de la energía eléctrica promociona la pequeña industria.
e)              La PCH cubrirá la demanda actual y futura del distrito de Comas enfocando de distintas formas el desarrollo del proyecto. Por un lado, mediante financiamiento del MEM se podría construir una PCH que sería operada por las autoridades del propio distrito, satisfaciendo de manera localizada la demanda, mientras que otras dos opciones se desprenden al involucrar al sector privado que podría estar representado por Electrocentro, distribuidor del servicio de luz y energía de la localidad, quien aprovecharía al máximo la topografía de la zona para poder cubrir en lo posible con la demanda de todo el distrito; finalmente, alguna empresa generadora, que de manera similar a Electrocentro, aproveche las características de la zona para aumentar su producción y enlazarse al Sistema Interconectado Nacional para servir de apoyo en horas picos o de manera continua de acuerdo a un análisis de inversión posterior.
En los siguientes capítulos de la presente tesis, se realizará un análisis de tres escenarios sobre las alternativas de conexión de la PCH:
i) una de ellas es que la PCH sea construida y administrada por la población, 
ii) que sea construida y administrada por una empresa de distribución eléctrica, y 
iii) como última alternativa que sea una PCH de apoyo conectada directamente al COES[6], todo esto para cubrir el déficit de energía eléctrica que se presenta en la región.
CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE LA DEMANDA Y MERCADO ELECTRICO
La importancia del presente capítulo radica en que un análisis confiable nos permite identificar la potencial base, la cual se debe satisfacer, para que la población tenga un servicio eléctrico adecuado con fluido de manera constante, y permitir un desarrollo acorde con las exigencias en salud y educación. Para que estos cálculos de la demanda y proyecciones tengan un valor confiable se realizaron confrontaciones de distintos métodos, los cuales al final fueron dando resultados que llegaron a demostrar coherencia.
 
Se partió del análisis de la situación del mercado eléctrico. De acuerdo a la situación que se presentó a inicios de año 2012, donde la salida de producción de la Central Hidroeléctrica del Mantaro, debido a mantenimiento, puso en evidencia que no existe la suficiente reserva de energía para atender el déficit ante situaciones similares, la salida de esta importante central tuvo repercusión incluso en algunos distritos de la ciudad de Lima. De acuerdo a un informe del COES-SINAC el sistema eléctrico opera a un 8% de reserva cuando lo óptimo es operar entre un 25 a 30%. Además, se informa que la demanda aumentó entre 8 a 10% entre los últimos años. 
 
La región Junín no está exenta de una caída en el sistema. Este tema fue tratado con el área de Proyectos de Electrocentro, la cual manifestó su interés en contar con un mayor portafolio de proyectos para los próximos años que sirvan de respaldo, debido a caídas de la Subestación ubicada en Concepción, Junín. Se procedió a la evaluación de tres escenarios ya que partimos de la hipótesis que el proyecto es factible solo con electrificar a la población rural, pero debido a la situación del mercado a nivel regional se tiene la opción de vender la energía y potencia (sea al COES o una empresa particular que es en este caso Electrocentro)
 
3.1.                     ANÁLISIS DE LA DEMANDA A NIVEL LOCAL
3.1.1.               Aplicación comercial de la PCH
Con la utilización del caudal del Río Huaruchaca y una caída aprovechable de hasta 70 metros se producirá energía eléctrica de manera constante todo el día, con una amplia escala de aplicaciones: como iluminación, recreación, educación, micro industrias, etc.
La operación futura de la PCH hace posible atender varias comunidades rurales en un radio de 10 kilómetros desde la casa de máquinas, permitiendo un aprovechamiento eficiente y eficaz del recurso hídrico, además de un número suficiente de usuarios directamente beneficiados.
3.1.2.               Sectores de consumo
El área de mercado aplica principalmente a las siguientes poblaciones rurales: El mismo pueblo de Comas, Chachan, Isla, Tunzo, Pusacpampa y Chaca, con lo cual se beneficiarán con la prestación del servicio de electricidad, más de 2,000 habitantes, a lo que es factible agregar el complejo turístico ubicado en el área de Illpa.
3.1.3.               Demanda actual
Basados en los datos del INEI, conversaciones con el alcalde de la ciudad y Electrocentro se pudieron obtener características de las poblaciones estudiadas, con lo cual se pudo llegar a obtener los siguientes factores:
• La estimación del total de viviendas en la zona de influencia de la PCH que cuentan con el servicio de energía eléctrica y las que no.
• Estimación del total de habitantes que se beneficiarán con el servicio de energía eléctrica que será directamente suministrado por la PCH.
• Empleo del Factor de Carga (Fc) para el cálculo de la Demanda pico (Dp) con la siguiente expresión:
Fc = Dm / Dp
Dónde:
Fc = Factor de carga 
Dm = Demanda media
Dp = Demanda pico
3.1.4.               Población y vivienda
Con los datos obtenidos en el censo del 2007 del INEI se realizó un análisis de las poblaciones aledañas a la ubicación de la PCH para ver a cuál de ellas sería factible abastecer de energía eléctrica. Para esto influenciaron varios factores, como distancia y condiciones de electricidad actual. 
Una vez hecho este análisis se procedió a buscar información sobre la cantidad de viviendas rurales en los pueblos escogidos, obteniéndose la siguiente tabla y gráfico:
Tabla 3-1. Viviendas próximas a la PCH
[image: ]
Fuente: INEI y Municipalidad de Comas
[image: ]
Figura 3.1: Porcentaje de viviendas de cada pueblo
 
También se encontró que la población presenta un decrecimiento en los últimos años, en todo el distrito de Comas, comportamiento que se repite a lo largo de todo el departamento de Junín.
La siguiente tabla muestra las cifras de la distribución de la población en los poblados de interés.
Tabla 3-2 Población próxima a la PCH
[image: ]
Fuente: INEI y Municipalidad de Comas
[image: ]
Figura 3.2 Porcentaje de la población en la zona del proyecto
 
Se estableció que 747 viviendas disponen de algún tipo de alumbrado en sus hogares, de los cuales el  58% tienen electricidad; 31% kerosene o petróleo; 9%  utilizan velas para iluminación como se aprecia en la tabla 3.3.
 
 
 
Tabla 3-3. Fuentes de energía para alumbrado
[image: ]
Fuente: INEI y Municipalidad de Comas
[image: ]
Figura 3.3 Mercado eléctrico y sustitos
Fuente: Elaboración Propia en base a información del INEI y Municipalidad de Comas
Con esto se procedió a identificar la cantidad de estas viviendas que cuentan con electricidad y cuáles no en porcentaje sobre el total.
[image: ][image: ]
Figura 3.4 Población con y sin electricidad
Fuente: Elaboración Propia en base a información del INEI y Municipalidad de Comas
Con información obtenida del MEM, OSINERMIN y Electrocentro se pudo tener conocimiento del consumo medio mensual y en algunos casos anuales de los poblados involucrados en el proyecto. Con estos consumos se pudo aplicar la metodología del SNIP para calcular el consumo actual y la proyección de la demanda futura. Es importante mencionar que el factor de carga mensual debido a que son pequeños pueblos sin industrias es de 0.25.
Para el cálculo de la demanda actual se recurrió a dos métodos,  uno enfocado en los datos del consumo de energía promedio de la población presentado en la “Guía metodológica para la identificación y evaluación de proyectos de electrificación rural a nivel de perfil” del SNIP, y otra basada en la demanda potencial consumida, los cuales serán explicado con detenimiento en el desarrollo de este capítulo.
 
3.1.5.               Metodología del SNIP[7]
Consiste en calcular la demanda de energía de un pueblo teniendo como dato la cantidad de viviendas o lotes, clasificarlos y luego, con los consumos promedio anuales de estos, realizar el cálculo para la demanda actual[8]. Cuenta con una serie de pasos indicados los cuales se exponen en el transcurso de la presente sección:
Lo primero fue calificar los tipos de consumidores que presentaría la zona donde se desarrolla el proyecto de acuerdo a la siguiente tabla:
Tabla 3-4 Calificación a los consumidores de acuerdo a la metodología SNIP
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Después, se procedió a buscar información sobre cantidades, consumos y comportamientos de todos los abonados que intervienen en la zona del proyecto, para lo cual se puede recurrir a las siguientes fuentes indicadas en la siguiente tabla:
 
Tabla 3-5 Fuentes de información para las variables con las que se estima la demanda
[image: ]
Con lo cual tenemos los siguientes datos:
 
 
 
Tabla 3-6 Consumos de población domestica
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Tabla 3-7 Consumos de población del sector comercial
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Tabla 3-8 Consumos de población del General
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Tabla 3-9 Consumos de pequeñas industrias
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Con esto se pudo obtener la demanda actual, cabe resaltar, que los datos proporcionados por el INEI pertenecían al año 2007, si bien los datos de los consumos obtenidos de Electrocentro y de OSINERG pertenecen al año 2010, estos se aplicaron al año de los datos de población, para posteriormente proyectarlo al año actual, como se muestra en la siguiente tabla:
 
 
 
Tabla 3-10 Energía actual demandada según SNIP
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Como se puede apreciar según esta metodología SNIP, la energía demandada actual es de 359,637 kwh, con una potencia de 164 kW aproximadamente.
3.1.6.               Cálculo de la demanda potencial por el método Ramiro Ortiz
Esta metodología consiste en el cálculo de la demanda potencial, es decir se toma inclusive a la población que no cuenta con energía eléctrica. Lo que se hace es identificar un usuario promedio, tanto doméstico como pequeña industria y servicios públicos, y en base a este se calculará la demanda potencial actual[9]. 
Para esto se obtiene datos de las potencias medias de los artefactos eléctricos e iluminarias más comunes y se va evaluando las horas en que estos se utilizan, para obtener las tablas 3.11  y 3.12 con las cuales se obtendrá los diagramas de cargas respectivos al tipo de población.
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Figura 3.5 Diagrama de carga Población Residencial
 
Tabla 3-11 Evaluación de la demanda Potencial Residencial
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Tabla 3-12 Evaluación de la demanda Potencial  Industrial, comercial y  Servicios Públicos.
[image: ]
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Figura 3.6: Diagrama de carga Pequeñas industrias
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Figura 3.7: Diagrama de carga Servicios Públicos
 
Con los datos obtenidos se obtuvo la demanda potencial extendiendo la demanda de un usuario promedio a toda la población que se quiere electrificar, mostrada en la siguiente tabla:
Tabla 3-13 Demanda Potencial según método de Ramiro Ortiz
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3.1.7.               Cálculo de la demanda futura
Para el cálculo de la demanda futura se tomó en consideración que el departamento de Junín viene presentando una caída de su tasa de crecimiento la cual es en promedio, según datos del INEI de 1.1%. Esto se vio reflejado en los datos que se obtuvieron sobre la población de los pueblos involucrados en el proyecto la cual presento un fuerte decrecimiento originado por la migración.
Para el cálculo de la demanda futura se emplearon los métodos expuestos en la guía metodológica del SNIP[10],  la expuesta por el Ingeniero colombiano Ramiro Ortiz Flórez[11] y la Expuesta por el Ing. Tsuguo Nozaki[12]. 
 
La primera consiste en calcular la demanda futura proyectando los consumos de energía promedio calculados en el subcapítulo anterior. Cabe resaltar que el SNIP utiliza una tasa constante para el crecimiento de la población electrificada la cual, para casos como el proyecto a desarrollar es de 3% anual. La tasa de población es la que se obtuvo del INEI en el último censo del año 2007 el cual es de 1.15% anual. Para el sector comercial y la pequeña industria el SNIP considera una tasa de crecimiento constante de 1.5 a 2 % cada dos años. La tabla con los cálculos y resultados se adjunta en el Anexo Nro. 2, el cual  da a conocer la potencia y energía requerida dentro de los 30 años de vida útil del proyecto son de  608 kW y 1,331,020 kwh, respectivamente. Cabe resaltar que el factor de carga usado fue el de 0.25, que es el característico para los pueblos en desarrollo dentro del área del proyecto.
 
En el caso de la metodología expuesta por el Ing. Ramiro Ortiz, la cual se ha venido empleando en algunos proyectos al norte del país , se proyecta el crecimiento de la demanda potencial doméstica, comercial, industrial y de servicios públicos a diferentes tasas durante todo el periodo de vida de la PCH, de manera que el crecimiento de la demanda empieza alrededor del 3% y conforme transcurre el tiempo esta va disminuyendo en algunos casos hasta los 0.5% en el final del periodo de los 30 años, dando como resultado una potencia y energía demandada de 675 kW y 2,906,448 kwh respectivamente. Los resultados obtenidos con este método se muestran con más detalle en el Anexo Nro. 3
 
Para finalizar se empleó el método expuesto en la guía elaborada por el Ing. Tsuguo Nozaki, en la cual se obtiene la demanda de la población de la siguiente tabla:
Tabla 3-14 Demanda Actual según Tsuguo Nozaki
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Debido a que la población es de 2389 habitantes se tuvo que interpolar para tener la demanda de potencia, la cual resulto de 161.7 Kw. Con este resultado, con una tasa de crecimiento anual de demanda de energía del 5% y el periodo de vida del proyecto 30 años, se obtuvo la demanda requerida aplicando la siguiente fórmula[13]:
161.7*(1+0.05)^30 = 698.9 Kw
Como se puede apreciar los 3 resultados guardan cercanía, por lo cual se realizó un promedio de entre los 3 obteniéndose una demanda  de potencia de  680 Kw.
Tabla 3-15 Resumen de la demanda Proyectada a 30 años
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3.2.                     ANÁLISIS DE LA DEMANDA A NIVEL REGIONAL
3.2.1.               Problemática del déficit de energía y Potencia Hidroeléctrica.
En los últimos años se puede apreciar un importante déficit de generación de energía hidroeléctrica,  el cual repercute en todo el sistema. Este déficit es actualmente cubierto por todas las centrales térmicas disponibles, aun cuando sus costos variables superen el costo de racionamiento y los de producción son comparativamente más altos. 
Ante esto el COES ha pensado en el desarrollo de PCH que puedan cubrir  una pequeña porción de la demanda cubierta por energía de origen térmico para así disminuir el costo de producción y también tratar de solucionar el problema de la sobrecarga de transformadores, que viene sufriendo la zona Sierra centro, cuando disminuye la generación local (por época de estiaje o falta de oferta) y es requerido el aporte externo de potencia que debe llegar vía este transformador.
 
3.2.2.               Área de Influencia
El área de influencia del proyecto es el Sistema Interconectado Nacional (SEIN), en este caso involucrado al departamento de Junín e inclusive se podría abarcar  a algunos departamentos aledaños como Pasco, Huánuco y algunos sectores de Huancavelica.
 
3.2.3.               Proyección de la demanda
Para calcular la proyección de la demanda del SEIN, se tiene que tener en cuenta dos grandes componentes: la proyección de la demanda vegetativa y la proyección de la demanda de grandes cargas. La proyección de la demanda vegetativa[14] se desarrolla utilizando un modelo econométrico que tiene como variables el PBI, la población y la tarifa media. Por otro lado, la proyección de la demanda de grandes cargas, conformadas por cargas especiales, incorporaciones y proyectos, se basa en los resultados de encuestas efectuadas a inversionistas, propietarios y suministradores de las cargas del SEIN.
 
A continuación se presentan dos cuadros de la  proyección de la demanda de energía y potencia de un estudio realizado por la Red de Energía del Perú, en los cuales se presenta un constante  y progresivo crecimiento de esta, lo que puede originar en un mediano plazo una reducción del margen de reserva que años atrás se proyectaba en el orden del 30%:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3-16 Proyección de demanda de Energía
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Tabla 3-17 Proyección de demanda de Potencia
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CAPÍTULO 4. ESTUDIO HIDROLÓGICO
Para el estudio hidrológico se tuvo que recurrir a diversas fuentes de información como la Autoridad Nacional del Agua (ANA), Instituto Geográfico Nacional (IGN) y las consultoras Cesel Ingenieros y Golder Associates. El principal inconveniente para realizar los estudios hidrológicos en cuencas de zonas rurales, y en general en el centro del país, es que generalmente no se cuenta con la información de estaciones hidrométricas para obtener caudales medios. Sin embargo, si se cuenta con la información de las estaciones pluviométricas e información hidrométrica de una cuenca cercana[15], por ello en el presente capitulo se expone la metodología que se llevó a cabo para evaluar la disponibilidad del recurso hídrico y determinar las avenidas extremas con periodos usuales de retorno para desarrollar el perfil de la P.C.H., con un margen de error dentro de lo recomendado.
 
La información de la estación pluviométrica Comas no está completa habiendo periodos de 15 años donde no se tienen registros. Debido a ello tomamos como referencia la información de la estación Runatullo, ubicada a 16 km al norte tomando como criterio la misma altitud e inspección visual habiendo hecho un análisis de campo. Se observa una tendencia de precipitaciones mensuales similares para periodos de 10 años donde la información se encuentra disponible en ambas estaciones.
 
A continuación presentamos los estudios hidrológicos realizados en la cuenca del rio Huaruchaca:
 
4.1.                     Descripción de la cuenca
La cuenca se ubica entre las coordenadas 11°51’36” y 11°45’46” latitud sur y 74°59’54” y 75°06’29” longitud oeste. Se trata de una de las sub-cuencas del rio Tulumayo. El área de la cuenca es 119.34km2 y su máxima  elevación es de 5400 msnm. La cota media de la cuenca es 4323.40 msnm.
La longitud máxima de la cuenca es de 14.84km.
 

4.2.                     Efectos de la orografía y el clima
El proyecto está ubicado al este de la cordillera central. La topografía de la región tiene una influencia en especial por el efecto rainshadow (lluvia orográfica), canalización de las corrientes de viento causadas por las quebradas locales y la orografía de la zona.
Los corrientes de viento provenientes del nor-este traen con ellas la evaporación del océano atlántico. La orografía de las montañas genera condiciones propicias para la convección haciendo que suban las masas de aire. Estas masas se enfrían conforme aumenta la altitud y la humedad finalmente se condensa y se genera la lluvia.
El área de estudio se ubica en una zona de particular análisis ya que se encuentra en una zona de transición que separa regiones de gran precipitación media anual con clima tropical (Este) de aquellas que reciben menor precipitación media anual (Oeste). La fluctuación de los registros año a año es debido a la variabilidad natural. Sin embargo, se observa una predominancia de precipitaciones en el rango de los 1000mm en elevaciones correspondientes a  la del sitio en estudio[16].
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Figura 4.1 Relación entre la precipitación media anual y la altitud
Realizando la comparación entre el registro de precipitaciones medias en la estación Runatullo (Revisar el Anexo Nro. 4) y la figura 4.1 (precipitación vs. altitud) podemos concluir que el comportamiento de las precipitaciones es similar al de la zona de transición.
Por otro lado, un segundo estudio realizado por GTZ en el año 1989 para Electroperú evaluó el recurso hídrico para la cuenca del rio Perené, donde descargan finalmente las aguas del Tulumayo. En el también analizan los efectos de la orografía local y se emplea métodos indirectos como el de las Zonas de Vida (ONERN[17]) y estimaciones regionales. Con ello se presenta la gráfica 4.2 (revisar el Anexo Nro. 5) donde se relaciona la precipitación vs altitud, además muestra correlación entre los dos estudios mencionados.
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Figura 4.2. Relación Altitud-Precipitación en estaciones cercanas.
Fuente: GTZ - Electro Perú
Con los precedentes de ambos estudios procedemos a desarrollar los siguientes puntos del presente capitulo.
4.3.                     Caudal medio anual
Teniendo un panorama más claro sobre los resultados a esperar para la cuenca en análisis, se analiza la información de las precipitaciones mensuales de la cuenca del río Angasmayo, la cual es la que cuenta con información hidrométrica completa los últimos 30 años.
Se recurrió al método de las Zonas de Vida, basándonos en la guía explicativa del Mapa Ecológico del Perú de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en el Inventario y Evaluación Nacional de Aguas Superficiales de la Oficina Nacional de Evaluación de Recursos Naturales (ONERN). 
Las Zonas de Vida son áreas homogéneas desde el punto de vista topográfico, climático, geológico, biológico y consecuentemente también desde el punto de vista hidrológico, por tanto su uso permite determinar los escurrimientos superficiales medios anuales, con resultados confiables y aplicados en diversos proyectos en la región central del país.
El proyecto está enmarcado dentro del área de la Región Bosque Húmedo – Montano Tropical (bh-MT), con temperaturas entre los 7.3º y 13.6º Centígrados, climas Subtropical, Templada Cálida y Templada Fría. El promedio máximo de precipitación total por año es de 1,154 milímetros. Se caracteriza porque son los lugares donde predominantemente se cultivan papas, habas, trigo, olluco, oca, cebada, y limitadas especies nativas como los quinuales, chegchas, quishuar, qolle, tarwi.
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Figura 4.3 Zonas de vida ubicadas en la zona de estudio
Fuente: Autoridad Nacional del Agua
 
4.4.                     Régimen de caudales
Para el régimen de caudales se utiliza la información de la estación hidrométrica Angasmayo a través de los años 1965 al 2005. Esta cuenca tiene características hidrológicas similares a la cuenca del Rio Huaruchaca como vegetación, altitud media de la cuenca y temperatura media anual, sin embargo su área es un poco mayor siendo 210 km2.
Dado que ambas cuencas se encuentran en la misma Zona de Vida, se toma la proporción de las descargas en registradas en la estación Angasmayo y se proyectan a la cuenca en estudio. A continuación analiza el comportamiento de las descargas en Angasmayo y Huaruchaca.
 
Con los registros de descarga de la Estación Angasmayo se calculó el rendimiento mensual (l/s/km2), este rendimiento debe ser el mismo para la cuenca en estudio. Obtenido el rendimiento para cada mes se multiplica por el área de la cuenca Huaruchaca y se obtiene la descarga mensual. Esta es una salida importante para el resto de la presente sección.
 
Tabla 4-1 Descarga mensual
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Fuente: Elaboración propia en base a información recopilada del Senahmi
 
4.5.                     Caudal ecológico
Se define el caudal ecológico como: el agua reservada para preservar valores ecológicos; los hábitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna, las funciones ambientales como purificación de aguas, amortiguación de los extremos climatológicos e hidrológicos, los parques naturales y la diversidad de paisajes.
Esto implica que después del uso del recurso hídrico para la PCH se dispone de un caudal  para: consumo humano, aprovechamiento agrícola e industrial hay que mantener un caudal para la naturaleza, que sirve para conservar la biodiversidad y las funciones ambientales.
•              1er Criterio[18]: El caudal ecológico debe ser siempre superior o igual al 20 % del promedio de los tres meses consecutivos más secos. A partir de la información historia esto ocurre en 1980 y el promedio de los tres caudales más bajos multiplicado por 0.20 es 0.13m3/s.
•              2do Criterio: El caudal ecológico debe ser como mínimo igual al 10% del Caudal Medio Anual del río (Qma).[19] 
Se considera el caudal ecológico un 10% del caudal medio lo cual  da un valor de 0.80m3/s, el cual es un valor que satisface ambos criterios y es el empleado por diversas consultoras a nivel nacional.
 
4.6.                     Avenidas extraordinarias centenarias y milenarias
Se calculan las máximas avenidas para cincuenta y cien años, con la finalidad de poder diseñar las obras de toma, así como para defender las estructuras de captación en caso ocurran estos eventos extraordinarios.
Tomando los registros de precipitaciones máximas en 24 horas de cada mes de la estación Runatullo, calculamos las máximas avenidas para períodos de retorno de 50 y 100 años respectivamente con el método de Gumbel, Gamma y Log Pearson,  con estas distribuciones se hace un ajuste de acuerdo a lo ilustrado en el Anexo Nro. 5.
Para elaborar el hidrograma triangular del US Soil Conservation Service se tiene que calcular algunos parámetros como el tiempo de concentración (tc) de acuerdo a la fórmula de Kirpich y el tiempo de retardo (tr) de acuerdo a las siguientes fórmulas:
tc: Tiempo de concentración (Kirpich)
tr=0.005(LS)0.64
de: Duración del intervalo de precipitación
de=2tc
tr: Tiempo de retardo en horas
tr=0.6∙tc
tp: Tiempo desde el comienzo del intervalo hasta el pico del hidrograma
tp=de2+tr
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Figura 4.4 Hidrograma Triguangular US Soil Conservation Service
 
Se muestra un resumen con las avenidas extraordinarias para periodos de retorno de 50 y 100 años por los métodos de Gumbel y Log Pearson entre otros:
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Figura 4.5 Precipitación Máxima
Tabla 4-2 Ajuste de distribuciones
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Como método complementario se aplica Las Envolventes de Descargas Máximas de Creager, para ello se aplica la siguiente formula:
Qmax=C1+C2*log⁡(T)*Am*A-n
Según este método la cuenca está ubicada en la región hidráulica 6, el mapa de las regiones hidráulicas se encuentra en el Anexo Nro. 5, con ello se obtienen los siguientes parámetros:
C1=0.18
C2=0.31
m=1.24
n=0.04
A=119.75m2
Y los resultados son los siguientes:
Tabla 4-3 Resultados
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Como conclusión se considera un tiempo de retorno de 50 años, tomando en cuenta que la PCH se diseña para un tiempo de operación de 30 años.
La avenida extraordinaria de 70.65 m3/s considerando un promedio de ambos criterios.
Tabla 4-4 Resumen
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4.7.                     Caudal Aprovechable
Para obtener el caudal aprovechable se elabora una curva de duración o persistencia, sin embargo previamente se hace un segundo análisis alternativo para transponer los caudales de la estación Angasmayo al rio Huaruchaca. Este método de transposición de caudales[20] se aplica mediante la siguiente fórmula:
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Dónde:
A1 es el área de drenaje en el sitio de toma
A2 es el área de drenaje en el sitio de la estación Angasmayo
P1 es la precipitación media ponderada de la cuenca de drenaje en el sitio de toma
P2 es la precipitación media ponderada de la cuenca de drenaje en el sitio de la estación Angasmayo
 
El caudal aprovechable para la PCH, 2.1 m3/s se obtiene de la curva de duración/persistencia a un 100% de probabilidad. Esta curva indica el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido igualados o excedidos.
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Figura 4.6 Curva de Persistencia o Curva de Duración
 
CAPÍTULO 5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PCH
En el presente capítulo se procederá a determinar las principales características de la pequeña central hidroeléctrica, utilizando los recursos evaluados en capítulos anteriores. Con ello, posteriormente se podrá definir los parámetros para el diseño de las obras civiles que tendrá el presente estudio.
Entre las más importantes características que tiene toda PCH se encuentra la altura de caída, la potencia instalada y el caudal aprovechable, las cuales serán expuestas a continuación.
 
5.1.                     Ubicación de la casa de maquinas
Se realizó una visita al lugar donde se plantea la ubicación de la PCH para verificar las características topográficas del terreno. Se ubican puntos tentativos en campo mediante GPS donde la topografía sea adecuada para la ubicación de la casa de máquinas. Luego se procedió al trabajo de gabinete, el cual consiste en vectorizar mediante un software, AutoCAD Civil 3d y Raster Design, la carta nacional para finalmente generar la superficie del terreno. Con la información fotográfica y el modelo en 3D del terreno se plantea una ubicación tentativa de la casa de maquinas la que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.1 Vista hacia aguas arriba de la zona del proyecto y posible ubicación de la casa de maquinas
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Figura 5.2 Modelo vectorizado en software AutoCAD Civil 3D
 
5.2.                     Altura de Caída
Según lo calculado, para satisfacer la demanda de los pueblos involucrados en el escenario 1 se necesitaría una caída neta  de 40m. Sin embargo, al contrarrestar esta altura con la ubicación de la casa de máquinas y la superficie del terreno en 3D se puede apreciar que la altura de caída puede ser mayor ya que la topografía permitiría elevarla hasta 70m, lo cual permite generar más energía haciendo atractivo el estudio para la entidad privada fortaleciendo los escenarios 2 y 3.
Haciendo trazos preliminares en campo y con apoyo del modelo en 3D (ubicación tentativa del canal, tubería forzada y ubicación de la casa de máquinas) se plantea que la central cuente con una caída de 61 m lo cual entra a manera de 2da alternativa para el diseño de las obras civiles.
5.3.                     Potencia instalada
La potencia instalada se ha calculado con la fórmula:
P = 8.3*Q*H
Dónde: 
P: Potencia Instalada
Q: Caudal aprovechable
H: Caída necesaria
Con lo que la potencia instalada para las dos alturas planteadas seria:
 
Tabla 5.1. Escenarios
	Altura de caída H=40m
	Altura de caída H=61m

	P = 8.3 * 2.1 * 40
	P = 8.3 * 2.1 * 61

	P = 697.2 KW
	P = 1,063.23 KW


 
 
En base a lo señalado en los capítulos 2 y 3, se ha decidido utilizar para el escenario 1 una caída de 40m y una potencia de 697 KW. Por otro lado, para los escenarios 2 y 3 se utiliza una caída de 61m y una potencia de 1063 KW.
 
5.4.                     Esquema de la PCH
En base a los resultados obtenidos se tiene un esquema de la PCH para ambas alturas de caída, que se presentan a continuación:
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Figura 5.3 Esquema de la PCH
 
CAPÍTULO 6. DISEÑO A NIVEL PRELIMINAR DE LAS OBRAS CIVILES
6.1                       BOCATOMA
Es la estructura hidráulica que va a tener como función captar y derivar el caudal necesario del rio para la obtención de la potencia deseada. Existen varios tipos de bocatomas entre los cuales destacan[21]:
•              Toma directa: La cual capta el caudal directamente de un canal lateral al rio, por tal razón no requiere construcción de barraje alguno haciéndolo menos costosa, sin embargo es propensa a quedar obstruida en épocas de crecida.
•              Toma Mixta o convencional: La cual realiza la captación por medio de una ventana, mediante el cierre del río con una estructura llamada azud o presa de derivación, la cual puede ser fija cuando se utiliza un elemento rígido o  móvil cuando se utilizan compuertas.
•              Toma Móvil: La cual crea la carga hidráulica mediante un barraje móvil, es decir  necesitan de compuertas que le den el nivel de agua adecuado, su principal ventaja es que permite el paso de los materiales de arrastre por encima de la cresta del barraje vertedero o azud.
•              Toma Tirolesa o Caucasiana: Son tomas cuyas estructuras de captación se encuentran dentro de la sección del azud, protegido por una rejilla que impide el ingreso de materiales gruesos.
 
En el presente trabajo se realizará el pre dimensionamiento de una bocatoma de tipo convencional con un azud fijo y sus principales componentes. Se expondrá paso a paso el procedimiento de cálculo, el cual se encuentra a mayor detalle en el Anexo Nro. 10.
6.1.1.               Estimación del ancho de encauzamiento.
El rio Huaruchaca cuenta con un caudal promedio de 8.47 m3/s y una pendiente de 0.42%, además con los cálculos mostrados en el capítulo 5 se obtuvo que un caudal para una máxima avenida con tiempo de retorno de 50 años es de 70.65 m3/s. Según la geología, el rio cuenta con factor de fondo de 1.2 (material grueso) y un factor de orilla de 0.2 correspondiente a materiales ligeramente cohesivos, con estos datos se procederá a estimar el ancho del encauzamiento de la bocatoma mediante el promedio de las siguientes 3 ecuaciones:
a.       Blench
B=1.81Q∙FbFs [m]
b.      Altunin
B=a∙Q1/2s1/5 [m]
c.       Petit
B=2.45Q1/2 [m]
 
Dónde:
Q: Caudal Máximo (m3/s)
Fb: Factor de fondo
Fs: Factor de Orilla
a: Parámetro que caracteriza al cauce (para este caso es igual a 1)[22]
S: Pendiente del Rio
 
Obteniendo los siguientes valores: 37.27m para Bench, 25.11m para Atunin, y 20.59m para Petit. Se toma en cuenta, para el promedio, solo los resultados de Altunin y Petit debido a que Bench otorga un resultado fuera del rango a los demás, con lo que el ancho de encauzamiento es de 22.85m. Cabe resaltar que el ancho natural del rio es de 20.07m aproximadamente.
 
6.1.2.               Calculo del tirante normal del rio en la zona de encauzamiento.
Se procedió a calcular el tirante, tomando en cuenta un coeficiente de Manning, el cual según lo recomendado por Ven Te Chow (CHOW: 1988) para las características del rio es de 0.05.
Adicionalmente se procedió a comprobar dicho valor mediante el método de COWAN, en el cual se puede calcular el valor de n mediante la siguiente ecuación:
n = (n0 + n1 + n2+ n3+ n4) n5
Dónde:
n0: Valor básico de n para relacionado al material.
n1: Valor relacionado al grado de irregularidad.
n2: Valor relacionado a las variaciones en la sección transversal.
n3: Valor relacionado al efecto relativo de Obstáculos.
n4: Valor relacionado al grado de vegetación.
n5: Valor relacionado al grado de sinuosidad.
 
 Con lo calculado, se procede a despejar la fórmula de Manning quedando de la siguiente forma:
Q=1N∙(B∙yn)∙(B∙ynB+2yn)2/3∙S1/2 
 
Dónde:
Q: Caudal del rio (m3/s)
n: Coeficiente de Maning
B: Ancho de encausamiento (m)
S: Pendiente del rio
yn: Tirante normal (m)
Mediante un proceso iterativo se calculó que el tirante del rio al momento de la máxima avenida en la zona de encausamiento es de 1.79m, mientras que el tirante promedio es de 0.48m
 
6.1.3.               Calculo de carga sobre el barraje
Con la siguiente formula se procedió a calcular la carga de agua sobre el barraje:
HD=(Qc*L)2/3
Dónde:
Q: Caudal máximo (m3/s)
C: Coeficiente de descarga (2.1 para este caso)
L: longitud de barraje (m)
 
Teniendo una longitud de barraje igual a 17.85m y reemplazando los demás datos se tiene que Hd = 1.53m.
 
6.1.4.               Diseño del Canal de Limpia
Es la estructura que permite disminuir la cantidad de sedimentos que podrían ingresar al canal de conducción y eliminar el material de arrastre que se acumula debajo de la ventana de captación.
 
6.1.4.1.            Velocidad de arrastre:
Para su dimensionamiento se procede a calcular la velocidad de arrastre mediante la siguiente formula:
VC=1.5∙c∙d1/2
Dónde:
Vc:              es la velocidad requerida para iniciar el arrastre (m/s)
C:              coeficiente en función del tipo de material
d:              diámetro del grano mayor (m)
 
Se obtiene una velocidad de 2 m/s, tomando en cuenta un coeficiente de 4.5 para mezcla de grava y arena, y un diámetro del grano mayor de 0.085m, el cual se obtuvo de realizar mediciones a una muestra de material extraído del rio en la visita al lugar.
 
6.1.4.2.            Caudal del canal de limpia:
Es calculado mediante las siguientes formulas: 
B = Qc/q 
q = (Vc)3/g 
Dónde:
B : ancho del canal de limpia, en metros
Qc : caudal a discurrir en el canal de limpia para eliminar el material de arrastre, en m3/s.
q : caudal por unidad de ancho, en m3/s/m.
Vc : velocidad en el canal de limpia para eliminar el material de arrastre, en m/s.
g : gravedad, en m/s2.
 
Se fija un ancho de 4.6 metros para el canal y con la velocidad para el arrastre calculada anteriormente de 2m/s con lo que se obtiene  un caudal de 4.08 m3/s.
 
6.1.4.3.            Pendiente del canal de limpia:
Es calculada mediante la siguiente ecuación:
Ic = n2.g10/9/q2/9
Dónde:
Ic : pendiente critica.
g : aceleración de la gravedad, en m/s2.
n : coeficiente de rugosidad de Manning.
q : descarga por unidad de ancho (caudal unitario), en m2/s.
Teniendo en cuenta el caudal unitario de 0.82 m2/s y el coeficiente Manning de 0.017 se obtiene una pendiente de Ic = 0.0038, la cual resulta menor a la del rio (Srio= 0.0042).
 
6.1.5.               Diseño de la Toma de agua.
La toma de agua es una abertura llamada ventana de captación, que se encuentra a una altura mínima de 0.60 m del fondo del canal de limpia. Sus dimensiones son calculadas mediante la siguiente formula:
 
Q = c. L. h3/2
Dónde:
Q: Caudal a derivar más caudal necesario para el sistema de purga.
C: Coeficiente de vertedero
L: Longitud de ventana.
h: Altura de la ventana de captación.
 
Teniendo en cuenta que por la ventana de captación ingresa un caudal total de 4.3 m3/s, el cual se compone en 2.1 m3/s como caudal diseño para la PCH y 2.2 m3/s para el desripiador de lavado constante,  además de la longitud efectiva de la ventana de captación de 3.60m, se obtiene una altura de ventana de 0.75m.
 
6.1.6.               Diseño del Desripiador.
El canal desripiador se diseñó para lavado constante, a modo de generar una velocidad que asegure el arrastre del material descantado, por lo cual se dejaron fijos los valores de la pendiente, en este caso de 2/100  y un ancho de 1m, con lo que se llega a obtener una altura de 0.52m y una velocidad de 4.1m/s, para una descarga del desripiardor de 2.2m3/s.
 
6.1.7.               Longitud de transición
La longitud transición  es de 5.4m y se calculó mediante la siguiente formula: 
L= (B2 – B1)/ (2*Tan 12.5°) [m]
Dónde:
B1: Ancho de ventana de captación.
B2: Ancho del canal de conducción.
 
6.1.8.               Compuerta de Regulación
Regula la cantidad de caudal que pasa a la estructura de disipación para después llegar al canal de derivación.
Se pre dimensiona considerando una velocidad que este entre los 2 a 2.5 m/s, según lo propuesto por el Ing. Mansen (Mansen 2000:41). El caudal que debe pasar por la compuerta (Q) mediante la siguiente formula de vertedero sumergido:
 
Q =  C.A.(2gh)0.5 = C.A.V
Dónde:
C: coeficiente de descarga, su valor es entre 0.6 y 0.8
A: área de abertura de la compuerta (m2)
g: gravedad (m/s2)
h: diferencia de niveles aguas arriba y debajo de la compuerta (m)
 
Con dicha ecuación se obtiene el valor de h = 0.32m, asumiendo en este caso V = 2.5m/s, además el valor de A=1.2m2 con lo que se obtiene un abertura de 1m.
 
6.1.9.               Calculo de estructura de disipación.
Se dimensiona el disipador de energía mediante un proceso iterativo en el cual se busca el balance de la energía, para lo cual se plante el siguiente esquema:
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Figura 6.1. Sección del disipador de energía.
En base a esto se asume los valores de r (0.4m) e Y1 (0.26m), después con los datos de Lb = 1.2 y Q1= 2.1 se calcula V1 e Y1, siendo 6.78m y 0.26m respectivamente, mediante las siguientes ecuaciones:
V1= 2.g. (r + B + H – Y1) •0.5     Y1= Q1/(V1•Lb)
 
Después se calcula el valor de E0 y E1 mediante las siguientes ecuaciones:
E0 = r + B + H     E1 = Y1 +  (V12)/2g
 
Finalmente hallamos Y2 y corroboramos el valor de “r” con las siguientes ecuaciones, en los ejes 2 y 3:
 Y2=-Y12+(Y124+2*V12*Y1g)1/2     r=Y2-Yn                                   
Luego se comprueban las siguientes igualdades, de no coincidir se repite el proceso hasta que se cumpla lo expuesto:
r(asumido) = r  ;  E0 = E1  ;  Y1(asumido) = Y1 
 
Finalmente se procede a calcular la longitud de la poza mediante la fórmula de U.S. Bureau Of Reclamation:
L = 4•Y2 [m]
 
En el presenta caso se tiene un esquema del disipador de energía de la siguiente manera:
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Figura 6.2. Esquema del disipador de energía.
6.1.10.           Perfil del barraje
El diseño del barraje se hace de acuerdo a lo establecido por la USCE (United States Corps of Engineers)
Primero se calculó la forma de la cresta del barraje  mediante la siguiente formula:
Ltot=L0+L1 m
L0=0.27∙HB m
L1=(2∙W∙HB0.85)11.85 m
Dónde:
HB: Carga sobre el barraje (m)
W: Altura del barraje (m)
Con lo cual se obtiene la longitud de la cresta igual a 2.7 m. Con esta distancia se procede a calcular la forma de la cresta mediante una tabulación:
y(x)=0.5∙x1.85HB0.85 m
Dónde:
X: va variando de 0 a 2.7
Hb: Carga sobre el barraje.
 
Tabla 6-1 Perfil del Barraje
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Finalmente, se termina por calcular la curvatura inicial del perfil del barraje, que consta de dos radios; 0.2Hy 0.5H los cuales son un porcentaje de la carga del barraje (H). Siendo en ese caso 0.31m y 0.76m respectivamente.
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Figura 6.3 Perfil teórico de cresta del barraje (USBR)
 
6.1.11.           Calculo de tirante a pie de barraje y conjugado
Como se muestra en el presente esquema, se procederá a realizar los cálculos de los tirantes d1 y d2 respectivamente.
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Figura 6.4 Parámetros Hidráulicos (Según Mansen)
De dicho esquema se deduce que:
V1=(2g∙Co-C1+P+H-d1+VH22g-hf0-1)1/2 m/s
Dónde:
Co: Cota del terreno.
C1: Cota colchón disipador.
P: Altura del barraje.
H: altura de lámina vertiente.
d1: Tirante del rio al pie del talud.
hf0-1: perdida por fricción entre 0 y 1
VH: Velocidad de la cresta del barraje vertedero
V1: Velocidad al pie del talud
Para poder resolver la ecuación anterior, se procede a asumir los siguientes valores:
r = 1m
Hf0-1 = 0.1 Vh2/2g
d1 = 0.45m
 
Con lo que se obtiene:
V1=(2g∙r+p+H-d1+0.9VH22g)1/2 m/s
Para proseguir con el cálculo del tirante conjugado, el procedimiento anterior necesita ser comprobado, para esto se requiere el d1 supuesto sea un valor cercano al que se obtiene de la siguiente relación, de lo contrario se asumirá un nuevo valor:
d1=q1/V1
Una vez realizada la verificación, se procede a realizar el cálculo del tirante conjugado d2 mediante la siguiente igualdad:
d2=-d12+(d124+2∙V12g∙d1)1/2 m/s
En el presente caso se obtiene un d2 igual a 2.46m.  Para hacer la comprobación respectiva, se tiene que considerar la siguiente igualdad:
d2=dn+r
Dónde:
dn: Tirante normal del rio.
R: Profundidad del colchón disipador.
Sin embargo, según Mansen la condición anterior se presenta pocas veces, por lo que para buscar un salto sumergido en el colchón disipador se puede aceptar que se cumpla la siguiente igualdad:
dn+r=1.15*d2
 
6.1.12.           Calculo longitud del colchón disipador
Con los valores de d1 y d2 se procede a realizar el cálculo de la longitud de la poza mediante las siguientes formulas:
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De las cuales se elige el valor mayor teniendo en cuenta también el factor económico, siendo en este caso L =  11.09m.
 
6.1.13.           Espesor del colchón disipador
Para calcular el espesor se parte de que el peso del solado debe ser mayor a la supresión ejercida por el agua, para esto se aplica la siguiente formula:
e=-hγsγ-1=hSGs-1 m
Dónde: 
SGs: Gravedad especifica del suelo
h: Δh-hf
hf: Δh*(Sp/Sr)
Finalmente se corrige por seguridad el espesor calculado mediante la siguiente relación:
e=(4/3)∙hSGs-1
Obteniéndose e = 1.02m
 
6.1.14.           Calculo de la longitud de la escollera
Para el cálculo de la escollera se utilizó la siguiente formula, la cual contempla el uso del coeficiente de Bligh:
Ls=0.6C∙D11/2∙(1.12∙qDbD112-1) m
Dónde:
Db: altura comprendida entre la cota del extremo aguas abajo en el colchón disipador y la cota de la cresta del barraje vertedero (m)
D1: Altura comprendida entre el nivel de agua en el extremo aguas abajo del colchón disipador y la cota de la cresta del barraje vertedero (m).
Q: Avenida de diseño por unidad de longitud del vertedero.
C: Coeficiente de Bligh, en este caso 6
Reemplazando los valores se obtiene que Ls =  2.24 m, sin embargo, se recomienda esta sea como mínimo 3m.
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Esquema de perfil de barraje y colchón calculado
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Esquema de longitudes finales de bocatoma (Según Mansen)
 
 
 
6.2                       DESARENADOR
El desarenador es una estructura de concreto armado que permite retener partículas en suspensión que podrían causar problemas de sedimentación en el canal de conducción. El diseño es de un desarenador estándar que parte del siguiente esquema:
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Figura 6.5. Esquema del desarenador
Esta estructura consiste en una nave tiene una longitud efectiva (Lasemtamiento) de 10 m, con un ancho (Wcamara) de 3.51m para poder retener partículas más livianas con diámetro como mínimo de 0.6mm. En el fondo se encuentra una canaleta de desordenación y una compuerta para la purga de arenas sin necesidad de realizar el mantenimiento a todo el sistema incluido en la bocatoma. 
 
Los cálculos se realizaron de acuerdo a la velocidad del flujo (Vd ó ν) y la velocidad de sedimentación en movimiento (Vs) según la metodología de Arkangelski, Selerio, Sudry y Albertson. Primero, se calcula la velocidad del flujo de acuerdo a la siguiente fórmula propuesta por Camp:
 
Vd (cm/s) = a d1/2 = 34.08
Dónde:
a = 44 (Parámetro adimensional)
d = 0.6 mm (Seleccionado de acuerdo a la altura de caída)
 
La velocidad horizontal en la cámara de sedimentación (Vd ó ν) es 34.08cm/s, es una velocidad baja lo cual asegura el arrastre de las partículas hacia la canaleta de desarenación. Se ilustra el criterio de las velocidades de sedimentación en el siguiente esquema:
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Figura 6.6 Criterio de diseño
Debido a que los valores de la velocidad de sedimentación (wo) son válidos para fluido en reposo, debemos reducirlo para validar el cálculo para un fluido en movimiento. El flujo tiene condiciones turbulentas y por lo tanto disminuye la velocidad de sedimentación. Finalmente se calcula el valor de la velocidad de sedimentación en movimiento (Vs) de acuerdo a la fórmula de Levin:
w=wo-ν∙0.132Hasentamiento[ms]
A partir de estos valores de Vs se calcula el largo (Lasentamiento) del desarenador según la siguiente expresión:
Lasentamiento=Hasentamiento∙νw [m]
Se presenta el resumen de las formulas propuestas y las longitudes de asentamiento obtenidas:
Tabla 6-2. Resumen de cálculos de Longitud de asentamiento
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Se toma un valor de 10m el cual cumple con 4 de las 6 metodologías empleadas. Cabe resaltar que la metodología de Owens y Scotti-Foglieni brindan valores dispersos que eran de esperar de acuerdo a la bibliografía consultada.
La estructura se inicia con una transición de B2=1.20 m a B1=3.51 m de ancho que conecta el canal de entrada con la cámara de sedimentación.
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Figura 6.7. Esquema de la transición canal-desarenador.
 
El cálculo de la longitud de transición (Lt) se hace de acuerdo a la recomendación del US Bureau of Reclamation para evitar pérdidas de carga mediante la siguiente expresión:
Lt=B1-B22tan⁡(12°30') [m]
Se considera un ángulo de divergencia de 12°30’. Finalmente la longitud de transición es de 5.20m.
La compuerta de lavado, sirve para la purga de los materiales depositados en el fondo. Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la compuerta, en el fondo del desarenador se le da una pendiente de 7%. La compuerta de lavado tiene dimensiones 0.40m x 0.40m y descarga a una velocidad de 3m/s, siendo el rango entre 3 a 5 m/s para que el lavado pueda efectuarse en forma rápida y sin afectar la estructura de concreto. El canal de purga del aliviadero tiene una pendiente de 4%. Para los cálculos detallados referirse al Anexo Nro. 6.
6.3                       CANAL DE CONDUCCIÓN
Este canal permite conducir el caudal requerido del rio mediante la toma de agua hacia la cámara de carga para posteriormente llegar a la casa de máquinas mediante una tubería.
El diseño del canal va de la mano con una evaluación de la topografía del terreno. Es importante también tener en cuenta algunos aspectos del tipo de suelo como el material predominante, el talud natural, etc, con lo que obtendremos las limitaciones correspondientes al terreno sobre los diseños que vayamos a realizar.
              
Los factores a considerar en el diseño de canales son:
•              Material
•              Pendiente
•              Talud
•              Margen libre
•              Velocidad mínima permisible
 
6.3.1.               Trazo del canal
El trazado del canal es realizado en función de conseguir la mayor seguridad y eficiencia de la obra al menor costo posible manteniendo una pendiente longitudinal mucho menor que la del rio. Dicha pendiente debe variar rara vez al enfrentarse a posibles accidentes topográficos los cuales necesitarían ser sorteados con la construcción de obras de arte como sifones, alcantarillas, acueductos etc. 
 
Con ayuda del software AutoCAD Civil 3D y la superficie del terreno vectorizada, se procedió a realizar el trazo del canal, teniendo en cuenta los puntos de encuentro con la bocatoma y la ubicación tentativa de la cámara de carga. Con esta ubicación se pudo obtener una longitud aproximada  de 837 metros y empezará en la cota 3128 msnm la cual se afinará conforme se vayan realizando los cálculos.
 
6.3.2.               Diseño considerando la Pendiente Económicamente Óptima (PEO)
La pendiente de diseño se establece evaluando varias alternativas mediante un criterio técnico-económico. Para poder continuar con el diseño del canal, se tiene que hallar la PEO. Para lo cual se calculó el costo por energía perdida de entre un una relación de pendientes (1/300, 1/400, 1/500, 1/600, 1/800 y 1/1000) y se calculó mediante ratios, el costo que se incurre al construir un canal con cada una de las pendientes, generando unas gráficas de pendiente vs costo por perdida de energía en un caso y costo de construcción en el otro. Al interceptar ambas curvas se aprecia y selecciona la que incurra en menor costo.
 
6.4.2.1.            Costo de la energía perdida
En primer lugar se procedió a calcular la energía perdida a causa de la pendiente utilizada, en este caso se realizará el cálculo con la pendiente 1/300 a manera de ejemplo, puesto que el proceso es el mismo con las demás.
Con una distancia del canal de 837 metros y una pendiente de 1/300 se obtuvo por cálculos geométricos un hf = 2.79 m, como se puede apreciar en el siguiente esquema:
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Figura 6.8. Esquema de la energía perdida.
Una vez calculado hf, se calcula la potencia (P = 8.3*Q*hf), la energía perdida y finalmente se multiplica a esta energía por el precio de venta de esta,  0.032 US$/kW-h, obteniéndose los siguientes resultados:
Tabla 6-3. Energía Perdida
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Este valor representa el costo Anual por perdida de energía, para poder sumar este valor con el costo por construcción del canal, se tiene que traer a la actualidad, haciendo los cálculos financieros respectivos, se obtuvo un valor de $108,303.07 para esta pendiente.
 
6.4.2.2.            Costo de construcción y otros
Primero se realizó el dimensionamiento del canal, con la pendiente escogida, en este caso 1/300 o 0.003. Como se indicó líneas arriba el proceso a realizar es el mismo con todas las pendientes.
Debido a la topografía del terreno, se tuvo que diseñar el canal de forma rectangular y a media ladera, con una relación b/h = 1.2. 
Se tenían los siguientes datos:
Q=              2.1              m3/s
S=              0.003              
n=              0.014              (canal revestido)
b/h=              1.2              (canal angosto para pasar a media ladera)
V=R2/3∙S1/2n 
 
Formula de Manning
Dónde:              
•              V - velocidad media en el canal
•              R - radio hidráulico (R=A/P)
•              S - pendiente longitudinal del canal
•              n - coeficiente de Rugosidad
 
Con estos datos, la fórmula de Manning y un proceso de iteraciones se obtienen las dimensiones del canal:
 
h(asum)=              0.93m
b=              1.11m
A=              1.03m2
P=              2.97m
Q=              2.100m3/s
f              0.19m
 
Siendo:
h: Tirante del canal
b: Ancho del canal
A: Área del canal
P: Perímetro Mojado
f: Margen Libre
 
Con estas dimensiones se pudo obtener un costo estimado por metro lineal, en este caso de 485.09 $/ml que al multiplicarlo por la longitud total de este, se obtuvo el valor de: $ 406,023.88, por lo que sumando ambos, costo por energía perdida más el costo de construcción,  se obtiene un total de $514,326.95.
 
6.4.2.3.            Cálculo de la pendiente económicamente óptima
Se repitieron los cálculos hechos líneas arriba con todas las 6 pendientes, los cuales se muestran con más detalle en el Anexo Nro. 11 y se obtuvo el siguiente cuadro:
 
Tabla 6-4 Costos por pendiente
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Del cual se desprende el siguiente gráfico: 
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Figura 6.9 Pendiente Económicamente Óptima del Canal
 
En el que se  puede apreciar que la pendiente económicamente óptima es la de 1/400 con lo que las dimensiones típicas que tendrá el canal son las siguientes:
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Figura 6.10 Esquema de dimensiones de canal rectangular
 
Finalmente se consideró la topografía del terreno, para lo cual se hicieron cortes cada 50 metros para verificar si las dimensiones podrían mantenerse o si había algún accidente topográfico que exigiera alguna modificación. Los cortes y las dimensiones se adjuntan con más detalle a manera de anexos.
 
6.4                       CAMARA DE CARGA
La cámara de carga cumple funciones de amortiguación de sobrepresiones en la tubería forzada además de ser una transición entre el canal de conducción y la tubería de presión.
6.4.1.               Calculo del caudal requerido
Mediante la siguiente formula, se procedió a calcular el caudal requerido para la cámara de carga:
P=η∙Q∙10∙h [KW]
Dónde:
P: Potencia de diseño
h: Diferencia de altura
η: coeficiente de eficiencia de la turbina, en este caso 0.85
Reemplazando los datos se tuvo un caudal de 2.1m3.
6.4.2.               Diseño de la poza
Para el diseño de la poza se tendrá el siguiente esquema tomado del Indien Handbuch, en el cual se aprecia las variables a calcular:
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Figura 6.11 Poza de la cámara de carga
6.4.2.1.            Velocidad de asentamiento
Para el diseño de la poza se tuvo en cuenta el tamaño de partícula, en este caso 0.6mm, para con esto calcular la velocidad de asentamiento de la partícula crítica mediante la siguiente fórmula (ARDÜSER y KARCHETER 2009):
wO=1009∙d∙1+1.57∙102∙d3-1[m]
Dónde:
d: Tamaño de partícula (mm)
Reemplazando el valor del tamaño de la partícula en la ecuación se obtiene una velocidad de asentamiento de 0.091 m/s.
 
6.4.2.2.            Ancho de poza
El ancho de poza será equivalente al doble de del ancho del canal, siendo para este caso 2.4m.
 
6.4.2.3.            Calculo de la profundidad mínima y longitud de poza
Se procede a realizar el cálculo de la profundidad mínima, la cual para este caso es de 2.51m, mediante la siguiente formula:
Hmin=QWasentamiento∙vcrit [m]
Dónde:
Q: Caudal requerido para cámara de carga.
Wasentamiento: Ancho de poza
vcrit: Velocidad Critica.
El cálculo de la longitud de la poza está en función de la profundidad que se le asigne, por lo que se tiene la siguiente ecuación:
 
Lasentamiento=Hasentamiento∙νw [m]
v=QWasentamiento∙Hasentamiento [ms]
w=wo-ν∙0.132Hasentamiento[ms]
Dónde:
V: Velocidad en poza.
W: Velocidad de sedimentación.
 
Se genera una tabla, en la que se va variando la profundidad y con eso se calcula la longitud para cada uno de los escenarios, teniendo en cuenta que la longitud de la poza sea lo mínima posible
Tabla 6-5 Relación Profundidad-Longitud de la cámara de carga
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Después de un proceso iterativo se tiene que la longitud de poza de 11.85m.
 
6.4.2.4.            Calculo del área de recolección y barrido de la acumulación de sedimentos
[image: ]
Figura 6.12 Área de recolección (Indien Handbuch)
El área de recolección es un área dentro de la poza de decantación utilizado exclusivamente para recoger las partículas sedimentadas. El volumen de la zona de recolección no puede añadirse al volumen de la cuenca de sedimentación. Como regla general, se puede suponer la siguiente igualdad:
Vcolección=Vasentamiento4=Wasentamiento∙Hasentamiento∙Lasentamiento4 [m]
De los datos calculados en el inciso anterior se tiene que el Vcolección= a 23.46m3. Con este dato se procede a calcular la altura del área de recolección (Hcolección), mediante la siguiente formula:
Hcolección=2∙VcolecciónWasentamiento∙Lasentamiento [m]
Reemplazando se obtiene que el  Hcolección = a 1.65m, sin embargo se le agregan 0.1m mas por seguridad de manera que el valor final seria 1.75m.
 
6.4.3.               Diseño de la cámara
El tamaño de la cámara de carga  se deriva del volumen de agua necesario, es decir el volumen balanceado que debe ser disponible para compensar las fluctuaciones en la altura del agua. Por lo que se tiene la siguiente igualdad, que indica que el volumen de la cámara de carga es igual a 75 veces el caudal de diseño:
Vcamara=75∙Qturbinado
Para este caso se tiene que el volumen total de la cámara de carga es 157.5m3. Con este dato se puede plantea la siguiente igualdad entre este y el Volumen balanceado:
Vcamara=Vbalanceo
Vbalanceo=Vtransicion+Vasentamiento+Vtanque
 
Dónde:
Vbalanceado: Volumen balanceado.
Vtransición: Volumen de la Transición. 
Vasentamiento: Volumen de la poza.
Vtanque: Volumen del tanque de presión. 
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Figura 6.13  Distribución de volúmenes en cámara de carga.
6.4.3.1.            Volumen de transición
Para el cálculo del volumen de la transición se tuvo en cuenta el siguiente esquema:
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Figura 6.14 Planta, corte y volumen tridimensional de la transición
 
Con estas consideraciones y las siguientes formulas se procedió a calcular el volumen de la transición, siendo el resultado de  10.19m3;
Ltransición=Wasentamiento
A1=Wasentamiento*Hasentamiento
A2=Wcanal*Hcanal
Vtransición=Ltransición3*(A1+A2+A1+A2)
 
6.4.3.2.            Volumen de la poza
Mediante la siguiente formula se obtuvo el valor del volumen de la poza, para el caso presentado 93.8m3;
Vasentamiento=Lasentamiento*Wasentamiento*Hasentamiento
 
Dónde:
Lasentamiento: Longitud de poza.
Wasentamiento: Ancho de poza.
Hasentamiento: Altura de poza.
 
6.4.3.3.            Volumen del tanque de presión
El volumen del tanque de presión obtenido fue de 53.46m3, y se calculó mediante la siguiente igualdad, reemplazando los datos obtenidos anteriormente:
 
Vcamara=Vbalanceo
 
Vbalanceo=Vtransicion+Vasentamiento+Vtanque
 
6.4.3.4.            Altura del tanque de presión
Una vez calculado el volumen se procede a calcular las características del tanque de presión en si, para esto se utilizó el siguiente esquema:
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Figura 6.15: Corte de la cámara de carga
La altura se calculó mediante la siguiente formula: 
Htanque=4∙Dtuberia forzada+12∙Dtuberia forzada
Dónde:
Dtuberia forzada: Diámetro de tubería forzada.
Htanque: Altura del tanque de presión.
 
Reemplazando los resultados se obtuvo una altura de 4.1m.
 
6.4.3.5.            Volumen del muro divisorio.
El volumen del muro es de 2.98 m3, dicho resultado se obtuvo de la siguiente formula:
 
Vmuro divisorio=[Htanque-Hasentamiento-Hdivision]∙Wasentamiento∙Wdivisión
 
Dónde:
Htanque: Altura del tanque de presión.
Hsedimentacion: Altura poza.
Hdivision Altura muro de división (0.2m)
Wsedimentacion: Ancho de la poza.
Wdivision: Ancho del muro divisorio (0.15m)
 
6.4.3.6.            Longitud del tanque de presión
La cámara de carga presentada tiene una longitud de 5.74m, la cual se calculó mediante la siguiente formula:
Ltanque =Vtanque+VdivisiónWasentamiento∙Htanque
 
Dónde:
Ltanque: Longitud del tanque de presión.
Vdivision: Volumen muro divisor.
Vtanque: Volumen del tanque de presión.
Wasentamiento: Ancho de la poza.
Htanque: Altura del tanque de presión.
 
6.4.4.               Altura de muros
Cuando la turbina no está en funcionamiento, toda el agua debe ser guiada sobre el desbordamiento. Esto hace que el agua nivel de la cuenca se eleve. Con este nivel de agua es que se obtiene la altura real de los muros de la cámara de carga.
HB2 =Qflood2/3(2.95∙μ∙b)2/3
Dónde:
Qflood: Caudal de diseño.
u:  Factor de borde de vertedero 0.5
b: Ancho del canal.
De esta fórmula se obtiene un resultado de 1.2m al cual se le suma la altura de cámara de carga y 0.15m de margen libre y se obtiene la altura total, la cual para este caso es de 5.45m
 
6.4.5.               Diseño de rejillas
Para el pre dimensionamiento de la rejilla es necesario calcular el ángulo de inclinación y la diferencia de niveles que presentará el agua que ingresa por estas, como se muestra en el siguiente esquema;
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Figura 6.16 Esquema de las rejillas del tanque de presión
Primero se calculó el ángulo de inclinación de las rejillas mediante la siguiente formula:
 
α=tan-1(Hasentamiento-Hdivisión-HB1Ltanque-Wdividing wall)
 
Dónde:
Ltanque: Longitud del tanque de presión.
Wdividing wall: ancho muro divisor.
Hasentamiento: Altura  poza.
Hdivisioón: Altura muro divisor.
Reemplazando dichos valores, resulta un ángulo de 43.5°.
 
Por información de los fabricantes de turbinas se toma que la distancia entre las palas del rodete es de s = 0,05 m. Con esta información, se puede pre-diseñar las rejillas y determinar si puede ser construido de esa manera, mediante la siguiente relación.
α=0.052=0.025 [m]
Finalmente se calcula el coeficiente de pérdida de Kischmer para secciones rectangulares, 0.142 en el presente caso, mediante la siguiente formula:
ξ=φ∙sa43∙sina
El valor de φ se obtuvo del siguiente esquema:
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Figura 6.17 Valores del coeficiente
Finalmente se calcula la perdida de carga según la fórmula de Krischmer y Mosonyi:
∆h=ξ∙v22∙g
Reemplazando los valores calculados anteriormente y con la velocidad antes de las rejillas, 0.265m/s y la gravedad se tiene una pérdida de 0.00051m. Los cálculos se presentan a mayor detalle en el Anexo Nro. 12.
 
6.4.6.               Diseño de Vertedero Lateral
Para el pre dimensionamiento del vertedero lateral, se fija el caudal a descargar de 2.1 m3/s, y una abertura de 0.4m.
Con estas variables fijadas y mediante la fórmula Forchheiner, recomendada por el ANA para el diseño de vertederos laterales,
Q=V∙23∙u∙√2g∙L∙h32
Dónde:
Q: Caudal de Diseño.
V: 0.95
u: Coeficiente de contracción.
L: Longitud del vertedero.
h: Altura del vertedero.
Despejando y completando los datos, se obtiene una longitud del vertedero de 4.6m y una altura de 0.4m.
 
6.5                       TUBERÍA FORZADA
Una tubería forzada es un conducto cerrado que suministra agua a presión hacia la turbina. Esta tubería está anclada en su parte inicial a una cámara de carga que le suministra la suficiente cantidad de agua y previene la fluctuación de la cabeza de agua en el sistema debido a los cambios de carga. En la parte intermedia está anclada al terreno mediantes bloques de anclaje y apoyos.
La eficiencia de la tubería forzada está relacionada a la velocidad del flujo a través de la tubería. A mayor velocidad, mayores pérdidas se tendrán. Como el diámetro tiene gran influencia en la velocidad, este debe ser seleccionado con mucho criterio considerando su ratio costo/desempeño. Por ello, en esta sección se emplea el criterio del diámetro económicamente óptimo el cual consiste en seleccionar el diámetro que tenga un costo óptimo así como los ingresos que no se obtendrán debido a la energía perdida, a través de los años de operación.
Para PCH’s es común emplear tuberías forzadas de acero al carbono cuya cabeza está frecuentemente entre 50 a 500 m, para caudales de diseño comprendidos desde los 0.25m3/s.
6.5.1.               Diámetro preliminar de la tubería
El diseño de la tubería forzada, considerando una caída bruta de 66m y un caudal de 2.1m3/s y una cota de inicio 3122.964m.s.n.m (N.E.T) se realiza empleando tres criterios:
 
6.5.1.1.            Diámetro preliminar de la tubería forzada
D=(5.2Q3H)1/7
Esta expresión fue elaborada por Fahlbusch en 1982 en función al capital invertido y la perdida de energía. Esta fórmula tiene un margen de error de +/- 10%
El diámetro calculado es 0.967m sujeto al margen de error mencionado.
6.5.1.2.            Velocidad de flujo
Considerando que la velocidad media de flujo debe estar comprendida entre 4 y 6 m/s la tubería debe estar en un rango entre los 0.668 m a 0.818 m
6.5.1.3.            Pérdidas de carga
Las pérdidas de carga que se producen en la tubería deben ser tales que la pendiente de la línea de energía debe estar en el rango de 0.5% a 2%. Empleando la fórmula de Manning tenemos un diámetro de 0.995m para una pendiente de 0.5% y 0.783 para una pendiente de 2%
Con estos criterios, de manera preliminar podemos asumir un diámetro entre 800 a 960mm. 
 
6.5.2.               Diámetro económicamente óptimo de la tubería forzada
El siguiente criterio es determinar el diámetro de la tubería en función a las pérdidas que se generarán a lo largo de los 30 años de su vida útil. Esto quiere decir que se tomarán las pérdidas por fricción transformadas en potencia perdida anualmente (calculando el VAN de estos egresos) y por otro lado se considera el costo de la tubería. Para poder hacer una comparación válida, se genera la curva costo total vs diámetro en el año cero, el punto más bajo pertenece lógicamente el diámetro económicamente óptimo. El cálculo del diámetro económicamente óptimo se presenta en el Anexo Nro. 7.
La siguiente grafica resume el cálculo:
[image: ]
Figura 6.18 Diámetro Económicamente Optimo
 
6.5.3.               Espesor de la tubería
El espesor (e) se determina en función de la presión interna máxima en cualquier sección de la tubería (Pi), de la carga de rotura (σf) y limite elástico del material escogido, y del diámetro de la tubería (D). En un régimen de caudal constante, la presión interna en un punto dado, equivale a la carga hidráulica en dicho punto. En una tubería de acero soldado sometida a una presión estática última Pi, el espesor de pared se calcula de acuerdo a la ecuación del ASME, para el tramo con mayor presión interna, comprendido entre el penúltimo bloque de anclaje y  la casa de máquinas, se emplea la siguiente expresión:
e=PiD2∙σfKf+es
La presión estática ultima (Pi) considera una sobrepresión del 11.44% por efectos del golpe de ariete. Respecto al golpe de ariete se emplea la teoría rígida en los cálculos considerando que el proceso de cierre de la válvula de sistema hidráulico (se considera el uso de pistones accionados por un generador eléctrico) será lento y se considera que los fenómenos transitorios se deben únicamente a la inercia. 
Las formulas empleadas para el análisis por teoría rígida son las siguientes:
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Dónde:
L: Longitud de la tubería
Vo = Velocidad antes del cierre de la válvula
Vt = Velocidad luego del cierre de la válvula
Ho = Caída bruta – perdidas por fricción
T = Tiempo requerido para el cierre de la válvula
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Pi = (H + ΔH max)*1000 [Kg/cm2]
 
La teoría de Allievi considera la elasticidad de la tubería y la compresibilidad del fluido. 
Las formulas empleadas son las siguientes:
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Pi = (H + ΔH max)*1000 [Kg/cm2]
 
De acuerdo al manual de Tsugo Nozaki, el espesor de la tubería forzada es de 5mm.
La ASME recomienda para ello un espesor mínimo en milímetros, igual a 2,5 veces el diámetro en metros más 1.2 mm. De acuerdo a ello el espesor mínimo para esta tubería de acero es 3.45mm.
Con estos cálculos se concluye que la presión total en el punto de análisis debido a los efectos del golpe de ariete es de 7.268 kg/cm2.
Se concluye que el espesor en el tramo de estudio (tramo final hacia la casa de máquinas) debe ser 7 mm con lo que se cumplen todas las condiciones incluyendo el desgaste por el tiempo de vida útil de la tubería.
Los cálculos detallados del golpe de ariete, el perfil de la tubería con la gradiente del golpe de ariete y los respectivos espesores se adjuntan en el Anexo Nro. 8 con el resto de cálculos de toda la tubería de presión. 
 
6.5.4.               Apoyos y bloques de anclaje
El diseño de los apoyos y bloques de anclajes es una parte importante para el correcto desempeño de la PCH. Podemos describir brevemente que los bloques de anclaje permiten resistir las fuerzas que hacen que la tubería se desplace en las uniones de tramos de tubería de diferente ángulo y por otro lado los apoyos resisten la carga muerta de la tubería y las fuerzas causadas por los cambios de temperatura entre los tramos comprendidos entre los bloques de anclaje.
 
Se consideran los siguientes criterios:
·         Los anclajes estarán en equilibrio con respecto a las cargas externas actuantes. En total actúan ocho fuerzas en los bloques de anclaje y dos en los apoyos los cuales están detallados en los cálculos. 
Las fuerzas involucradas en los anclajes se deben a:
F1- Componente del peso de la tubería con agua perpendicular a ella.
F2- Fuerza de fricción entre la tubería y los apoyos
F3- Fuerza en los cambios de dirección debido a la fuerza hidrostática
F4- Componente del peso de la tubería paralela a ella
F5- Fuerza debida a cambios de temperatura en la tubería
F6- Fuerza de fricción en la junta de dilatación
F7- Fuerza debido a la presión hidrostática dentro de las juntas de expansión
F8 - Fuerza debido al cambio de dirección de la cantidad de movimiento
 
Estarán cimentados sobre terreno un terreno estable, evitando estar en zonas donde se presente deslizamiento. El esquema completo de las fuerzas que actúan en los anclajes así como los resultados de los cálculos se encuentra en el Anexo Nro. 8
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Figura 6.19 Esquema de diseño de anclajes
·         La magnitud de los costos en la tubería forzada, anclajes y apoyos de concreto en los puntos de soporte, alcanza desde el 5% al 25% del total de costos directos de las obras civiles. Posteriormente se realizará un análisis técnico-económico en el capítulo 9.
 
·         Para el diseño de los macizos y apoyos se considera que el punto de intersección de la fuerza resultante con la base del anclaje debe estar en el tercio central de acuerdo a la siguiente relación:
[image: ] 
e < lbase/6
Dónde:
M: Momento total,
V: fuerza vertical total
Por otro lado la relación entre las fuerzas horizontal y vertical deben ser menos de f=0.35 considerando que los dados están cimentados sobre roca, de acuerdo a la siguiente relación
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Dónde:
H: Fuerza horizontal total, 
V: Fuerza vertical total
 
Se muestra el esquema para ubicar la resultante de la reacción del terreno (fig. C) así como la ubicación de la componente del peso del bloque y las componentes debido a las fuerzas ejercidas por el fluido (fig. B).
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Figura 6.20 Esquema de reacciones sobre el anclajes
·         Además se considera que el esfuerzo admisible del apoyo debe ser menor a 15ton/m2 (la capacidad del terreno de fundación). Este esfuerzo máximo y mínimo se calcula mediante la siguiente formula:
 
Sbase=RyA∙(1±6∙eb)
 
Finalmente en los anexos se presenta el cálculo de cada uno de los macizos y apoyos
6.5.5.               Pérdida de carga
La caída útil o altura neta aprovechable, para su transformación en energía mecánica por las turbinas, es menor que la altura bruta. Por ello se calculan las pérdidas por fricción, perdidas menores y pérdidas en la válvula. Esta pérdida total se debe restar del salto bruto para obtener la carga aprovechable definida en capítulos anteriores.
 
Para las pérdidas de carga por fricción se aplican tres criterios:
a) Según Tsuguo Nozaki las pérdidas para un diámetro de 0.9m y un caudal de 2.1m3/s es de 1.8m/100m con lo cual se tiene una pérdida total por fricción de 1.55m
b) Según el Manual para PCH de la ESHA las pérdidas por fricción aplicando la fórmula de Manning son 1.383m
 hfL=10.3∙n2Q2D5.333
c) Aplicando la fórmula de Hazen-Williams las pérdidas por fricción son 1.187m.
 
6.6                       CASA DE MAQUINAS
6.6.1.               Ubicación de la casa de maquinas
La ubicación de la casa de máquinas se corroboró después de la visita a la zona del estudio. Se consideró que debe estar cerca al afluente, que se pueda hacer una futura ampliación, facilidad de acceso al personal de operación y que los equipos armonicen con el panorama exterior. En el panel fotográfico se puede observar el bajo impacto visual que implica la construcción de esta PCH.
 
6.6.2.               Selección de la turbina
Las turbinas hidráulicas realizan la transformación de la energía potencial y cinética del agua en energía mecánica de rotación. La turbina dispone de un regulador de velocidad que permite ajustar el caudal de demanda de energía eléctrica.
Para la selección de la turbina se recurrió al criterio del Ing Nozaki, el manual de diseño de Hidroservice, el sistema DIPEO y el manual de diseño del ITDG. De acuerdo a los criterios citados se empleará una turbina tipo Francis de Eje Horizontal, de una rueda y una descarga. En proyectos para PCH el grupo de eje horizontal ofrece facilidades para su montaje y mantenimiento debido a que se facilita la inspección, permite transmisión directa por acoplamiento a los ejes a los que se transfiere el movimiento y utiliza cojinetes normales.
El diámetro del rodete, se obtiene comparando tres criterios, del Ing Mosonyi, del Manual de Hidroservice y el manual del ITDG. 
Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo Nro. 9.
Los resultados sugieren tomar un diámetro de 0.63m.
 
6.6.3.               Características de la casa de maquinas
La casa de máquinas se divide en dos sectores, una subestructura que alberga el equipo hidráulico y eléctrico, y la superestructura que alberga los generadores, tableros y la sala de operación.
El costo de la superestructura se puede reducir notablemente albergando solo generadores individuales. Se considera la instalación de un riel o un puente grúa para realizar el mantenimiento e instalación de los equipos. Por necesidad de un puente grúa la altura libre en el área de la sala de máquinas es de 3 m, suficiente para labores de montaje y mantenimiento.
La casa de máquinas será de concreto armado con dimensiones de 11,70 x 9,0 m. El eje de turbina se ha planteado ubicarlo a la cota 3057.72 m.s.n.m. en función a los máximos niveles alcanzables por el río en esta ubicación durante las avenidas extraordinarias y el N.E.T de la cámara de carga. 
 
6.6.4.               Equipamiento Mecánico e Hidráulico de la Casa de Máquinas
a)     Válvula
Está válvula de 36”, ubicada dentro de la casa de máquinas, permite el paso o cierre total del flujo del caudal. De ninguna manera cumple la función de regular el caudal. Se propone instalar una válvula de alivio con el objetivo de reducir el efecto del golpe de ariete.
 
b)     Turbina
La turbina transforma la energía hidráulica en energía mecánica. Se proyecta el empleo de una turbina Francis de acuerdo a los ábacos de los fabricantes
Se calculó el diámetro del rodete el cual es 0.63m, se tiene en consideración los siguientes detalles:
-Un rodete Francis de acero inoxidable.
-Un eje de acero forjado, con bridas en ambos extremos, para su unión al rodete y al eje del rotor del generador.
-Un cojinete de empuje y de guía, con lubricación forzada.
 
c)      Generador
Es el encargado de la transformación de la energía mecánica en eléctrica. Se instalará un generador de 10 polos con una velocidad de rotación de 720 RPM y una velocidad especifica de 130m-kw. La velocidad es superior a los 600 RPM, lo cual asegura una turbina con una velocidad óptima para una PCH, construcciones menos voluminosas y no se requiere del empleo de un amplificador de velocidad.
Este equipo genera una potencia de 1063kW. Contará con su sistema de protección y control.
              
d)     Volante de inercia
El volante se encarga de compensar el momento de inercia del grupo turbina-generador, para atenuar el efecto del golpe de ariete.
 
e)      Canal de descarga de agua turbinada
Después de pasar por la turbina, el agua turbinada se devuelve al río a través de un canal revestido de concreto con pendiente de 5 0/00 en la parte interna de la casa de maquias, luego se hace la transición a PVC con la misma pendiente. La turbina puede generar velocidades altas, por lo que habrá que se protege el canal dentro de la casa de máquinas para que la erosión no ponga en peligro la casa de máquinas con el revestimiento mencionado. Hay que prever también que, incluso en los períodos de grandes crecidas, el nivel del agua en el canal nunca llegue al rodete de la turbina. Por ello la casa de máquinas se proyecta en la cota de NPT +3057.23 msnm lo cual es 2.13m sobre el nivel de espejo de agua del rio en condiciones extraordinarias.
 
6.7                       LINEA DE TRANSMISIÓN
El transformador elevador 23 kV será ubicado al exterior de la casa de máquinas contando con sus respectivos elementos de protección. Una subestación ubicada en la ciudad de Comas dará inicio a la línea con lo cual la empresa encargada de distribución de energía eléctrica alimentará a las poblaciones interesadas. Se tiene proyectado tender 1km de líneas de transmisión hacia la mencionada subestación.
CAPÍTULO 7. ANÁLISIS DE COSTOS Y PRESUPUESTOS
Se considera los costos directos e indirectos en la evaluación económica.
 
Para la evaluación de costos directos, los costos de todas las obras civiles y equipamiento del presente proyecto se han considerado precios unitarios multiplicados por el metrado de su partida respectiva, para todos los escenarios. Para el caso de estructuras especiales o complejas, en el sentido del equipamiento y accesorios, se recurrió a los ratios proporcionados por el departamento de costos de una reconocida consultora del medio.
Para el cálculo de la mano de obra, se han considerado los jornales vigentes y los beneficios sociales del jornal básico y todas las bonificaciones estipuladas por la legislación vigente considerando trabajos a una altitud entre 3000 a 3500 m.s.n.m. Se ha calculado los costos ponderados de mano de obra para los trabajos en superficie.
En el caso del cálculo de los costos de transporte, incluyendo carga y descarga de los materiales, se han considerado tarifas comerciales disponibles para la región Junín.
Los precios tomados en cuenta son a precios de mercado, ya que la evaluación a precios sociales incluye una evaluación del macro entorno la cual no está en el alcance la presente tesis.
 
Para la evaluación de los costos indirectos se considera gastos generales variables como el sueldo al staff, los gastos administrativos por concepto de computadoras, mobiliario y consumo eléctrico así como telefonía fija y móvil. En los gastos generales fijos están contemplados los seguros como la poza car y cartas fianza así como los gastos que incurre la oficina central de proyectos. La utilidad considerar es del 9%.
Con ello se tiene el subtotal a lo cual se debe agregar los gastos por supervisión (3% del subtotal) y administración (1% del subtotal) durante la construcción. El concepto de estudios de ingeniería no se considera ya que el perfil está a cargo de la oficina de proyectos del cliente.
 
El análisis completo del presupuesto se encuentra en el Anexo Nro. 13, y los precios unitarios así como los metrados se encuentran en el Anexo Nro.14
 
A continuación se detalla los principales costos que se incurrirán:
 
7.1                       Obras civiles
Las obras civiles abarcan las siguientes partidas: Obras de toma (bocatoma, desarenador), obras de conducción, cámara de carga, tubería forzada, casa de máquinas y línea de transmisión. Los precios básicos han sido referidos a los precios en el lugar de las obras al mes de agosto del 2013, los mismos que han sido calculados para el caso de las Obras Civiles teniendo en cuenta los precios básicos del lugar de procedencia, considerando el costo de transporte terrestre a la zona del proyecto. En la estimación de los costos directos, se ha utilizado los precios básicos y costos unitarios de los acápites anteriores para las obras civiles. 
 
7.2                       Accesorios
Los costos de las válvulas, compuertas, rejillas, grating, polipasto, anclajes de tubería forzada se cotizaron por medio de información comercial publicada en el COES y una empresa consultora del medio.
 
7.3                       Equipamiento electromecánico
Para el caso del equipamiento electromecánico se consideró además de la fabricación los costos de transporte terrestre, montaje y pruebas. Todas las cotizaciones de fabricantes para el equipo electromecánico presentados corresponden a  los periodos de entre Enero y Julio del 2013.
 
7.4                       Líneas de transmisión
Para estimar el costo de las líneas de transmisión se hace un análisis de precios unitarios, esto debido a que se dispone de información presupuestal de líneas de transmisión y partidas relacionadas a instalación e implementación de proyectos hidráulicos cercanos al lugar, esto debido a la iniciativa de la empresa a cargo de distribución de luz local de tratar de conectar a las zonas más alejadas a las líneas principales del COES. Se toma un costo global de  137,382.07 Nuevos Soles para una caída de 41m y 124,892.79  Nuevos Soles para una caída de 61m, este cálculo se encuentra disgregado en el anexo correspondiente a la línea de transmisión.
 
7.5                       Costo Total 
El Costo Total del Proyecto resulta de considerar los costos directos e indirectos, de manera que el costo total para cada escenario se resume en la Tabla Nro. 7.1 presentada a continuación:
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7-1 Presupuesto
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CAPÍTULO 8. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 
El presente capítulo tiene por objeto presentar los resultados de los estudios económicos del proyecto para cada escenario y determinar la alternativa con la cual el proyecto obtiene la mayor rentabilidad. El estudio se desarrolla dentro del marco de los dispositivos legales vigentes en relación a la regulación y reajuste de las tarifas eléctricas, es decir, Ley de Concesiones Eléctricas Decreto Ley N° 25844, su Reglamento D.S. N 009-93-EM y modificatorias.
Cabe resaltar que la vida útil del proyecto es de treinta (30) años y la evaluación se realiza a precios de mercado.
 
8.1                       INGRESOS
8.1.1.               Ingresos por venta de energía a los pueblos dentro del radio de acción de la PCH
Para el primer escenario, donde solo se abastece a la población, los ingresos por energía se llegan a calcular por el consumo que se paga en comunidades rurales que recién son abastecidas con energía eléctrica en la zona de análisis, siendo el valor de compra de 5.50 centavos de dólar por KWh (0.055 $/KWh)[23] esta es la tarifa promedio ponderada de la hora punta (5 horas) y horas fuera de punta. Este monto multiplicado por la energía producida al año nos da como resultado los ingresos por concepto de venta de energía.
8.1.2.               Ingresos por Venta de energía y potencia a una empresa particular
En este escenario el proyecto estaría a cargo de una empresa particular de generación y distribución de energía, la empresa con la que se realizó la coordinación es Electrocentro.
El nivel de precios de la potencia o precio básico de la potencia de punta varía de acuerdo a la región y la zona del país, para esto la empresa encargada de la distribución de energía en Junín facilitó el plan tarifario de la región y el precio que se puede llegar a pagar por la potencia de acuerdo a las necesidades de las poblaciones.[24]
Por las consideraciones que se tienen en cuenta para la formulación de los precios por potencia, la tendencia de este precio en el tiempo es bastante estable, y se puede asumir que las tarifas por potencia en el mediano y largo plazo se mantendrán en sus niveles actuales. El precio por potencia considerado es de 16.07 Soles/kW-mes o 5.95 $/kW-mes.
8.1.3.               Ingresos por Venta de energía y potencia al sistema interconectado nacional COES-SINAC
Finalmente en el tercer escenario, donde se vende la energía y potencia directamente al COES-SINAC, una empresa generadora se encarga de la construcción y operación, y tiene que realizar un pago anual equivalente al 2% de la inversión[25].
 
8.2                       EGRESOS
La inversión inicial para cada escenario se presenta en la tabla respectiva, con esto se puede obtener los egresos anuales. Cabe resaltar que solo en el escenario 3 es donde se hace un pago anual al COES-SINAC.
 
8.2.1.               Egreso por construcción
En el año cero se realiza el gasto por concepto de construcción, lo cual es el único flujo negativo en ese periodo (revisar el cuadro de flujo). Este monto incluye los costos fijos como materiales, mano de obra, equipos e incluye también los gastos generales. 
 
8.2.2.               Egresos por operación y mantenimiento
Los egresos anuales ascienden aproximadamente 73,000 US$ e incluyen entre otros costos:
 
•              Gastos de personal, un valor constante durante el período de análisis igual a: 
              Número de personas:                            3
              Sueldo mensual total:                            US $ 594.5
              Sueldos por año:                            15
              Total gasto anual:                                US$ 26,753.00
•              Repuestos y Consumibles:              US$ 2,500.00 (monto anual)
•              Mantenimiento y reparaciones programadas
 
Estos montos por operación y mantenimiento, asignados anualmente durante todo el ciclo de vida de la PCH, están contemplados en el monto asignado a egresos que constituye el 5.5% de los costos por construcción. Usualmente estos dos egresos constituyen el costo de generación de energía.
8.2.3.               Egresos COES
El pago que se realiza al COES es de aproximadamente el 2% de la inversión inicial, a cargo de una empresa generadora se encarga de la construcción y operación.
 
8.3                       CUADRO DE FLUJOS
Las técnicas del presupuesto de capital mayormente usadas son el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual Neto).  Para la aplicación del VAN se considera el valor del dinero en el tiempo ya que al valor presente de las entradas de efectivo se le resta la inversión inicial; esto a una tasa de descuento de 12%, el cual es el rendimiento mínimo que debe generar el proyecto y que emplean empresas del sector de energía y minas para financiar proyectos a largo plazo, esto incluye el riesgo país y el costo de acciones preferentes. Se considera como año cero el año de construcción. Teóricamente se acepta un proyecto si el VAN es mayor a cero, ya que la empresa ganará un rendimiento mayor al de su costo de capital.
 
La tasa interna de retorno TIR es la tasa de rendimiento anual compuesta que la empresa ganará si invierte en el proyecto y recibe las entradas de dinero esperadas.
 
Los ingresos y egresos del proyecto se obtienen de la multiplicación de la potencia y energía del proyecto por sus respectivos precios, que muestra el flujo de caja del proyecto.
A partir del flujo económico que se muestra en los siguientes cuadros se han obtenido los indicadores económicos siguientes:
 
Tabla 8-1 Escenario 1a
[image: ]
 
Tabla 8-2 Escenario 1b
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Tabla 8-3 Escenario 2
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Tabla 8-4 Escenario 3
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8.4                       RESULTADO DEL ANALISIS
De acuerdo al análisis empleando ambas herramientas, tanto el VAN y el TIR concurren hacia la decisión de tomar el segundo escenario que consiste en la venta de energía y potencia por una empresa privada.
 
Tabla 8-5 Resultados
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CAPÍTULO 9. CONCLUSIONES
 
●              Un aspecto social de la presente investigación confirma que una ciudad con déficit de energía eléctrica obliga a sus habitantes a migrar hacia las principales del país en busca de satisfacción de necesidades básicas como salud y educación, como lo demostró de la caída de la tasa de crecimiento que cuenta la región del  1.1%. 
●              Actualmente no existe un sistema nacional de información de recursos hídricos integral, la información es parcial y está dispersa en distintas instituciones, sin un control de calidad garantizado y de difícil acceso a ella. Se recomienda mejorar la gestión de los recursos hídricos en las principales cuencas hidrográficas relacionadas con energía hidroeléctrica de manera similar a lo que se viene realizando en la cuenca del Rio Rímac donde funciona un plan piloto del SENAHMI. Esto debería replicarse en las cuencas más importantes del país.
●              Si bien para la estimación del recurso hídrico se deben tomar varias metodologías, para el presente estudio solo se tomaron en cuenta tres (Zonas de Vida, Hidrograma Triangular y Máximas envolventes de Creager) debido a que se pudo corroborar con el estudio realizado por una empresa consultora que, en cuencas contiguas, dicha estimación era la más acertada para las características, ubicación e información de la cuenca con la que se contaba.
●              Para el valor del caudal ecológico, que es 800 lps, se verifica que el ANA aun no define una guía metodológica para determinar este parámetro por lo que se tuvo que recurrir a metodologías de expedientes presentados al MEM.
●              Según lo investigado en el MEM, no se requiere un extenso EIA, debido a la baja complejidad y leve impacto ambiental que genera la implementación de una PCH, lo cual es beneficioso ya que no se espera largos trámites burocráticos para su aprobación.
 
 
●              En el diseño a nivel preliminar de las principales obras civiles se tuvo que tener presente siempre el factor económico, es decir que se buscó dimensionar las distintas estructuras cumpliendo con los requerimientos de funcionalidad, rentabilidad e impacto social necesarios sin llegar a un sobredimensionamiento que aumente el costo, es decir buscando eficiencia en el diseño, para lo cual en algunos casos se utilizo un análisis en base al VAN.
●              Se pudo contar con tres escenarios a evaluar debido a dos aspectos principales; En primer lugar la topografía del lugar permitió la posibilidad de generar mayor potencia y energía. Y por otro lado, el déficit de energía a nivel regional.
●              Como se presentó en el capítulo 8, el escenario recomendado para el presente caso es el segundo, ya que la PCH al ser parte del proyecto de expansión del distribuidor de luz local, cumple con los principales fines planteados: el de satisfacción de la población de la localidad estudiada y la rentabilidad del proyecto por la venta de potencia a grandes clientes de la región llegando a obtener valores teóricos de un TIR de 38.1% y un VAN de 2,760,682.30 $.
●              Luego de la etapa de investigación en el MEM y oficinas de las empresas eléctricas,  se pudo apreciar que existe un gran potencial hídrico aún no explotado para construir un mayor número de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH) en la zona centro del país.
●              Debido a la topografía y al potencial hídrico existe la posibilidad de implementar una red de PCH en la cuenca del Río Huaruchaca, con lo que se podría lograr cada vez una mayor eficiencia debido a la canalización y empleo del agua turbinada de manera secuencial. Esto puede constituir un tema de estudio para mejorar la explotación del recurso hídrico tanto en la cuenca del río Huaruchaca como en las cuencas aledañas.
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