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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo por objetivo de evaluar el potencial hidroeléctrico disponible
gue posee la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga ya que
técnicamente las instalaciones que posee la misma son similares a la de una mini o micro
central hidroeléctrica. Utilizar la infraestructura con doble objetivo, sera un gran beneficio
para minimizar costos en una futura implementacién de una micro central hidroeléctrica. A
partir de ello, se estimd el potencial hidroeléctrico a través del estudio hidrolégico y
geogréfico del objeto de estudio, paralelo a ello se realizé el estudio de la demanda eléctrica
de la PTAR el cual toma un valor de Pmax = 10.452 kW.

El tipo de investigacion fue cientifica basica descriptiva, de disefio descriptivo simple. Se
uso para evaluar el nivel y tendencia del potencial hidroeléctrico que permitiria abastecer
la demanda de energia eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Huamanga. Se realiz6 un muestreo mensual del caudal durante tres afios (2019, 2020 y
2021), la técnica de recoleccion de datos usada fue la documental y los instrumentos
utilizados son propios de la ingenieria eléctrica.

Para el desarrollo de la investigacion, se evalu6 la tendencia del potencial hidroeléctrico
que se lograria con el caudal hidrico procesado por la PTAR, realizando asi el registro
mensual del caudal del afio 2019 al 2021 teniendo un caudal medio de 0.362 m?/s, del
mismo modo se realizé la medicién del salto teniendo un salto bruto de 10.956 m; a partir
del resultando, se determiné el salto Util de siendo este de 10.518 m. Asi también, se evalu6
la demanda eléctrica requerida por la PTAR en sus operaciones mediante el estudio del

perfil de carga mensual del afio 2019 al 2021 teniendo una potencia media de 7.983 kW.

Los resultados estadisticos fueron procesados el software SPSS, contrastados e
interpretados en base a leyes y ecuaciones de la ingenieria de centrales hidroeléctricas
para luego analizarlas con estadistica descriptiva, donde como resultado se obtuvo que la
potencia maxima de generacion de la planta es de Pmax = 24.562 kW a un caudal de 0.474
m3/s y la potencia minima de generacion es de Pmin =16.414 kW a un caudal de 0.330
m3/s y su potencia de generacién media seria de 18.760 kW, y se tendria un factor de
planta de Fc2019 = 0.121, Fc2020 = 0.137 y Fc2021 = 0.124. De acuerdo a la evaluacion
de la energia hidrica, una micro central hidroeléctrica futura solo suministrara un pequefio

porcentaje de su capacidad maxima de generacion (Pmax).

Palabras clave: potencial hidroeléctrico, mini o micro central hidroeléctrico, demanda

maxima, potencia, generacion, factor de planta.
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ABSTRACT

The objective of the research work was to evaluate the available hydroelectric potential of
the Huamanga wastewater treatment plant, because it has an infrastructure similar to a
hydroelectric plant, the use of this system will allow reducing costs in a future
implementation of a hydroelectric plant. micro hydroelectric plant. The hydroelectric
potential was estimated by estimating the electrical demand of the WWTP and a
hydrological study of the object of study, which was estimated at a value of 10.45 kW of

demand.

The type of research was basic descriptive science, with a simple descriptive design. It was
used to evaluate the level and trend of the hydroelectric potential that would allow supplying
the electrical energy demand of the Huamanga Wastewater Treatment Plant. A monthly
sampling of the flow was carried out for three years (2019, 2020 and 2021), the data
collection technique used was documentary and the instruments used are typical of

electrical engineering.

For the development of the research, the trend of the hydroelectric potential that would be
achieved with the water flow processed by the WWTP was evaluated, thus making the
monthly record of the flow from 2019 to 2021, having an average flow of 0.362 m?/s, of the
same mode the measurement of the jump was made having a gross jump of 10.956 m;
From the result, the useful jump of 10.518 m was determined. Likewise, the electricity
demand required by the WWTP in its operations was evaluated by studying the monthly

load profile from 2019 to 2021, having an average power of 7.983 kW.

Statistical results were processed using Microsoft Excel software, contrasted and
interpreted based on laws and equations of hydroelectric power plant engineering and then
analyzed with descriptive statistics where as a result it was obtained that: the maximum
power of the plant would be Pmax = 24.562 kW at a flow rate of 0.474 m®/s and the minimum
power of Pmin =16.414 kW at a flow rate of 0.330 m®/s and its average generation power
would be 18.760 kW and we would have a plant factor of Fc2019 = 0.121, Fc2020 = 0.137
and Fc2021 = 0.124. According to the estimation of hydroelectric energy, a micro
hydroelectric plant will supply a small percentage of its maximum generation capacity

(Pmax).

Key words: hydroelectric potential, mini or micro hydroelectric power plant, peak demand,

power, generation, plant factor.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, titulada “Evaluacion del potencial hidroeléctrico, para
abastecer la demanda de energia eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Huamanga 2021”, contiene 4 capitulos.

CAPITULO I: contiene el planteamiento del problema, el cual nace como una
iniciativa a darle un uso final al recurso hidraulico procesado por PTAR Huamanga el cual
hoy en dia es desperdiciado y vertido al rio Alameda, ante ello se plantea la siguiente
interrogante: ¢,como evaluar el potencial hidroeléctrico que permitiria abastecer la demanda
de energia eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga?,
teniendo como objetivo evaluar el potencial hidroeléctrico en base a leyes y ecuaciones de
la ingenieria de centrales hidroeléctricas y analizando los resultados con la estadistica
descriptiva. Ademas, el capitulo también contiene la justificacion, la importancia, el alcance,

las limitaciones y las hip6tesis de la investigacion.

CAPITULO II: contiene los antecedentes de la investigacion, los cuales fueron
escogidos segun el tipo de estudio e investigacion que realizaron, asi también contiene las
bases tedricas los cuales fueron estructurados de la siguiente manera: estudio de la
demanda y estudio del potencial hidroeléctrico dentro de ello tenemos al estudio del estudio
del caudal y salto y por dltimo tenemos la descripcion de detalles técnicos de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Huamanga.

CAPITULO llI: contiene la metodologia de la investigaciéon, el tipo y nivel de
investigacion, el disefio de la investigacion a realizar, la poblacién a estudiar, la técnica e
instrumentos usados en la recoleccion de datos y concluyendo con la técnica de

procesamiento de datos.

CAPITULO IV: contiene los resultados finales de la investigacion, asi también
contiene el analisis de resultados y una discusién con los antecedentes, los mismos que
fueron contrastados e interpretados en base a leyes y ecuaciones de la ingenieria de
centrales hidroeléctricas y analizando los resultados con la estadistica descriptiva, para
finalmente dar como valido la hipétesis general con base en los resultados obtenidos luego

del analisis estadistico.
Para terminar, se exponen las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El Perl es un pais mega biodiverso puesto que posee una gran diversidad
de paisajes, biomas y ecosistemas (1). La Cordillera de los Andes es la
cadena montafiosa mas larga de mundo, llegando a cruzar
longitudinalmente todo el territorio peruano, con una elevacion a mas de
6 000 msnm. La verticalidad que posee el macizo andino, cerca al Océano
Pacifico, hace que el pais tenga una dinamica climatica compleja y variada,
lo que genera que seamos poseedores de gran potencial hidroeléctrico a
lo largo del territorio peruano. El Ministerio de Energia y Minas, a través de
la Direccion General de Electricidad, en su estudio titulado “Evaluacién del
Potencial Hidroeléctrico Nacional”’ detalla el potencial hidroeléctrico de
todas las cuencas fluviales del territorio peruano, concluyendo que la
vertiente del pacifico posee un potencial teérico de 29 257 MW, la vertiente
del atlantico posee un potencial tedrico de 176 287 MW y la vertiente del
lago Titicaca posee un potencial teérico de 564 MW, siendo el potencial
hidroeléctrico del pais de 206 107 MW (2).



Tabla 1. Caracteristicas de las vertientes.

Longitud de  Potencial teérico  Potencial especifico

Vertiente Area (km?2) )
rios (km) lineal (MW) (MW/km)
Pacifico 229 060 19 2674 29 257 1.52
Lago Titicaca 45953 4023 564 0.14
Atlantico 1023 268 58 065 176 287 3.04
TOTAL 1298 281 81 355 206 108 2.53

Fuente: Evaluacion del potencial hidroeléctrico nacional, 1979.

Tedricamente, es el potencial que debemos aprovechar construyendo mini
y micro centrales de generacion hidroeléctrica en zonas donde se den las
condiciones geograficas Optimas, pero no se realiza por el alto costo que
implica ello. Se sabe que el pais solo aprovecha, segun el diario Gestién,
una potencia de 77 000 MW. Como se observa, se estd dejando de
aprovechar gran potencial hidroeléctrico con el que cuenta el PerU; una
fraccion de ello es el potencial hidroeléctrico que posee la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga, puesto que la misma
procesa diariamente un caudal aprovechable de 0.353 m®/s, el mismo que
es desperdiciado y vertido luego de ser procesado al afluente, rio Alameda,

sin antes darle un dltimo uso final.

La presente investigacidbn nace con el objetivo de evaluar el potencial
hidroeléctrico disponible que posee la PTAR Huamanga, la misma que a
primera etapa serviria para cubrir la demanda maxima de 10.452 kW, el
cual hoy en dia es abastecido por la concesionaria Electrocentro S.A.,
siendo la misma un cliente mayor con tarifa eléctrica MT3. Para lo sucesivo
se podria realizar pequefias ampliaciones en MT para asi abastecer de
energia a pueblos jovenes cercanos como Bq. Nadine Heredia Alarcon,

ASC. Agroforestal Huarangales y Bq. Rumichaca.
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La energia hidraulica

Las energias renovables o alternativas cada dia tienen un papel mas importante en la
generacion de electricidad. Hoy hablaremos en profundidad sobre la energia hidraulica:
qué es, cOMo se genera y sus ventajas.

Figura 1. Eficiencia energética hidroeléctrica.

Fuente: Portal de Factor Energia.

La energia hidroeléctrica permite incrementar la eficiencia energética. El
proceso de generacion hidroeléctrico logra conseguir una eficiencia
bastante alta, cercana al 90 %, vinculada a la conversion de la energia
potencial del agua en energia eléctrica y no a procesos de conversion
térmica de energia primaria como si es la situacion de tecnologias que
usan combustibles fosiles, cuya eficiencia puede estar en torno al 40 % y
con un precio directo asociado al combustible de la energia no
aprovechada, cosa que en la situacion de la hidroelectricidad no pasa (3).
De entre cada una de ellas, la tecnologia de las minicentrales hidraulicas
es la manera mas respetuosa con el ambiente que se conoce para la
generacion de electricidad, como informa la Agrupacion de Organizaciones
de Energias Renovables (APPA) con base a los estudios de Estudio de
Periodo de Vida (ACV) hechos para diversas tecnologias (4).



Figura 2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR-Huamanga, Ayacucho.

Fuente: SEDA Ayacucho (5).

Técnicamente, las instalaciones que posee la PTAR son similares a la de
una mini o micro central hidroeléctrica, de modo que al utilizar la misma,
con doble objetivo, seria un gran beneficio para minimizar costos en una
futura implementacion de una micro central hidroeléctrica. Si bien existen
redes que pueden abastecer de energia eléctrica, se busca la generacién
de ésta a través de recursos renovables, lo cual genera un impacto
ambiental negativo relativamente bajo en comparacion con las fuentes
generadoras clasicas. De acuerdo al Informe 2013 del Fondo Mundial para
la Naturaleza (de siglas en inglés WWF), llamado “Mythbusters”, se precisa
que, acabando con los mitos sobre energias renovables, “es necesario
cuadruplicar el consumo actual de energias renovables para el afio 2035
(en el mundo), de modo que se podria evitar la generaciéon de emisiones
de CO, hasta un 23 %” (6). Las centrales térmicas tienen gran ventaja al
ser mas baratas en construccion y operacion, sin embargo, los costos de

despacho de central hidraulica siempre serdn mas bajos.

La potencia generada en una central es dependiente del caudal turbinado
y del salto util, siendo este Gltimo dependiente paralelamente del grado que
alcanza el agua en el embalse o zona de captacion, las propiedades de las
conducciones y de las magnitudes del area de descarga. El desarrollo de
proyectos para instalar micro centrales y picos centrales de uso exclusivo,
se fundamentan en estimar, ante todo, el potencial hidroeléctrico de la
fuente hidrica para saber si es factible realizar el proyecto hidroeléctrico.



Para que la decisién de seleccionar la zona de interés sea considerada
como adecuada, es necesario investigar sobre las condiciones
hidrol6gicas de la zona. Esta Ultima debe caracterizarse como una zona de
altas precipitaciones, garantizando de esta manera rios con caudales que
posean potenciales hidraulicos elevados y constantes, sin dejar del lado
un punto muy importante: el salto, ya que la combinacién de estas dos
caracteristicas hidraulicas contribuye en gran manera a la generacion de

potencia eléctrica (7).

Macroconsult: Caudal de rios y lagunas
que abastecen a hidroeléctricas esta
por debajo del promedio

Ademas del Chillon, otros rios de la costa con anomalias negativas importantes
son Piura y Jequetepeque en el norte; Mala en el centro; asi como Ocofa y
Camand en el sur.

Figura 3. Caudal de rios y lagunas que abastecen a hidroeléctricas debajo del promedio.

Fuente: Diario Gestion (8).

La energia hidraulica de los rios, aprovechando los caudales y saltos,
forma parte de alternativas de generacion eléctrica en comunidades de
mediana densidad de carga o usuarios con media-alta potencia instalada.
El presente estudio se realiza con la finalidad de analizar previamente la
prefactibilidad de la potencia eléctrica teérica que puede obtenerse de la
PTAR-Huamanga para su autoconsumo, lo cual evitaria costos de compra

de energia por parte de la empresa concesionaria local.



1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢Como evaluar el potencial hidroeléctrico para abastecer la
demanda de energia eléctrica de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales Huamanga 20217

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es el potencial hidroeléctrico para abastecer la
potencia maxima de demanda eléctrica de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga 20217

- ¢Cuél es la demanda méxima de energia eléctrica de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga
20217

- ¢Cudl es la potencia maxima de demanda de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga 20217

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el potencial hidroeléctrico para abastecer la demanda de energia

eléctrica de la Planta d Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga 2021.

1.2.2. Objetivos especificos

- Evaluar el potencial hidroeléctrico para abastecer la potencia maxima
de demanda eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Huamanga 2021.



1.3.

- Determinar la demanda maxima de energia de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga 2021.
- Determinar la potencia maxima de demanda de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga 2021.

Justificacién e importancia

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Justificacion técnica

La justificacion técnica para la presente investigacion tecnoldgica se basa
en el aprovechamiento del recurso hidrico procesado por la planta,
adicional a ello las instalaciones que posee la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Huamanga (PTAR-Huamanga), cuenta con las
mismas instalaciones que técnicamente debe contar una mini o micro
central hidroeléctrica, la cual garantizard su operacion continua y

crecimiento en el tiempo.

Justificacion econémica

La justificacion econémica de la presente investigacion se basa en generar
energia eléctrica de uso exclusivo para cubrir la demanda de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, Huamanga; esto generaria un ahorro
significativo en su facturacién de energia mensual, asi mismo llevaria a la
planta a ser auto sostenible mejorando asi su rendimiento sin tener
interrupciones a causa de fallas en el sistema eléctrico que lo alimenta.
Todo ello seria en una primera etapa puesto que con el tiempo se podria
ampliar el proyecto y asi poder abastecer a sistemas eléctricos aislados

como el Hospital Regional de Ayacucho o comunidades vecinas.

Justificacién teérica

Esta investigacion cientifica se realiza con la finalidad de aportar al

conocimiento ya existente sobre la implementacion de mini o micro



1.3.4.

1.3.5.

centrales hidroeléctricas en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), aprovechando tres factores: su infraestructura, recurso hidrico
procesado y su geografia. Al evaluar toda la informacion obtenida luego
del desarrollo de la presente investigacion, se tendrd la oportunidad de
generar nuevos conocimientos en el campo de la generacion de energia
eléctrica, asi como también afianzar los conocimientos en diversas areas

y aplicaciones de la ingenieria.

Justificacion social

La investigacion realizada es de gran aporte a la sociedad ya que se
iniciaria con la generacion de energia eléctrica muy cerca a poblaciones
en vias de desarrollo, o también llamados pueblos jévenes, las mismas que
no se encuentran electrificadas hasta la actualidad; dichas poblaciones
serian las principales beneficiados con la energia generada en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga, ya que si se llegara a
cubrir la demanda de la misma lo excedente se podria destinar para

abastecer poblaciones pequefias.

Justificacion ambiental

La presente investigacion esta basada en el aprovechamiento de recursos
renovables para producir energia limpia, en este caso se usara el agua
procesada por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Huamanga, que hasta antes de la investigacion se viene vertiendo al rio
Totorilla, dando asi un uso final a la misma para generar energia eléctrica
antes de desembocar la misma en el mismo afluente mencionado, para
determinar si este proceso en sus diferentes etapas tendria posibles
impactos ambientales; también se promover4 un Plan de Manejo
Ambiental que involucre medidas de control, prevencion, mitigacion y

compensacion de los impactos negativos identificados.



1.4.

1.3.6.

Justificacion legal

En los Articulos 82° y 85° de la Ley de Concesiones Eléctricas, se expresa
detalladamente que en las zonas que se encuentren en la capacidad de
habitabilidad necesaria para ser electrificadas, las Empresas Eléctricas
prestadoras de servicio eléctrico deben suministrar energia a estos predios
de manera obligatoria; debido a que estos lugares no cuenta con planes
de electrificacién y el presupuesto necesario y aprobado para poder
electrificar dichas zonas, se demuestra que es importante el desarrollo de
esta investigacion, debido a que a través de esta tecnologia se puede
llegar a electrificar las zonas que se encuentran en lugares que la ley
impone a que se le preste servicio publico de electricidad a usuarios que
no cuentan con redes primarias y/o secundarias para que usen este

servicio.

Segun el Decreto Legislativo N° 1002, en su Articulos 1°y 2°, se promueve,
a través de sus organismos reguladores la promocién, el uso de energias
renovables cuyos sistemas entren en operacién comercial al sistema, y en
el Articulo 3° se establece que con respecto a la generacioén hidroeléctrica,
no debe superar 20 MW de la potencia instalada. Finalmente, en el Articulo
10° se precisa que, a través de la Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC), en coordinacion con el Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) y los gobiernos regionales, se tendran que
adecuar las formas y procesos para desarrollar proyectos de investigacion
sobre energias renovables, promoviendo la participacion de las

instituciones especializadas en la materia.

Hipotesis y variables

1.4.1.

Hipétesis general

Se emplearon hipétesis descriptivas de un valor que se pronostica. Estas
hipotesis se utilizan en estudios descriptivos, para intentar predecir un dato

o valor en una 0 mas variables que se van a medir u observar (9).



1.4.2.

1.4.3.

- Hi: El potencial hidroeléctrico abastecera la demanda de energia
eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga
2021.

- Ho: El potencial hidroeléctrico no abastecera la demanda de energia
eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga
2021.

Hipotesis especificas

- El potencial hidroeléctrico abastecera la potencia méxima de demanda
eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga
2021.

o Hai: El potencial hidroeléctrico abastecera la potencia maxima de
demanda eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Huamanga 2021.

o Ho: El potencial hidroeléctrico no abastecera la potencia maxima
de demanda eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Huamanga 2021.

- Lademanda maxima de energia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Huamanga podra ser abastecida por el potencial
hidroeléctrico de la PTAR 2021.

- Determinar la potencia maxima de demanda de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga podra ser abastecida
por el potencial hidroeléctrico de la PTAR 2021.

Descripcién y operacionalizacion de las variables

El trabajo de investigacion desarrollada estd compuesto por una variable
dependiente, que es la potencial hidroeléctrico, y la variable independiente,
gue es la demanda de energia eléctrica de la PTAR; a continuacion, se
explica la operacionalizacion de variables con su definicibn conceptual,

dimensiones, indicadores y el instrumento.
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Tabla 2. Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable Dependiente: Potencial hidroeléctrico

Instrumento de

Definicion Conceptual Dimensiones Indicador L
Medicion
El potencial hidroeléctrico Salto atil m .NIVEl.de
- . ingeniero
definida como el estudio
topogréfico y caudal de una
cuenca con la finalidad de
determinar su capacidad de
eneracion hidroeléctrica. ) B
g Caudal hidrico m3/s Caudalimetro

Fuente: elaboracién propia.

Ya que la generacién de energia eléctrica es la finalidad, no se debe dejar
de lado que para determinar esta variable, se puede usar las dimensiones
mencionadas, esto debido a que la energia eléctrica no es una dimension
directa, como la corriente eléctrica, la tension eléctrica o el tiempo, pero
que se puede medir directamente con el medidor multifuncion electrénico
Elster A1800.

Tabla 3. Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable Independiente: Demanda de energia eléctrica

Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores Tratamiento

Definida como la cantidad de
energia eléctrica que consume Energia KW/h Medidor
un cliente para abastecer sus eléctrica multifuncién

necesidades.

Fuente: elaboracioén propia.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En la investigacion titulada “Disefio de una mini central de energia
hidroeléctrica en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ciudad de Cuenca”, se llegé a las siguientes conclusiones: los pequefios
proyectos hidroeléctricos tienen la capacidad de abastecer de energia
eléctrica a sectores rurales. La utilizacion de infraestructura dentro de
zonas urbanas, reduce los costos de construccion de infraestructura
nueva, el cual se reutiliza los proyectos existentes. Los equipos que ya se
utilizan en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, se puede
aprovechar para la instalacion de micro centrales hidroeléctricas
(dependiendo del potencial hidrico). Si la planta de tratamiento, a través de
la instalacién de una central de generacion, se busca que sea rentable a
largo plazo, se debe sobredimensionar el disefio de la central para que
abastezca la demanda energética. Se debe tener en consideracién que, al
realizar el disefio de una central de uso exclusivo, se debe modificar el
sistema eléctrico existente, la cual permitird mejorar la confiabilidad de la
PTAR (10).

En la investigacion titulada “Evaluacion del potencial energético de la linea

de conduccidon para agua potable Presa Chiquihurco - Planta de
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Tratamiento Apatug 2013. Disefio de un sistema para el aprovechamiento
de la energia hidraulica”, se evalué el potencial energético de la linea de
conduccién para agua potable proveniente de la Presa Chiquihurco,
provincia de Tungurahua, en base a la fundamentacién teédrica y los
estudios hidrolégicos, topogréaficos y geotécnicos desarrollados en el area
de estudio. En la iniciativa se disefia una pequefia central hidroeléctrica
que también de aprovechar el caudal hidrico facilitada a la Compafia
Publica - Compafia Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato
(EP-EMAPA-A) vy las particulares condiciones topogréficas del lote por
donde cruza la linea de conduccion gue lleva esa agua hacia la planta de
procedimiento, asegura la maxima generacion viable de energia y la
continuidad en el abasto de agua por gravedad hacia la planta de
procedimiento, todavia en situaciones en las que sea primordial detener el

desempeiio de la turbina por mantenimientos o por imprevistos (11).

En la investigacion titulada “Estudio de la viabilidad para el
aprovechamiento del potencial hidraulico del rio Barro Blanco en la finca
Zamaixira ubicada en Silvania Cundinamarca”, se concluyé que gracias a
la alta variabilidad que se muestra en el rio en las temporadas de lluvia y
sequia se hace bastante complejo el aprovechamiento de la energia del
rio, puesto a que en temporada baja (sequia) las turbinas hidrocinéticas no
alcanzan a surtir el sector. Segun las propiedades del area el potencial
hidraulico que suministra el flujo de agua, es de 1 kW para la relacion

salto/caudal, lo cual no llega a cubrir la demanda (12).

En la investigacién titulada “Célculo y seleccion de una micro central
hidroeléctrica empleando como fluido de trabajo un sistema de riego”, se
realizé la propuesta del calculo y seleccion de una micro central
hidroeléctrica, trabajando con el flujo de un sistema de riego proveniente
de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, en la region del Valle
del Mezquita, para aprovechar la energia presente en el entorno con la
finalidad de generar energia eléctrica. Se tomaron valores recomendados
de elevacion de salto y una potencia aproximada generada a dicha
elevacion, datos con los que se concluyé que el caudal primordial en
sistema para todas las situaciones que iban a partir de una comunidad o

sector hasta una sociedad y/o industria. La utilizacion de fuentes de
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generacién con recursos aprovechables propias de las comunidades,

ofrece excelentes posibilidades de desarrollo local (13).

En la investigacion titulada “Evaluacion del potencial hidroeléctrico del rio
la gavia por variacion espacio - temporal del caudal”’, se menciona que la
evaluacién del recurso natural es indispensable para cualquier tipo de
aprovechamiento con la finalidad de mantener un equilibrio, esto se logra
a través de la aplicacién de distintos métodos para elegir de este modo el
que mejor se adapte a las necesidades y objetivos del proyecto. Los
métodos tedricos de célculo de caudales racional y HMS-SCS, permiten
dar un acercamiento al comportamiento del recurso asociados a distintos
periodos de tiempo (periodos de retorno). Estos métodos pueden ser
evaluados y comparados con otros resultados de analisis de escenarios
actuales a partir de aforos en sitio, asi como los registros histéricos de

estaciones hidrométricas (14).

Asi también, en el citado trabajo de investigacion se aplicaron dos métodos
de parametros concentrados para el célculo de caudales tedricos: el
método racional y el empleado por el software Hec-HMS (The Hydrologic
Modeling System) basado en la metodologia propuesta por el SCS (Soll
Conservation Service), con la finalidad de comparar y analizar el
comportamiento de variables dentro de los mismos para obtener un estudio
preliminar de viabilidad energética. Desde ello se hizo una evaluacion
general del comportamiento del flujo y se llevé a cabo el disefio preliminar
de la obra de toma para el aprovechamiento energético bajo las
condiciones de flujo a area independiente. Se tuvo como fin primordial la
aceleracion del flujo en un canal para generacion hidroeléctrica respetando
el rango de escurrimiento que posibilite solamente el paso por la obra de
toma sin dafiar las zonas adyacentes al flujo de agua, y de esta forma tener
en cuenta de medidas ecoldgicas para la circulacion del flujo. Dentro de
proyectos de disefio, investigacion y ejecucion de centrales de generacion
eléctrica, sede tener un desarrollo adecuado de la viabilidad ambiental, los
principales efectos que se considera en una central hidroeléctrica es la
evaluacion de los efectos adversos y las perturbaciones ocasionadas a

comunidades, geografia, flora y fauna (14).
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2.1.2.

Antecedentes nacionales

La investigacion titulada: “Estudio del potencial hidroeléctrico en la Laguna
el Sauce - Tarapoto para satisfacer el incremento de demanda eléctrica
region San Martin”, esta enmarcada dentro del plan de desarrollo
energético del Peru para los proximos afos, en el cual estipula la relacién
entre el crecimiento del mercado eléctrico, tanto en el consumo y la
generacion de energia eléctrica. La informacion se obtuvo de la Estacion
Meteoroldgica el Sauce, la cual es administrada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), determinandose los
niveles de elevacion de agua que alcanza la laguna el sauce a lo extenso
de los meses del afio, del mismo modo se logré la proyeccién del sector
eléctrico en la zona San Martin. Se logré la proyeccién de la produccién de
la potencia de generacion y la energia producida por la central
hidroeléctrica para una época de 20 afos, en funcionalidad a los niveles
de agua en la laguna del sauce, relacionando el aporte de energia eléctrica
de la mini central para la zona San Martin, tanto en maxima demanda y
energia eléctrica consumida. Al final usando indicadores econémicos, se
estableci6 la factibilidad de la inversion, teniendo presente que es a largo
plazo, con tasas de intereses en el que el estado incentiva el aumento de

la generacién de energia eléctrica renovable comudn (15).

En la investigacion titulada “Estudio de desarrollo de un proyecto de
generacion hidroeléctrica”, se aborda un plan de inversion en generacion
eléctrica tiene por finalidad proporcionar energia; esto implica la planeacién
integral de puntos administrativos y técnicos con el objetivo de obtener la
concesion definitiva del plan. De esa manera, la tesis se orientd al
desarrollo de un Andlisis de Prefactibilidad de un plan de pequefia central
hidroeléctrica (PCH) en la zona Pasco, con el objetivo de fomentar la
inversion en proyectos de generacién hidroeléctrica (16). El desarrollo de
investigaciones de campo de los estudios basicos (sean del tipo
hidroldgicas, geotécnicas o ambientales), asi como la tramitacion de los
procedimientos administrativos respectos, permitiran otorgar el caracter de
Estudio de Factibilidad al Proyecto (16).
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En la investigacion titulada “Estudio y disefio a nivel preliminar de una
pequeia central hidroeléctrica en el distrito de Comas, provincia de
Concepcion perteneciente al departamento de Junin”, enuncia y pretende
demostrar la viabilidad de desarrollar un proyecto de una pequefia central
Hidroeléctrica en el pueblo de Comas, en la provincia de Concepcion del
departamento de Junin, para lo cual se realiza un andlisis tanto de la
demanda del recurso hidrico como de la demanda energética de la zona,
con lo que posteriormente se realiza un pre dimensionamiento de las
estructuras hidraulicas y de los demas equipos electromecanicos para
obtener un presupuesto (17).

En la investigacion titulada “Estudio de factibilidad para la construccion de
una mini central hidroeléctrica en Carhuaquero - Huacataz - Cajamarca
2018”, se precisa que la energia eléctrica es imprescindible para el
desarrollo nacional; la necesidad de electrificacion a las comunidades mas
alejadas de las zonas urbana permite que las investigaciones en desarrollo
y disefio de mudltiples fuentes de generacién sean necesarias. Con la
propuesta de la creacion de una mini central hidroeléctrica, es necesario
determinar la factibilidad de dotar de energia eléctrica a las diferentes
localidades del pais. En la actualidad, el nivel de electrificacion rural queda
insatisfecha por los diferentes problemas de logistica, factibilidad de
conexién a red y costos que, para sectores rurales, son insatisfechas. Un
disefio adecuado cubre el déficit y se garantiza la demanda de energia

eléctrica exigida por la poblacién a un largo plazo (18).

En la investigacion titulada “Estudio y disefio a nivel de perfil de una central
hidroeléctrica en el rio Blanco, distrito de San Gaban, provincia de
Carabaya, departamento de Puno”, se realizé una iniciativa de instalar una
central hidroeléctrica en las aguas del rio Blanco. En el mes de julio se
efectud una primera expedicion hasta el sector alta del flujo de agua, con
el fin de reconocer el &rea y evaluar preliminarmente las maneras de
instalar una central hidroeléctrica. Siendo positivas las condiciones
visualizadas y ademds evaluadas con imégenes satelitales, en el mes de
octubre de 2016 se hizo una primera medicion del caudal del flujo de agua
en el punto dispuesto para las obras de derivacion y toma de agua. Desde

este dato, se desarrollé una correlaciéon con los datos de la cuenca San
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2.2.

2.1.3.

Gaban, generando de esta forma, un histérico de caudales del flujo de
agua blanco y consecuentemente la persistencia del mismo. Para decidir
la elevacion geodésica, se logré uso de un dispositivo de posicionamiento
universal satelital, contrastando al final la idoneidad del &rea para una
central hidroeléctrica. Al final, para la evaluacion econdmica, se ha
considerado que la central hidroeléctrica, al ser del tipo RER, efectia su

comercializacion en el mercado de Subasta RER (19).

Antecedentes regionales

En la investigacion titulada “Estudio de impacto ambiental y modelamiento
de una pequeia central hidroeléctrica en la cuenca del rio Tambo”, se
estudid acerca de la electrificacidon rural por medio de pequefias
hidroeléctricas, la cual es una alternativa posible que conllevara al
crecimiento de la extension de la frontera eléctrica, con energias
renovables, para las zonas recluidas de extrema pobreza que se hallan con
bajo indice en el coeficiente de electrificacion del Per(. La potencia
eléctrica que se puede generar para cubrir las demandas esta en funcion
directa del caudal, por tanto es importante determinar correctamente el
caudal ecoldgico ya que esto fijard el maximo caudal aprovechable para la

generacion de potencia (20).

Bases tedricas

2.2.1.

Generacion de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica consiste en aprovechar la energia
quimica, cinética, luminica, nuclear, solar, entre otras para generar energia

eléctrica, la misma que se clasifica en dos grandes grupos segun su fuente:

- Fuentes de generacidn renovable.

- Fuentes de generacién no renovable.
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2.2.2.

Energia del agua

Esta energia inicia su ciclo cuando la radiacion de sol hace que el agua se
evapore para luego condensarse en las nubes; los vientos arrastran éstas
hasta las regiones montafiosas donde estas se manifestaran en forma de
nieve o lluvia. Las aguas de lluvia en estas regiones se unen con los
manantiales, formando asi rios y quebradas que por accién de la gravedad
y la geografia de estas regiones retorna al mar para asi iniciar el ciclo una

vez mas.

A grandes rasgos, teniendo en cuenta los niveles de precipitacion media
anual en el mundo y la altura media de los terrenos sobre el nivel del suelo,
puede estimarse que la energia potencial hidraulica es equivalente a casi
el doble del consumo anual de energia primaria en el mundo, sin embargo,
es evidente que un porcentaje del potencial estimado no puede ser
explotado, ya que una parte del agua sera siempre inaccesible y otra se
evaporara antes de que pueda usarse (21).

Si se utiliza el caudal medio de los rios para estimar el potencial hidraulico
mundial se concluye que la energia total anual es, aproximadamente, una

cuarta parte del estimado a partir de las precipitaciones.

Enerd@ |
Gl

Evaporacion Condensacion

 hi

A
1\

Energia
“hidraulica /

Figura 4. La energia hidraulica en el ciclo hidrolégico.

Fuente: Carta et al. (21).
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2.2.3.

- Energia potencial: es la capacidad de un cuerpo para realizar un
trabajo en funcién a su posicidn o configuracion en relacion a un punto
de referencia (8).

- Energia cinética: es la energia que proviene del movimiento de un
cuerpo, esta definida como el trabajo necesario para acelerar un
cuerpo que se encuentra en reposo hasta alcanzar velocidades
mayores. Segun la mecanica clasica se puede calcular por la ecuacién

del trabajo (segunda ley de newton) (8).

EC=W=jﬁ*a‘)=fmdv/dt*th= 1/2 mv?

La ecuacién anterior refleja la formula para determinar el trabajo de un
cuerpo al estar sometido a una velocidad. De la ecuacion se puede analizar
gue la energia cinética es mayor cuanto mas es la rapidez, la cual es una
medida dependiente del sistema de referencia. Si hablamos de la
hidrodinamica la energia cinética de un fluido, depende de la densidad del

fluido entonces resulta que:

Donde:

- P =densidad de fluido.

-V =velocidad.
Energia y potencia del tramo

Un afluente dirige sus aguas desde las altas montafias hacia el mar; dicho
fendmeno representa una cierta potencia y desde luego una energia que
se puede aprovechar. Cuando se piensa en instalar una hidroeléctrica, se
realizan ciertos calculos para determinar su futura potencia; ello inicia
calculando la potencia del tramo, el mismo que sera el trayecto que tiene
desde donde sera la obra de toma hasta donde sera el desfogue. Para ello

se aplica la ecuacién de Bernoulli en una seccion del tramo 1-1 (22).
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Figura 5. Determinacién de la energia del tramo.

Fuente: Juarez (22).

E1l <z1+P1+ 1V12>w <z1+P1+ 1V12>Q+ Kgf
= —t+al——|Wy= —+al— Y, m
Y 2g Y 2g &

Donde:

- E1 = energia del agua en la seccidn del tramo 1-1.

- Z1 = altura fisica desde el plano de referencia hasta el centro de
gravedad de la seccion 1-1.

- P1/y = altura debida a la presién. Se mide desde el centro de gravedad
de la seccidn, hasta en nivel del liquido.

- a1V1?%2g = altura debida a la velocidad con la que se mueve el liquido.

- P21 =presion en el centro de gravedad de la seccion 1-1.

-y = peso especifico del liquido.

- a1 = coeficiente de perdidas cinéticas.

- V1 =velocidad media del liquido en la seccion 1-1.

- g = constante gravitacional.

- W =volumen del liquido.

- t=tiempo.

De la misma forma, se puede calcular la energia en el mismo torrente en

la seccidon 2-2 que se encuentra aguas abajo.
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E2 <22+P2+ 1V22>w <22+P2+ ZVZZ>Q+ Kgf)
= —t+al— |Wy= —+a2— Y, m
Y 2g Y 2g &

La energia comprendida entre la seccidén 1-1 y 2-2 se expresa como la
diferencia de E1-E2.

xP1 — P2 N alV12—« 2V22

Etr=E1—E2=<Zl—ZZ++
2g

) Wy, kgfm

Donde:

- Z1=2Z2representa el cambio de energia de acuerdo a la variacion de
la altura.
- P1-P2/y = cambio de energia por la variacion de la presion.

- (a1V1% a2V2?)/2g = variacion de la energia cinética.

Relacionando Z1 y Z2 al nivel de la superficie libre y considerando que la
diferencia de energia cinética, es muy pequefia la formula del tramo 2-2, la

cual puede escribirse de la siguiente manera:
Etr = Hr Wy, kgfm

A partir de la formula del tramo 2-2 se determina la potencia, conociendo

que el volumen es igual al producto del gasto por el tiempo (W = Qt).

P1—P2 « 1V12—c 2V22
+
2g

Etr
Etr=?=<Zl—ZZ+ >Q+y, Kgfm

Donde:

- Ntr = Potencia del tramo.

- T =tiempo, s.

Considerando solo la altura fisica que, por lo demas es la mas importante

de la formula, se tiene:
Etr = HtrQyv, kgfm

a) Ecuacion de la potencia bruta: la potencia expresada en kW se

observa en la siguiente formula:

Ntr = 9.81 Htr Q , kW
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2.2.4.

Donde:

[Ntr] = potencia bruta, en kW.
- [y] = peso especifico del agua, 9.81 KN/m?.
- [Q] = caudal, en m%/s.

- [H] = salto bruto, en m.

Energia y potencia de la planta hidroeléctrica

La diferencia fundamental entre la energia del tramo y la energia de la
planta hidroeléctrica es la eficiencia o rendimiento (n), en cada etapa de la

generacion dicho parametro debe incluirse en la férmula de la planta (15).

P1—P2 o 1V1%2—x 2V22
Etr=(Z1-72 + + wYyn

2g

Considerando que ambos niveles, del lado de la cAmara de carga y del
lado de casa de maquinas, tienen superficies libres, se detalla que: P1/y =
h1, P2/y =h2y Z1+hl = H1, Z2+h2 = H2; H1 y H2 caracterizan la posicion
de altura (nivel) del lado de la casa de maquinas con respecto al plano de
comparacion. La diferencia de H1-H2 es la altura estatica (Hest) (15)

P1—-P2
Etr=H1-H2=71-72+

La energia queda del siguiente modo:

alV1? — a2V22
Eph = [ Hest + Wyn

2g
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Figura 6. Altura de una planta hidroeléctrica.

Fuente: Juarez (22).

La férmula anterior no resulta cémoda para emplearse en la practica, ya
que la eficiencia en este caso considera al mismo tiempo las pérdidas de
la conduccidn hidraulica y las perdidas en el equipo electromecanico como

son la turbina, generador, reductor y transformador (14).

Normalmente las pérdidas se hallan considerando las pérdidas hidraulicas
por separado, haciendo uso de férmulas de ingenieria hidraulica que
permiten calculos en detalle con precisién aceptable. De esta manera se
calculan las perdidas en la obra de toma, en la tuberia de presién, en las
valvulas, aparato de regulacién, etc. De esta forma se determinan las
perdidas hidraulicas, las cuales se restan a la altura bruta, resultando al
final una altura neta. La altura bruta se determina mediante la siguiente
expresion (Hbr) (15).

Altura bruta:

P1 - P2 N alV1? + a2V2?

Etr=71-72 +
2g

Altura neta:

P1 -P2 N alV1? + a2V2?

Etr=71-72 +
2g

— Y AHper
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Donde:

- Y.Ahpe r=suma de pérdidas a lo largo de toda la conduccion hidraulica.

- Hbr = altura bruta. Es la altura que corresponde a la diferencia total de
energias del lado del vaso y el desfogue.

- Hneta = altura neta. Es la altura real aprovechable para la generacion
en planta.

Remplazando la altura neta en las formulas para la energia y la potencia

de la planta quedan:
Epl = Hneta Wyn, Kgfm
Epl = Hneta Qyn, Kgfm/s

En la siguiente ecuacion, se expresa la energia en kWh para lo cual se
remplaza n =1 000, y se divide entre 367 200 que se obtiene de multiplicar

102 kgfm = 1 kW por 3 600 s que se tiene una hora.

_ HnetaWn

Epl = 3672 kWh

a) Evaluacion de la potencia neta: la potencia, expresada en KW, se

obtiene mediante la siguiente formula:
Npl = 9.81 HnetaQn,, kW

Donde:

- [Npl] = potencia, en kW.

- [yl = peso especifico del agua, 9.81 KN/m?,
- [Q] = caudal, en m¥/s.

- [H] = salto util, en m.

- [n] = rendimiento de la obra civil.

- [n] = rendimiento tuberia.

- [n] = rendimiento de la turbina.

- [n] = rendimiento del generador.

- [n] = rendimiento del transformador.

- [n] = rendimiento en linea.

- [n.] = rendimiento total.
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La eficiencia del equipo electromecanico se calcula como el producto
de eficiencias de la turbina, del generador, del reductor y el

transformador.
ne.m = nturb * ngen * nred * ntr
Segun Juarez (22), la eficiencia del sistema es el producto de la

eficiencia del equipo electromecanico por la eficiencia de la

transmision.

nsist = ne.m * ntransm
La eficiencia de los equipos de potencia para plantas de gran
capacidad, tiene valores comprendidos en los rangos que se dan en

la siguiente tabla, por lo que las maquinas con menor capacidad son

normalmente de menor eficiencia.

Tabla 4. Rangos de eficiencia.

Equipo Eficiencia
Turbina De 0.85a0.95
Reductor De 0.80 a 098
Generador De 0.90 2 0.98
Transformador De 0.98 a 0.99

Fuente: Juarez (22).

Potencia otil

Pérdidas en
{a transformacidn 4%
Paotencia a plana
» carga (potencia
Pérdidas en Pérdidas en dispaninle}

el generador 15% la tuberia
de presidn 10%

Pérdida en
el canal 5%

Pérdidas da
transmisién 10%

™ gbra civil X T fuberia * Murbina X 7 generador * 1 transformador X M linea * Potencia disponible
o % palencia disponible.

0.95 x 0.9 x 0.8 x 0.85 x 0.95 x 0.9 X Potencia disponibls.

0.5 x Patencia disponible.

Polencia utll

nmowomon

Figura 7. Eficiencias tipicas del sistema para una microcentral operando a plena carga.

Fuente: Coz et al. (28).
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b)

Se muestra en la figura 7, las eficiencias tipicas del sistema para una
micro central operando a plena carga. La eficiencia total del sistema

(n.) en realidad varia entre 0.4 y 0.6 (16).

- [n] Rendimiento de la obra civil = 0.95

- [n] Rendimiento tuberia = 0.9

- [n] Rendimiento de la turbina = 0.8

- [n] Rendimiento del generador = 0.85

- [n] Rendimiento del transformador =0.96

- [n] Rendimiento en linea = 0.9

El rendimiento toral es el producto de todos los rendimientos, el cual

se determina mediante la siguiente ecuacion:

N, = [n]Rendimiento del obra civil * [n]Rendimiento de la turbina
* [n]Rendimiento del generador
* [n]Rendimiento del transformador

* [n]Rendimiento Linea

Ecuacion de la energia generada:

Determinada ya la potencia de generacién, la energia que se puede
producir en un salto de agua esta dada por el producto de la potencia
de generacion y el tiempo que este la misma en funcionamiento. Para
obtener la energia generada en un periodo de tiempo, se aplica la

siguiente ecuacion (23):

Si el caudal fuera constante durante un dia: E;dia = P = T (kWh/dia)
Si el caudal es constante durante un mes: E;mes = P * T (kWh/mes)
Y en un afo: E,nual = P * T (kWh/afio)

Donde:

- P = potencia, en kW.
- T =tiempo, en h (t.dia = 24 horas y t.afio = 8 760 h).
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Factor de planta

El factor de planta es la relacion entre la energia anual que produce la
planta y la que podria generar si esta trabajara a su maxima capacidad
todo el afio (25). Dicho pardmetro de produccion puede ser determinada

por la siguiente ecuacion

Fe— E.med. anual
€= Pmax * T

Donde:

- Emed Anual = Pmed*T

- Pmed = Potencia medida.
- Pmax = Potencia maxima.
- T =tiempo (8 760 h/afo).

Demanda de energia eléctrica

El andlisis de demanda es un aspecto importante para el estudio de micro
0 minicentrales hidroeléctricas. Sus resultados deben aportar el consumo
actual de la poblacién o carga industrial a la que se desea suministrar
energia, y con estos, proyectar la demanda durante un periodo de tiempo

segun necesidad (24).

Célculo de la demanda actual

En pequefios sistemas aislados rurales, la estimacion de demanda actual
se realiza generalmente en base a la potencia, es decir, a la demanda
maxima de potencia. A continuacién, se presentan dos métodos basados
en la potencia y un método que incluye un analisis mayor en términos de

consumo de energia (24).

- Método de Nosaki.

- Método desarrollado por soluciones practicas.
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- Método de demanda de energia.

- Célculo de la demanda con el método REA.

- Célculo de la demanda propuesta por PPL/GTZ.

- Célculo de la demanda mediante la curva de carga

2.2.7.1.

2.2.7.2.

Método de Nosaki

Es un método que se basa en el analisis de experiencias

pasadas, la presente puede servir para hacer una estimacion

rapida de la demanda actual previa a un estudio formal. El

método asume que la potencia instalada per capita tiene un

rango total el cual es proporcional al nimero de habitantes. Para

determinar la demanda promedio, se promedia el valor mas alto

y el mas bajo de los rangos establecidos por poblaciones (24).

Método desarrollado por soluciones practicas

El método esta basado en el estudio de cuatro tipos de cargas,

el cual se detalla a continuacion:

a)

b)

Demanda doméstica: basicamente una demanda
residencial, se estima una potencia de entre 250 y 400
W/vivienda. Se toma su ubicacién geogréfica, el tamafio
promedio de vivienda, nimero y tipos de focos a utilizar,
equipos, maquinarias, electrodomésticos entre otros (24).
Demanda institucional: se realiza una estimacién de
potencia en base a las instituciones existentes como son
(escuelas, postas de salud, municipio, local comunal e
iglesias).

Demanda industrial: se basa en el estudio de demanda de
las industrias y su posible tecnificacion con la masificacion
que causa la energia eléctrica (bodegas, hoteles,
carpinterias, aserraderos, manufacturas entre otras

industrias), en poblaciones pequefias esta demanda es
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minima o casi nula, pero de acuerdo a las caracteristicas de
la zona o poblacién, su ubicacién y produccion se puede
estimar una demanda de potencia (24).

d) Alumbrado publico: la demanda de esta carga esta
relacionada directamente con el niUmero y potencia de las

luminarias que se requiere instalar para este servicio.

Toda la informacién es consolidada en una tabla en las que se
incluiran factores de simultaneidad, ya que no todas las cargas
estaran en uso constante y es claro que, de acuerdo al grado de
pobreza o desarrollo, el consumo de energia varia durante la
noche, ello conlleva a considerar una demanda diurna y una

nocturna (24). Hay dos factores a considerar:

- Factor de simultaneidad (fs): es la probabilidad de que un
namero de usuarios utilicen el mismo equipo en un periodo
de tiempo igual al otro; este valor puede variar entre 0 a 1.

- Factor de uso (fu): es la intensidad en el uso de los equipos;

este valor puede variar entre 0 y 1.

Tabla 5. Célculo de la demanda.

Célculo de la demanda

) Potencia Carga diurna Carga nocturna
Tipo de carga o
méaxima (kW) fs fu kw fs fu kW
Doméstica
Institucional
Industrial
Alumbrado
publico

Total Total
diurno nocturno

Fuente: Davila et al. (24).

Nota: al resultado encontrado, la potencia total hallada en uno
de los horarios, ya se diurno como nocturno, se afaden las
perdidas por transmision eléctrica; este valor esta comprendido
entre el 5 % y 10 %. Este resultado final ser4 la demanda a

considerar en el disefio del sistema.
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2.2.7.3.

Método de demanda de energia (desarrollado por Ortiz)

El presente método es un método sintético desarrollado por Ortiz

en el 2001. Esta metodologia es mas rigurosa, requiere mayor

informacion acerca de la rutina de la poblaciéon, comunidad o

centro poblado (24).

a)

b)

Actividades en el hogar: se requieren datos de su rutina
como; hora de acostarse, levantarse, preparar los
alimentos.

Actividades industriales y comerciales: se requieren datos
del sector; agricultura maderera, pesca, ganaderia,
bodegas, mineria, restaurantes y otros.

Servicios publicos: se requieren dato de; colegios, escuelas,

salud, comunicaciones, agua y saneamiento.

Con la informacion recolectada, se obtiene un panorama de las

necesidades de la comunidad partir de ello puede asignarle una

demanda o potencia eléctrica a cada una de ellas, con respecto

al sector que pertenece.

a)

b)

Demanda residencial: para desarrollar el método se debe
escoger una vivienda representativa y proyectarla hacia el
total de las viviendas a alimentar. La informacion que se
recabe de la demanda residencial se dividira en:
iluminacion, conservacion y preparacion de alimentos,
recreacion y comodidades (24).

Demanda industrial y comercial: para el sector industrial se
prevén casos individuales de acuerdo al tipo de industria,
considerar segun sea el caso una muestra representativa de
una industria mayoritaria (24).

Servicios publicos: la energia eléctrica aportara soluciones
en materia de salud, educaciéon, comunicaciones vy

alumbrado publico (24).
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2.2.7.4.

2.2.7.5.

Calculo de la demanda con el método REA

Es un método americano, denominado REA (Rural Electricity
Administration, o Administraciéon de Electricidad Rural de los
Estados Unidos de Norteamérica), la misma que se basa en dos
factores (24):

Factor A: es el numero de familias beneficiarias, el cual se

determina por la siguiente ecuacion:

FacA=Nx [1—0.4xN+ 0.4 x (N? + 40)%5]
Donde:
- N =numero de familias beneficiadas por categoria.

Factor B: esta determinado por el consumo especifico de cada
beneficiario.

Célculo de la demanda propuesta por PPL/GTZ

En el uso de este método se deben considerar varios factores
como la curva de la demanda base a los requerimientos, el factor
de simultaneidad, el indice de cobertura y el tiempo de uso de
los equipos y artefactos. Para determinar el factor de
simultaneidad del conjunto de equipos de una misma clase, se
realiza a partir de la potencia instalada y la potencia maxima de

utilizacion con la siguiente ecuacion (24).

Pmax

S Pins

Para una mayor demanda, las curvas de demanda de los
consumidores individuales se solapan y forman una curva
global. La curva de punta de red no es igual a la suma de cargas
punta individuales, ya que la probabilidad de que todos los
consumidores conectados a la red consumen energia al mismo

tiempo es casi nula. La relacion entre la potencia maxima que se
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2.2.7.6.

toma en un instante y la suma de potencias maximas
individuales de todos los usuarios conectados se denomina
factor de simultaneidad del sistema. Para una red utilizada por
consumidores similares (si suponemos que la misma potencia
en el mismo periodo de conexion: categoria residencial), se tiene
la siguiente ecuacién (24):

(1 - fs)

FSH:fS_l_W

Donde:

- N = numero de usuarios.
P,,s = potencia instalada.

Fsn = factor de simultaneidad del conjunto de consumidores.

Célculo de la demanda mediante la curva de carga

La curva de carga, o perfil de carga, es la representacion del
comportamiento de la demanda de un sistema eléctrico y esta
sujeta normalmente a fluctuaciones periddicas y cambios
tendenciales. En el caso de las fluctuaciones periddicas, pueden
ser de mayor importancia las variaciones originales en las horas
del dia (mafiana, tarde y noche), de la semana o fluctuaciones

estaciones (24).
Estos cambios tendenciales se deben a:

- Sustitucién de otras fuentes de energia por la corriente
eléctrica.

- Creciente mecanizacion en el sector productivo (si lo
tuvieran).

- Creciente tecnificacion en los hogares.

El comportamiento del sector rural esta definido por las
costumbres de su poblacion y el ritmo de vida que practican, por
lo que se puede esperar una curva de carga tipica durante todo

el proyecto. En base a un perfil de carga diaria, y estableciendo
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el tiempo de utilizacibn de energia durante el dia en cada
categoria, se tienen curvas de demanda diaria. Una vez
procesadas estas curvas de demanda se puede obtener una con
la demanda total del sistema. De esta forma se puede determinar
las situaciones de mayor simultaneidad posible, ello con la
finalidad de obtener una curva que exija la mayor potencia al
sistema y que esta se pueda adoptar como representativa. A
partir de esta, se procederd a proyectar la curva de carga para
cada quinquenio, de esta forma se debe tener una vision mas
clara del comportamiento de la demanda. En la figura siguiente
se observa la representacion de un diagrama de carga (24).

25 —
2 Potencia generada / Potencia maxima (21 kW) ™=

r ] ]
— Energracompra‘da....____‘ _ S )

10

Energla vendida !

. . »
1 2 3 45 6 7 B 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 8. Diagrama de carga para San Antonio de Lipez (afio 2015).

Fuente: Davila et al. (24).

A) Tipos de sistemas de medicion de energia: en cuanto a
sistemas de medicién, la eleccién de uno u otro dependera
de la potencia contratada y el nivel de tensién a la que se
compra la energia. Para ello contamos con la medicién

directa, la medicion semi directa y la medicion indirecta.

i. Medicion directa: es usada comunmente por las
concesionarias eléctricas para registrar el consumo de
energia eléctrica de sus clientes comunes (tarifas BT5
y BT6). La conexién del equipo de medicion es
directamente a la red en serie con la carga; tanto la
bobina de corriente como de tensién estdn conectadas

en serie con la red y la carga a abastecer.
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TABLERO DE MEDICION
Cond. tipo: CAAT -

[l
=

Med. Electronico

RED BT 440 - 220 / 380 220 30

Figura 9. Diagrama unifilar de medicion directa.

Fuente: cotejo propio de Electrocentro S.A.

Mediciébn semi directa: la medicibn semi directa es
usada comunmente por las concesionarias eléctricas
para registrar el consumo de energia eléctrica de sus
clientes mayores de tarifas en media tension (MT2, MT3
y MT4) o baja tension (BT2, BT3 y BT4). La conexién
del equipo de medicion toma sefiales de corriente a
través de transformadores de corriente y las sefiales de
potencial se toman directamente de la linea de

alimentacién de la carga.

TRANSFORMADOR:30

SECCIONADOR TIPO
CUT GUT -, ™ RED BT 440 - 220 / 380 220 30
o, ) f
Cond. tipo: ARAC ! / L
ﬂ N CTs Carga

L + O

PARARRAYOS CABLE DE CONTROL

LINEA MT 10KV/22.9 KV 3¢}

TABLERO DE MEDICION

Figura 10. Diagrama unifilar de medicién semi directa.

Fuente: cotejo propio de Electrocentro S.A.

Medicidn indirecta: la medicion semi directa es usada
comunmente por las concesionarias eléctricas para

registrar el consumo de energia eléctrica de sus clientes
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mayores de tarifas en media tensién (MT2, MT3y MT4)
o baja tension (BT2, BT3 y BT4). El equipo de medicion
no esta conectado directamente a los conductores de la
acometida, sino que toma sefiales de corriente y tension
del secundario de equipos auxiliares de medicion
(trafomix). Por este motivo, la corriente que pasa a
través del equipo de medicién es proporcional a la

corriente de la carga.

TRANSFORMIX
TGs . PTs TRANSFORMADORSM

SECCIONADOR TIPO SECCIONADOR TIPO
S UTOUT - — CUT GUT -, RED BT 440 -220/380 2203
_ SUTONT . o :
1 Cond. tipos AAAC | > Cond. tipo: AAA 1
cnomrnacy wwrmc L L)) =
I { 1

; CABLE
L DECONTROL I
PARARRAYOS PARARRAYOS
L
TABLERO DE MEDICION

,gff,‘

g
%
2
2
g
&
3
Z
|

Med. Electranico

Figura 11. Diagrama unifilar de medicién indirecta.

Fuente: cotejo propio de Electrocentro S.A.

B) Componentes del sistema de mediciébn de energia: el

sistema de medicién de un cliente en tarifa MT3 es:

i.  Medidor electrénico Elster A1800: segun el catalogo de
la marca (Elster), el medidor electronico A1800 es un
contador de energia muy preciso, resistente y habilitado
para sistemas de medicion dirigidas a las aplicaciones
de medicion avanzadas en comercio, industria y
subestaciones. A continuacion, se detallaran las

caracteristicas técnicas del equipo:

- IEC 62053 de precision clase 0.2 %, 0.5 %, y 1 %.

- Caja de policarbonato con proteccién anti UV el IP
54.

- Amplio rango de tensién de operacion, de 46 V a
528 V.
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Amplio rango de corriente, de 1 mA a 10 A
(medicion indirecta a través de CT’s).

Amplio rango de temperatura de operacion, - 40°C
a + 85°C (en el interior del medidor).

Energia y demanda para kWh, kVARh y kVAh.
Medicion en cuatro cuadrantes.

Hasta 4 tarifas para 4 tipos de dia.

Hasta 12 estaciones.

Memoria no - volatil.

Bateria de facil reemplazo, ubicada bajo la cubierta
de terminales.

Exacto reloj interno con respaldo de tiempo
proporcionado por el supercapacitar y la bateria de
larga vida.

Pantalla de cristal liquido LCD con caracteres de 16
segmentos y luz de contraste opcional.

Software basado en Windows con soporte de

multilenguaje.

-:amlzu.nﬂ-swﬁ] or |

Figura 12. Medidor electrénico Elster A1800.

Fuente: Technical Manual A1800 ALPHA Meter 10-201.
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Active energy LED

,\ Alternate energy LED

__RESET button
(sealable)

Z* (ALT) button

Optical port
(IEC configuration)

Terminal cover
screws
(sealable)

Long wiring
cover

Figura 13. Partes del medidor Elster A1800.

Fuente: Technical Manual A1800 ALPHA Meter 10-201.

Transformadores de medicion: es un dispositivo que
reduce valores de corrientes altas a valores
proporcionalmente menores a la del circuito. Los
transformadores de medicion se disefian para tener en
el secundario corrientes nominales de 1 a 5 A. El
dispositivo desarrolla dos funciones: trasformar la
corriente y aislar los instrumentos de medicion
conectados a los circuitos de alta tension o circuitos de
corrientes altas. En cuanto a su conexionado, el
primario del transformador se conecta en serie con el
circuito cuya corriente se pretende medir y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de

corriente de los instrumentos de medicién (26).

IS

Figura 14. Transformadores de corrientes toroidales.

Fuente: Catalogo ACOMEE.
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C) Extraccién de perfil de carga del medidor electrénico Elster
A1800: Componentes del sistema de extraccion de perfil de

carga:

i. Sonda de lectura de medidor: segun el catalogo de la
marca (Elster), La sonda para lectura de medidores esta
disefiada para recopilar datos almacenados en medidor
Elster A1800; la sonda es un conector DB9 hembra
estandar con un cable extra flexible de 1.2 metros. La
adhesion de los equipos es magnética y el lector 6ptico
es compatible con ANSI C12.18-1996.

Figura 15. Sonda de extraccion de datos Elster A1800.

Fuente: Catalogo Elster.

a. Laptop: es una computadora portatil de tamafio y
peso ligero, esta compuesta basicamente por una
pantalla LCD, un teclado alfabético y numérico, un
panel tactil para manejar el puntero, una fuente de
bateria en DC y un cargador para poder recargar
las baterias o usarlo conectado a la toma de

corriente AC.

b. Software Metercad (Elster meter): el medidor de
energia Elster A1800 posee un software de soporte
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el Metercad, el cual es un recolector de datos el

cual

ofrece las siguientes funciones:

Desarrolla programas para generar datos,
configuradas y definidas por el usuario.
Programacion del medidor para enviar
comando o datos de configuracién definidas
por el usuario al medidor.

Extraccion de data registrada por el medidor

los cuales han sido almacenadas durante el

mes.

*oOm 8§ o O(ojm

Figura 16. Entorno de extraccion de data software Medercat.

Fuente: cotejo propio.

Tabla 6. Perfil de carga extraido mediante el software

Metercad.

Meter ID:
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047

Date
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021

Time Int.Len kWh-Del  kWh-Rec  kVARh-Q1  KVARh-Q2  KkVARh-Q3  kVARh-Q4  kVAh-Del  KVAh-Rec
00:15 15 0036325 0 0.0008 0 0 0001825  0.036425 0
00:30 15 0.03595 0 0000575 0 0 000195  0.036025 0
00:45 15 0.035875 0 0000175 0 0 000235  0.035975 0
01:00 15 0036175 0 0.0002 0 0 0001975 0.03625 0
01:15 15 0.0358 0 0000375 0 0 000235  0.035875 0
01:30 15 0035825 0 0000125 0 0 0002375  0.035925 0
01:45 15 0.03575 0 0 0 0 0.00245  0.035825 0
02:00 15 0035525 0 0 0 0 0.0025 0.0356 0
02:15 15 0036175 0 0000325 0 0 0.0021 0.03625 0
02:30 15 0.03585 0 0.00015 0 0 0.0024 0.03595 0
02:45 15 0.035575 0 0 0 0 0.0025 0.03565 0
03:00 15 0035725 0 0 0 0 0.00245 0.0358 0
03:15 15 0.035975 0 0000225 0 0 00023 0.036075 0
03:30 15 0035825 0 0.00015 0 0 0002425 0.0359 0
03:45 15 0035725 0 0 0 0 0.00245 0.0358 0
04:00 15 0.03565 0 0 0 0 0002525  0.035725 0
04:15 15 0.035825 0 0000275 0 0 000225  0.035925 0
04:30 15 0.035975 0 0000125 0 0 0002425 0.03605 0
04:45 15 0.03575 0 0 0 0 0.0026 0.03585 0
05:00 15 0.03585 0 0.00025 0 0 0002575 0.03595 0
05:15 15 0018725 0 0.00335 0 0 0.000825 0.0198 0
05:30 15 0.00805 0 0006825 0 0 0 0010575 0
05:45 15 0011775 0 0.00605 0 0 0 0.0135 0
06:00 15 0.008425 0 0007775 0 0 0 0011525 0
06:15 15 0.00995 0 0.01115 0 0 0 0.015 0

Fuente: cotejo propio.
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Andlisis del perfil de carga:

Una vez extraido el perfi de carga mensual
procedemos a analizarlo. El registro contiene energia
activa “kWh”, energia reactiva “kVARh” y energia
aparente “kVAh”, los mismos que fueron registrados en
intervalos de 15 minutos durante todo un mes. Para el
estudio usaremos la columna de energia activa
registrada durante un mes desde las 00:00:00 horas del
dia 01 hasta las 00:00:00 horas del dia 30 o 31 segun
sea el caso.

Conceptos basicos previos:

a. Potencia activa: es una onda de frecuencia doble
de la tensién y la corriente; su valor medio es la
misma potencia activa, es positiva si esta va del
generador hacia la carga y negativa si va de la
carga al generador. Esta potencia corresponde a la
energia que realmente es suministrada por el
generador y consumida por la carga. Esta potencia
es disipada por cargas resistivas mas no por
inductivas ni capacitivas; la ecuacién de la potencia

activa se expresa asi de manera general (27):

P =V 1% cos(p), KW

b. Potencia reactiva: es una onda de frecuencia doble
a la tension y la corriente su valor, y su valor medio
es nulo. Esta potencia es generada si en el circuito
hay elementos capaces de almacenar energia, en
forma de campos magnéticos como (bobinas,
caracterizadas por su coeficiente de autoinduccién
L) o en forma de campos eléctricos como

(condensadores, caracterizados por su
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capacitancia C). Los elementos inductivos como
capacitivos consumen energia durante medio ciclo
de onda de la potencia la cual es almacenada en
forma de campo eléctrico 0 magnético; en el
siguiente medio ciclo, inyectan la energia
almacenada hacia la red o hacia el generador
dando lugar a una potencia que cambia de signo en
cada semiciclo de onda de potencia. la ecuacion de
la potencia reactiva se expresa asi de manera

general (28):
Q =V=«Ix*sen(p), KVAR

Potencia aparente: se define de forma matematica

con la siguiente expresion:

S=Vx1=,/P2+Q%  KVA

La energia: estd dada por el producto de la
potencia y el tiempo que este la misma esta
abasteciendo la demanda. Para obtener la energia
generada en un periodo de tiempo se aplicara la

siguiente ecuacioén (29):

E=PxT, (kWh, kVARh o kVAh)
Donde:
= P = potencia en (kW, KVAR o KVA).

= T =tiempo (h).

Teniendo ya ecuacion de la energia, se despeja la

misma en funcion de la potencia:

E=P=x*T, kW = P=, kW
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2.2.8.

Como se sabe, la PTAR Huamanga es un cliente
mayor en tarifa MT3, pero con un sistema de
medicion en baja tensién, por tal motivo a la
ecuacion de la potencia activa debemos
multiplicarle por la relacion de trasformacién que es
de 150/5 equivalente a un factor de medicion (K =
30) vy el factor de transformacién (FT = 1.025), ello
para tener un valor real de nuestra medicion. El
tiempo a remplazar es de T = 0.25 h, ello debido a
gque la toma de datos se da en intervalos de 15

minutos:
E
P= T * K* FT, kW

Donde:

= P = potencia activa o demanda (kW).
= E = energia activa registrada (kWh).
= T =tiempo (h).

= K =factor de medicion.

= FT = factor de transformacion.
Caélculo de la demanda futura

La demanda futura es una forma de predecir a anticiparte al crecimiento
de la demanda potencial o actual en energia o potencia en un periodo de
tiempo preestablecido por el disefiador del sistema (micro o minicentral
hidroeléctrica). El crecimiento de la demanda debe calcularse de forma
cuidadosa, ya que se realiza en base a estimados de natalidad, mortalidad,

migracion, perspectivas de desarrollo y otros (24).

2.2.8.1. Foérmula estadistica
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Existen muchos métodos para determinar la demanda de
energia y potencia requerida en un futuro en un determinado
periodo. Uno de los métodos mas afables es la estimacion de la
demanda aplicando formulas estadisticas, el cual incluye como
variable la demanda actual, tasa de crecimiento y el nUmero de
afios de produccién, la formula considera un crecimiento

uniforme a lo largo de un periodo considerado (24).
P,=Py-(1+1)"
Donde:

- B, =potencia proyectada al afio n (kW).
- P, = potencia estimada para el afio 0 (kW).
- i =indice o tasa de crecimiento considerado.

- n=numero de afios de proyeccion (10 a 30 afios).

Para realizar la estimacion de la demanda futura afio a afo,
incluyendo una taza de crecimiento por afo, por lo general para
los primeros cinco afios, es posible que la tasa de crecimiento
varié por la puesta en servicio del sistema eléctrico. Para calcular
la demanda podemos hacer uso la tabla siguiente como

referencia.

Tabla 7. Crecimiento de la demanda por potencia y por energia.

Crecimiento de la demanga por potencia y por energia

Residencial Industrial o Comercial Servicios Publicos
Afio Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia
% w % kWh % W % kWh % W % kWh
0
1
2
3
4
5
N

Fuente: Davila et al. (24).
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2.2.9.

2.2.10.

Evaluacién del recurso hidroenergético

Luego de haber hecho la estimacion de la demanda, se deben medir dos
variables para asi poder calcular el potencial energético del recurso hidrico
los cuales son: el caudal, o descarga, y el salto disponible, o la caida. El
siguiente paso consiste en hacer la evaluacion del potencial de generacion
de energia en la zona, tratando de que la casa de fuerza se encuentre lo

mas préximo posible a la carga a alimentar (30).

Medicién del salto

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una primera estimacion
del salto disponible y pueden utilizarse para estudios de prefactibilidad de
micro centrales hidroeléctricas (MCH). En los estudios de factibilidad, y en
los definitivos, se hace necesario realizar mediciones en el lugar a fin de
obtener una mayor precision. Por el general, las precisiones de 3 % a mas
son requeridas, puesto que la caida es un parametro esencial en el disefio

del sistema.

Existen varios métodos para medir el salto a caida, que a continuaciéon se

detallan:

- Método manguera de nivelacidn (precision aprox. 5 %).

- Método manguera y manémetro (precision < 5 %).

- Nivel de carpintero y tablas (precision aprox. 5 % en pendientes
pronunciadas y poca precision en pendientes suaves 10 - 20 %).

- Altimetro (precision probabilidad de grandes errores (30 %).

- Eclimetro (precision buena 5 %).

- Nivel de ingeniero (muy buena).

- Mapa (aceptable para prefactibilidad).
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(m}

Figura 17. Salto o caida de una fuente hidrica.

Fuente: Coz et al. (28).

2.2.10.1.

2.2.10.2.

Método de la manguera de nivelacion

Este método se basa en el principio de vasos comunicantes, es
recomendable usar en lugares con pequefias alturas, es

econdémico, razonablemente preciso y poco propenso a errores.

Es necesario realizar dos o tres pruebas separadas para estar
seguros de que los resultados finales sean correctos y
confiables. Como dato adicional, si es posible realizar una

comparacion de resultados usando otros métodos (24).

Método de la manguera y manémetro

Este es, probablemente, el mejor de los métodos simples
disponibles, pero tiene sus riesgos. Los dos posibles errores son
la mala calibracion de los mandémetros y la presencia de burbujas
en la manguera. Para evitar el primer error, se deberd calibrar el
equipo antes y después de cada prueba en el lugar. Para
prevenir el segundo error, se debera utilizar una manguera de

plastico transparente que permita ver si existen burbujas a
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2.2.10.3.

2.2.10.4.

2.2.10.5.

eliminar. El presente método puede ser usado tanto en caidas
altas como bajas, pero se requiere de manémetros con diferente
escala. Se recomienda utilizar de preferencia mangueras con
didmetro entre 6 y 8 mm. Si se empleara otro material, con otros
didmetros mas delgados, se puede permitir el ingreso de aire,
mientras que mangueras mas gruesas resultan ser mas pesadas

en la practica (24).

Método del nivel de carpintero y reglas

En principio este método es idéntico al de la manguera de
nivelacion. La diferencia es que la horizontalidad es establecida
no por niveles de agua, si no por un nivel de carpintero (o de
burbuja), colocado en una tabla de madera recta y fija. Este
método en pendientes suaves es muy lento, pero en pendientes

fuertes es adecuado especialmente si son pequefias caidas (24).

Método del altimetro

El altimetro es un instrumento de medicion que no requiere de
conocimiento complejos para poder usarlo, pero relativamente
costoso de adquirirlo. La precisién de los resultados que se
obtengan depende basicamente de destreza de quien use la
herramienta. Si se cuenta con mucha experiencia, y las
mediciones se realizan con cuidado, los resultados seran
confiables y validos para efectuar célculos de ingenieria, sin
embargo, si este no fuera el caso, el método solo arrojara datos
referenciales para un estudio preliminar, no para un estudio de

factibilidad, mucho menos para calculos de disefio de ingenieria.

Método del eclimetro y wincha
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2.2.10.6.

Para poner en marcha la aplicacion de este método, es
necesaria la participacion de dos personas, una persona A, que
usara el eclimetro, y la persona B, que apoyara en la medicién.
Es recomendable que la talla de ambos sea lo mas parecida
posible a fin de no incurrir en errores por diferencia de tamafios.
Si lo mismo no fuera posible nos podemos ayudar de una regla
(de tamafio mayor a la persona A), donde previamente debe
marcarse la visual, colocando el eclimetro en la posicién de 0°.
El grado de precision del método depende de la habilidad del
operador en el uso del eclimetro (24).

Método del nivel de ingeniero

El nivel de ingeniero tiene una precision de +/- 1 mm, pero es
caro y pesado, ademas requiere de personas preparadas en el
manejo del instrumento y la recoleccibn de datos de las
mediciones. Por lo general los errores se producen en las largas

series de calculos que se tiene que efectuar (24).

- Equipos necesarios:
o Nivel topogréfico.
o Tripode.
o Mira.
o Machete.
o Libreta de apuntes y lapicero.

o 2 personas como minimo para realizar las mediciones.
Procedimiento:

Definir las personas que efectuaran el trabajo, el operador del

nivel y el portamira.

El operador colocara el nivel en un lugar, de tal forma que pueda
visualizar al portamira en el primer punto (camara de carga o
casa de maquinas, segun sea el caso), asi como a un segundo

punto siguiendo la direccién del terreno.
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Si consideramos iniciar la medicién desde la cAmara de carga,
el portamira se colocara en este punto, el operador visualizara la
mira y tomard nota de la lectura (VAT); enseguida, el portamira
se desplazara a un segundo punto y el operador, girando el
anteojo del nivel, visualizara la mira y registrara otra lectura
(VAD).

El operador hace un cambio de ubicacién (estacién), de tal forma
gue pueda ubicar al portamira en el punto anterior, para lo que
el portamira no se ha movido, lo que hace es girar la mira para
gue el operador registre una nueva lectura, ahora vera VAT,
luego el portamira se traslada a otro punto donde el operador

registra la lectura en la mira que es VAD (24).

El procedimiento debe repetirse hasta llegar al punto donde sera

la casa de maquinas.

Tabla 8. Registro de datos.

Registro de datos (Il)

Estacién VAD VAT Hi = VAD - VAT | Observaciones
1
2
3
4
Htotal

Fuente: Davila et al. (24).
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Figura 18. Calculo de la altura con nivel de ingeniero.

Fuente: Davila et al. (24).
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2.2.11.

2.2.10.7. Método del uso del GPS

El GPS es un instrumento de navegacion global por satélite el
cual proporciona informacion sobre ubicacién, velocidad y
sincronizacion horaria. Ello es posible gracias a un sistema de
24 satélites en seis planos orbitales centrados en la tierra. Para
determinar la ubicacion de un punto de la tierra solo se requiere

3 satélites.

Medicién del caudal

En razén de que el caudal de los rios varia a lo largo del afio, realizar una
medida del caudal instantaneo resulta un registro aislado cuya utilidad es
relativamente pequefia. Cabe la posibilidad que algunas veces no exista
informacion sobre el caudal del afluente, ante ello, nos vemos en la
necesidad de recolectar nuestros datos a partir de mediciones
instantaneas del caudal. Lo ideal es realizar la medicion a diario, aunque

también se usan mediciones semanales y mensuales.
Los métodos de medicion de caudal son:

- Método de la solucién de sal.

- Método del recipiente.

- Método de corriente o caudalimetro.

- Método de la seleccion de control y regla graduada.

- Método del vertedero de pared delgada.

2.2.11.1. Método de la solucion de sal

Este método es facil de usar y basicamente preciso. Si se
efectdan bien las mediciones, daran errores menores al 5 % y
permitiran hacer estimaciones de potencia y célculos

posteriores.
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2.2.11.2.

2.2.11.3.

Este método se basa basicamente en el cambio de la
continuidad del agua (ohm 1= 1 Siemens), al cambiar el grado
de concentracion de sal. De este modo, si disolvemos una masa
(M) de sal en un recipiente y vertimos la mezcla en una corriente
de agua, dando el tiempo necesario para diluirse, provocaremos
un incremento de la conductividad el cual puede ser medido,
como se explica mas adelante, haciendo uso de un quipo

llamado conductimetro.

Como podemos imaginar, el incremento de la conductividad dura
un cierto tiempo y no es uniforme durante ese periodo, es decir,
habréd pequefios incrementos al inicio y al final del paso de la
concentracion de sal, mientras que habra un maximo en una

situacion intermedia (24).

Método de recipiente

El método es una forma sencilla de medir el caudal de un
determinado arroyo. Todo el caudal a medir es desviado hacia
un balde, barril o cualquier otro recipiente con volumen conocido.
Luego se anota el tiempo que toma llenarlo. Como el volumen
de recipiente ya es conocido, el caudal se obtiene dividiendo
este volumen por el tiempo de llenado. La desventaja de este
método es que todo el caudal debe ser redirigido hacia un
recipiente. El presente método es muy Uutil para pequefios
caudales (24).

Medidores de corriente o caudalimetro

También llamados molinetes, consisten en un mango con una
hélice o copas conectadas al final. La hélice rota libremente y la
velocidad de rotacion esta relacionada con la velocidad del agua.
El contador mecanico registra el nimero de revoluciones del

propulsor que se ubica a la profundidad deseada. Otros equipos
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2.2.11.4.

2.2.11.5.

mas avanzados utilizan impulsos eléctricos, con estos equipos
es posible tomar varias lecturas en una corriente y calcular la

velocidad media.

Los medidores de corriente son suministrados con una formula
gue relaciona la velocidad de rotaciéon del instrumento con la
velocidad de la corriente. Generalmente estos equipos se usan
para medir la velocidad 1.2 a 5 metros por segundo, con un

margen de error del 2 %.

El molinete de estos equipos debe ser sumergido bajo el agua,
algunos fabricantes suelen marcar el mango del medidor para

poder indicar la profundidad de los alabes (24).

Método de seleccidon de control y regla graduada

Este método es padecido al método del vertedero, la diferencia
radica en que la caracteristica fisica de la seccién es usada para
controlar el tirante de agua y el caudal. El tirante de agua es la
profundidad de esta en la seccién. Se ubica una seccion de
control donde un cambio en el caudal se traduce en un cambio
apreciable en el tirante de agua en la seccion de control. Es
crucial evitar una seccion de control ancha por que los cambios

en el caudal suelen ser cambios pequefios en el tirante.

Método del vertedero de pared delgada

Un vertedero es una estructura similar a un muro de baja altura
el cual esta situado a lo ancho de un canal o rio. Un vertedero
de medicion de caudal tiene una abertura a través de la cual
fluye toda la corriente de agua. Los vertederos son generalmente
estructuras temporales, disefiados de modo que la descarga
volumétrica pueda ser leida de manera directa o determinada
por una simple lectura de diferencia de altura entre el nivel del

agua antes del vertedero y en el vértice o cresta de este.
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2.2.12. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga fue
construida para tratar las aguas hervidas de la ciudad, luego de pasar por
este proceso de limpieza es desecharlas rio abajo ya en condiciones
aceptables de pH. La misma esté ubicada en el distrito de Jesus Nazareno
especificamente en la localidad de Totorilla, la cual viene funcionando
desde 1974. Teniendo como ubicacién geogréfica a UTM 18 L Norte =
8547472, Este = 586211 y altitud 2 622 msnm.

Tabla 9. Capacidad de caudal.

Rango (caudal) Capacidad de operacién
Caudal méaximo 934 /s
Caudal promedio 618 /s

Caudal minimo 250 /s

Fuente: cotejo propio.

Figura 19. Imagen satelital de la PTAR Huamanga.

Fuente: Google Earth Pro.
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2.2.13.

2.2.14.

Obijetivos principales PTAR Huamanga

Entre los objetivos de la planta, lo principal es realizar el tratamiento de las
aguas servidas hasta obtener un pH aceptable y sea amigable al medio
ambiente para asi no causar un impacto al medio ambiente al verterla al

rio aguas abajo.

Al recuperar la calidad del agua, luego de tratarla, ésta puede ser usada
para actividades como riego, recreacién, construccion, generacion de

energia eléctrica, entre otras.

Caracteristicas generales de la PTAR Huamanga

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga,
actualmente en operacion, tiene una cobertura de agua residual de 80 %
de toda la ciudad, lo cual le conlleva a operar actualmente al 40 % de su
capacidad, la misma que comprende tres etapas, una de tratamiento
preliminar, tratamiento primario y tratamiento secundario, los cuales
constituyen a dos médulos de tratamiento independientes los cuales se

detallan a continuacion.

2.2.14.1. Fase de tratamiento preliminar

Obra de ingreso con rejilla gruesa (O.1.): el &rea comprende la
camara de ingreso de las aguas residuales a la planta de

tratamiento.

Camara de rejilla (C.R): el area comprende la zona donde se
hace la limpieza de particular gruesas (basuras de gran tamafio)

gue traen consigo las aguas residuales que ingresan a la planta.

Desarenador (DES): el &rea comprende la zona donde se hace
la separacion de arenay lecho de grava de las aguas residuales
que ingresan a la planta. técnicamente es conocida como

lixiviacion de arena.
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2.2.14.2.

2.2.14.3.

Fase de tratamiento primario

Tanque Imhoff (IMH4): el area comprende la zona de pre
sedimentado de lodos disecados primario de las aguas
residuales que ingresan a la planta (tanque de tratamiento de
lodos).

Fase de tratamiento secundario

Filtro percolador (FP): el area comprende la zona de tratamiento
biolégico de materia organica soluble (biol6gicamente aerdbico)
de las aguas residuales que ingresan a la planta de tratamiento

de aguas residuales.

Lagunas facultativas (LF): el area comprende la zona de
tratamiento facultativo aerdbico y anaerébico de las aguas

residuales que ingresan a la planta de tratamiento.

Sedimentador integrado lagunas (AT): el area comprende la
zona de tratamiento de sedimentacion de lodos secundario de

las aguas residuales que ingresan a la planta de tratamiento.

Lagunas de maduracion (LM): el area comprende la zona de
tratamiento complementario para remover los microorganismos

patdégenos de las aguas residuales que ingresan a la planta.

Laguna de carga (LC): el &rea comprende la zona de tratamiento
de cloracion (aplicacion de cloro al 7.5 a 8.5 de pH) de las aguas

residuales que ingresan a la planta de tratamiento.

Canal de vertimiento: el &rea esta compuesta por el canal de
descarga, el cual es la etapa final de entrega de las aguas

residuales tratadas al rio alameda.
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ESQUEMA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE TOTORA

Figura 20. Flujograma de funcionamiento de funcionamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga.
Fuente: SEDA Ayacucho.

2.2.15. Detalles técnicos de la PTAR Huamanga

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga es un cliente
de la concesionaria Electrocentro S.A. en tarifa MT3, su sistema de
utilizacion trifasica en 22.9 KV nace como una derivacion del alimentador
A4006 Huamanga rural de aproximadamente unos 250 metros desde el

punto de entrega hasta la subestacion 60 KVA.
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2.2.15.1.

2.2.15.2.

Suministro eléctrico

Es un punto de toma de energia eléctrica otorgado a sus clientes
por la concesionaria en este caso Electrocentro S.A.; la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales, registrado para la
concesionaria como cliente (SEDA Ayacucho S.A.), suministro
eléctrico N° 65364072, RUC N° 20143079075, direccion Bg.
Totorilla S/N Cent. Ayacucho, Huamanga — Ayacucho y ruta
1489-40443-325. Aiadiendo a lo anterior, la potencia contratada
gue tiene el suministro es de 60.00 kW y el promedio de méaxima
demanda es de 9.1174 kW.

Figura 21. Suministro eléctrico de la PTAR - Huamanga.

Fuente: cotejo propio.

Opcion tarifaria

La planta de tratamiento, por su demanda elevada, pertenece al
grupo de los clientes mayores o especiales, especificamente a
la tarifa (MT3), medicion en (baja Tensién), tension y SED
(22.9/13.2 KV/D-402561), sistema eléctrico (SE0161 Ayacucho
RUR “ST4”) y tipo de suministro (Trifasica Aérea “C5”).
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2.2.15.3. Sistema de medicion

El sistema de medicion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales es del tipo semi directo, ello es debido a que es un
cliente en media tension tarifa MT3, pero con sistema de
medicion en baja tension. Ello es posible debido a la conexién
de equipos de medicién los cuales toman sefiales de corriente a
través de transformadores toroidales y las sefiales de potencial
se toman directamente de la linea de alimentacion de la carga.
A continuacion, se detalla el diagrama unifilar del sistema de
medicion de la planta.
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g
4
A
g
g
5

TABLERO DE MEDICION

]

Med. Electronico
Elster A1800 |

Figura 22. Diagrama unifilar medicién semi directa PTAR - Huamanga.

Fuente: cotejo propio.

A) Medidor multifuncién: la planta cuenta con un medidor
electronico multifuncion “Elster A1800”, el cual es un
contador de energia eléctrica polifasico de registro
integrado, el mismo que esta disefiado para usos
comerciales e industriales, asi como también poseen
soporte de software el cual aumenta méas la precision,

eficacia y fiabilidad de la medicion.
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B)

Figura 23. Contador de energia PTAR — Huamanga.

Fuente: cotejo propio.

Transformadores de corriente: el equipo de medicién
electrénico Elster A1800, para su funcionamiento requiere
de transformadores de medicibn o también Illamados
equipos reductores, los mismos que reducen los niveles
elevados de corriente a valores de 1 mA a 10 A, y los niveles
elevados de tension de 46 V a 528 V. Valores que estan
dentro del rango aceptable por el equipo. La planta para su
sistema de medicion cuenta con dos transformadores
toroidales de relacion de transformacion de 150/5 A, los

cuales se pueden ver a continuacion.

Figura 24. Transformador de corriente marca “Crompton Greaves” ratio
150/5 instalado en la PTAR - Huamanga.
Fuente: cotejo propio.
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2.3.

Definicién de términos basicos

Altimetria: determina la altura de los distintos puntos del terreno con respecto
a un plano de comparacion, generalmente el nivel medio del mar (31).
Energia eléctrica: es la capacidad para realizar trabajo, medida en Joules (J).
Las compafiias suministradoras de electricidad miden la energia en watts hora
(Wh) (32).

Demanda de energia: es el consumo de electricidad de la determinada caga,
la cual es variable en el tiempo ya el consumo de electricidad puede variar de
acuerdo a la hora del dia. En efecto en ciertas horas se consume mas
electricidad, por ejemplo (entre 6:00 pm y 11:00 pm a las que llamamos hora
punta). Mientras que en otras se consume menos electricidad a las que
llamamos (horas fuera de punta) (33).

Generacidn eléctrica: es la primera actividad de la energia eléctrica, la cual
consiste en transformar alguna clase de energia (térmica, mecénica, luminosa,
entre otras) en energia eléctrica (33).

Maxima demanda: es el registro de demanda de mayor consumo en un
periodo de tiempo determinado (33).

Potencia de generacidn: es la capacidad que se posee una planta de
generacion eléctrica para generar electricidad (33).

Potencia eléctrica: equivale a la energia eléctrica que se produce en cada
unidad de tiempo (33).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

El método sistémico

Los problemas de la sociedad, la naturaleza y el pensamiento, son
complejos; esto exige que los objetos de investigacion sean sistemas y no

subsistemas (34).

Para desarrollar el presente trabajo de investigacién se empleé el método
sistémico. El propésito del método sistémico es estudiar el objeto mediante
la determinacion de sus elementos, sus relaciones y limites para observar
su estructura y la dinAmica de su funcionamiento. El enfoque sistémico
enfrenta el problema en su complejidad a través de un pensamiento
basada en la totalidad, en el estudio de la relacion entre las partes y de las

propiedades emergentes resultantes (34).

Tipo de la investigacion

El tipo de la investigacion desarrollada fue la basica; tiene como propésito
ampliar el conocimiento cientifico a partir de la observacién del
funcionamiento de los fenomenos de la realidad. Sus niveles son la

descripcion y explicacion (34).
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3.2.

3.1.3.

Nivel de la investigacién

En el presente estudio se considero el nivel de investigacion descriptiva;
tiene como propasito describir los objetos de investigacion tal como estan
funcionando u ocurriendo. El investigador no debe influir en el
funcionamiento del objeto de investigacion (34). Para nuestra
investigacion, se recopilé data sobre caudal y salto con la finalidad evaluar
el potencial hidroeléctrico y verificar la posibilidad de abastecer la demanda
de la PTAR de Huamanga. Asi también. se recopil6 data sobre el perfil de
carga de la PTAR con la finalidad de evaluar la demanda de energia
eléctrica.

Disefio de la investigacion

El disefio elegido fue el descriptivo simple, mediante el cual se buscé recoger

informacion actualizada sobre el objeto de investigacion. Sirve para estudios de

diagnésticos descriptivos y/o caracterizaciones. Para el presente estudio, se uso

para evaluar el nivel y tendencia del potencial hidroeléctrico que permitira abastecer

la demanda de energia eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

de Huamanga. Se realiz6 un muestreo mensual del caudal (M) durante 3 afios. Se

evalud la tendencia del potencial hidroeléctrico que se lograria con el caudal hidrico

procesado por la PTAR, asi mismo se evalud la demanda eléctrica requerida por la

PTAR en sus operaciones (O).

Diagrama:

Donde:

M———0

- M: muestra u objeto donde se realiza el estudio.

- O: observacién de la muestra.

- M: caudal de la PTAR-Huamanga.

- O: evaluacion del potencial hidroeléctrico de la PTAR-Huamanga y demanda
eléctrica de la PTAR.

61



3.3.

3.4.

Poblacion y muestra

La unidad de andlisis estuvo conformada por el potencial hidroeléctrico de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga Ayacucho, mientras que la
muestra estuvo conformada por el registro del caudal hidrico procesado en la PTAR
(I/s) durante los ultimos tres afios y el registro de demanda de la PTAR (kW).

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion se aplicé un disefio de investigacion
de campo y documental. La aplicacién de una técnica conduce a la obtencién de
informacién, la cual debe ser guardada en un medio materia de manera que los
datos puedan ser recuperados, procesado, analizados e interpretados
posteriormente (35). El nivel de técnica empleado fue el andlisis documental y
observacion. Finalmente, dentro de los instrumentos se utilizé los niveles de
computadora y sus unidades de almacenaje (equipo caudalimetro) y estructurados

(formato de extraccién de perfil) y no estructurados (diario de campo, camaras).

En suma, la recoleccion de datos se realiz6 bajo un plan detallado de
procedimientos que tienen la finalidad obtener los registros de la muestra. Para ello

se utilizaron instrumentos que representaron a las variables de la investigacion.

- Formato de extraccion de perfil de carga (demanda de energia eléctrica).
- Diario de campo (medicién del salto).

- Analisis documental (control del caudal).

3.4.1. Procedimiento de extraccion del perfil de carga de la PTAR Huamanga

A) Conexion de la sonda al lector séptico: segun el catalogo de la marca
(Elster). La sonda para lectura de medidores esta disefiada para
recopilar datos almacenados en medidor Elster A1800, la sonda es un
conector DB9 hembra estandar con un cable extra flexible de 1.2
metros. La adhesion de los equipos es magnética y el lector éptico es
compatible con ANSI C12.18-1996.

62



Figura 25. Sonda de extraccion de datos Elster A1800.

Fuente: cotejo propio.

B) Conexion de la computadora portatil: la computadora portéatil de
tamafio y peso ligero cuenta con el software de acceso a informacién
del equipo de medicion Elster A1800.

Figura 26. Computadora portatil usada para la extraccién de perfil de carga por la

concesionaria Electrocentro S.A.

Fuente: cotejo propio.
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C) Acceso al software Metercad (Elster meter): el medidor multifuncion
Elster A1800 posee un software de soporte, el Metercad, el cual es un

recolector de datos el cual ofrece las siguientes funciones:

- Desarrolla programas para generar datos, configuradas y
definidas por el usuario.

- Programacion del medidor para enviar comando o datos de
configuracién definida por el usuario al medidor.

- Extraccion de data registrada por el medidor los cuales han sido
almacenadas durante el mes.

vin P Conprmm Copanc O ovcum
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Figura 27. Entorno de extraccion de data software Metercad.

Fuente: cotejo propio.
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3.4.2.

Tabla 10. Perfil de carga extraido mediante el software Metercad.

Meter ID:
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047
2887047

Date

1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021
1/10/2021

Time

Int.Len

kWh-Del
15 0.036325
15 0.03595
15 0.035875
15 0.036175
15 0.0358
15 0.035825
15 0.03575
15 0.035525
15 0.036175
15 0.03585
15 0.035575
15 0.035725
15 0.035975
15 0.035825
15 0.035725
15 0.03565
15 0.035825
15 0.035975
15 0.03575
15 0.03585
15 0.018725
15 0.00805
15 0.011775
15 0.008425
15 0.00995
15 0.011375
15 0.012425
15 0.013225
15 0.012825
15 0.013125
15 0.01285
15 0.015375
15 0.015575
15 0.015575
15 0.03205
15 0.038425
15 0.027375
15 0.01755
15 0.015475
15 0.0157
15 0.015475
15 0.015425
15 0.01535
15 0.015
15 0.0148
15 0.01495
15 0.014875
15 0.015
15 0.014275
15 0.01515
15 0.014275
15 0.014225
15 0.0153
15 0.0149
15 0.01465
15 0.023
15 0.036875
15 0.024825
15 0.0148
15 0.014375
15 0.01425
15 0.013925
15 0.01415
15 0.015025
15 0.014
15 0.015775
15 0.014475
15 0.01445
15 0.0141
15 0.029975
15 0.01515
15 0.03075
15 0.03785
15 0.045225
15 0.039475
15 0.0384
15 0.0392
15 0.038275
15 0.0379
15 0.038175

kWh-Rec

0O 0000000000000 0O00O00O0000000000000000000000000000000000000000000000000000O000O0O0O0O0O0O0

kVARh-Q1
0.0008
0.000575
0.000175
0.0002
0.000375
0.000125
0
0
0.000325
0.00015
0
0
0.000225
0.00015
0
0
0.000275
0.000125
0
0.00025
0.00335
0.006825
0.00605
0.007775
0.01115
0.0151
0.01795
0.019775
0.018525
0.019525
0.018575
0.017425
0.0171
0.016575
0.016675
0.01675
0.015975
0.015625
0.013775
0.013375
0.01365
0.01335
0.013475
0.01215
0.011975
0.012975
0.012275
0.011675
0.009925
0.01175
0.010475
0.0094
0.0126
0.010775
0.010275
0.010975
0.010075
0.010475
0.010175
0.01155
0.0116
0.01095
0.011325
0.01385
0.011425
0.016075
0.011825
0.011275
0.011425
0.01195
0.011325
0.011525
0.006375
0.00405
0.0058
0.00435
0.00545
0.004575
0.00415
0.0046

kVARh-Q2

Clcicibiciccicicicicioipicic bicic Lo bicicibic il ciciobicic Lok i ticicbiccicketicicbibiciLibicicicicibicbiciciciceicicibibicicicicicic

kVARh-Q3

0O 0000000000000 0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O00O0O0O0O0O0O0

kVARh-Q4

0.001825
0.00195
0.00235
0.001975
0.00235
0.002375
0.00245
0.0025
0.0021
0.0024
0.0025
0.00245
0.0023
0.002425
0.00245
0.002525
0.00225
0.002425
0.0026
0.002575
0.000825

C 0O 0000000000000 000000000000000000000000000O0OO00O0O0O0O0O0O0 o

0.0001
0.000075
0.00015
0.0001
0.000225
0.000475
0.000375

kVAh-Del
0.036425
0.036025
0.035975
0.03625
0.035875
0.035925
0.035825
0.0356
0.03625
0.03595
0.03565
0.0358
0.036075
0.0359
0.0358
0.035725
0.035925
0.03605
0.03585
0.03595
0.0198
0.010575
0.0135
0.011525
0.015
0.01895
0.021925
0.02385
0.0226
0.0236
0.02265
0.0234
0.02325
0.022825
0.03685
0.0423
0.032225
0.0239
0.020925
0.020825
0.02085
0.0206
0.0207
0.019475
0.019175
0.02005
0.019475
0.019175
0.01755
0.019375
0.017975
0.01725
0.02015
0.01855
0.0181
0.026025
0.03845
0.027325
0.01825
0.018625
0.01865
0.01785
0.0183
0.02065
0.018275
0.0228
0.0189
0.01865
0.0185
0.032625
0.019475
0.033975
0.038675
0.0456
0.040225
0.038925
0.039975
0.038825
0.03845
0.03875

kVAh-Rec

00O 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0O0

Fuente: elaboracion propia.

Medicién del salto

Para realizar la medicién del salto, se utilizaron dos métodos: el método

del uso del GPS y el método del nivel de ingeniero.
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A) Método del uso del GPS: actualmente existen varios métodos para
medir el salto con diferentes niveles de sofisticacién, una de ellas es
el uso de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), para el
desarrollo de la presente investigacion se us6 el GPS de la marca
GARMINEL. El procedimiento de recoleccién de datos se realizé de la

siguiente manera:

- Para medir el salto lo primero que se realizé el recorrido de la
pendiente donde estaria la tuberia de presion, haciendo uso de un
mapa geografico para ubicar la zona, haciendo uso del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), enseguida se debe ubicar la
camara de carga para posteriormente gepear nuestra posicion.

a) Primera medicion b) Segunda medicion

- 4
GPS76  we

Figura 28. Ubicacion georreferenciada de la cAmara de carga.

Fuente: cotejo propio.

- Después de ello, se busca aprovechar la mejor geografia de salto
disponible, disefiando asi el recorrido de la tuberia de presion. En
seguida, se debe ubicar la casa de maquinas y generar
nuevamente la posicion para asi tener dos puntos geo
referenciados; la diferencia entre las dos posiciones es el salto

aprovechable para la generacién de energia.
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a) Primera medicion b) Segunda medicion

30 nov. 2021 13:16:34

Figura 29. Ubicacion georreferenciada de la casa de maquinas.

Fuente: cotejo propio.

REGISTRO DE COTAS GPS

FECHA  |COTA-CAMARADE| COTA-CaSA
REGISTRO CARGA MAQUINAS SALTO (m)
Joln/ 2t 2LEHO 2630 e
/127 20 2638 2.61% e

Figura 30. Libreta de campo registro de cotas ubicacién camada de carga y casa

de maquinas.

Fuente: elaboracion propia.

B) Meétodo del nivel de ingeniero: el nivel de precision, es un instrumento
topografico comunmente usado para nivelacion geométrica y la
altimetria. Para el estudio se usoO el equipo de la marca Topcon,
modelo AT-B4A y numero de serie WP071223, una mira topografica 'y

un tripode.
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12 dic. 2021 17:57:55

Ah Pampa del Arco Etapa2
Huamanga

Ayacucho

Figura 31. Equipo topogréfico nivel de precision marca Topcon, mira topogréfica y
tripode.
Fuente: cotejo propio.

Procedimiento:

Para el desarrollo del trabajo de nivelaciébn geométrica, se requirieron
dos personas que efectuaran las mediciones, el operador del nivel y el

portamira.

El trabajo consto en realizar dos recorridos de medicion. En la primera,
el operador colocaré el nivel en un lugar, de tal forma que se visualice
al portamira como el primer punto (cAmara de carga). La segunda el
operador colocara el nivel en un lugar, de tal forma que se visualizo el
portamira en el primer punto (casa de maquinas), dando como

resultado una nivelacién descendente y la otra como ascendente.
Primera medicion:

Se considerd iniciar la medicion desde la camara de carga, el
portamira se coloc6 en este punto, el operador visualiz6 la mira desde
la estacion (E1) y tomé nota de la lectura (VAT) o lectura (+), en
seguida el portamira se desplazé a un segundo punto y el operador
girando el lente del nivel visualiz6 la mira y registré otra lectura (VAD)

o lectura (-).

El operador hace un cambio de estacién (E2), de tal forma que pueda
ubicar al portamira en el punto anterior; en tanto a que el portamira no
se ha movido, lo que hace es girar la mira para que el operador registre

una nueva lectura, viendo VAT, o lectura (+), luego el portamira se
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traslada a otro punto donde el operador registra la lectura en la mira

gue es VAD, o lectura (-).

El procedimiento para la primera medicion se repitid hasta llegar al
punto donde se encontré la casa de maquinas, lo cual se logr6 con

cinco cambios de estacién E3, E4 y E5.

11 dig)2021,13:12:16 ! 11.dic. 2021°10:37:46

Figura 32. Levantamiento topografico cAmara de carga a casa de maquinas.

Fuente: cotejo propio.

Segunda medicion:

Se considerd iniciar la medicion desde la casa de maquinas, el
portamira se coloc6 en este punto, el operador visualiz6 la mira desde
la estacion (E1) y tomd nota de la lectura (VAT), o lectura (+), en
seguida el portamira se desplazé a un segundo punto y el operador
girando el lente del nivel visualizo la mira y registro otra lectura (VAD),

o lectura (-).

El operador hizo un cambio de estaciéon (E2), de tal forma que pueda
ubicar al portamira en el punto anterior; para lo que el portamira no se
ha movido, lo que hizo es girar la mira para que el operador registre
una nueva lectura, ahora vera VAT, o lectura (+), luego el portamira se
traslad6 a otro punto donde el operador registrod la lectura en la mira
que es VAD, o lectura (-).
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El procedimiento para la primera medicion se repitié6 hasta llegar al
punto donde serd la camara de carga, lo cual se logré con cuatro
cambios de estacion E3 y E4.

Figura 33. Levantamiento topografico casa de maquinas a camara de carga.

Fuente: cotejo propio.
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Figura 34. Libreta de campo levantamiento topografico primera y segunda medicidn - altimetria.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3.

Medicion del caudal

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga cuanta con
un caudalimetro electronico el cual es el encargado de medir en tiempo
real el caudal que es procesado en la planta, ello es posible gracias a los

sensores que posee el equipo.

Figura 35. Caseta de medicion del caudal - PTAR Huamanga.

Fuente: cotejo propio.

Figura 36. Caudalimetro electrénico - PTAR Huamanga.

Fuente: cotejo propio.

El registro mostrado comprende valores registrados por el caudalimetro;
dichos valores son promediados en tiempo real para asi tener un valor final
por mes, la unidad de registro del caudal esta en litros por segundo (I/s).

71



53

CUADRO DE CONTROL DE CAUDAL AFLUENTE MEDIA ANUAL PTAR TOTORA

; B B _ ] —
Enero (1] P2l 267 mn 296 285 292 299 284 07 513 370,1 3921 369 3622 380.7 3887 405
Febrero [Us] 47 262 276 287 291 286 326 330 300 3332 3685 3924 3633 361 407.6 3764 4077
(Marzo [Us] 253 263 n 283 M m 270 313 319 3354 3604 3604 35931 T8 4098 3128 405.6
| Abril [Is] 239 244 291 272 m 278 an 300 27195 3010 3451 3452 1597 3689 38510 3401 3737
IMayo V5] 232 26 273 270 261 27 258 265 2782 3134 3383 3386 3411 3573 3756 3112 3553
Junio s} 209 231 233 250 266 250 268 254 266 2813 3079 3325 1325 3321 3422 347 3167 3412
ulio [s) 212 29 32 246 258 249 266 256 261 32,2 3094 40,6 3437 3336 3468 351 3408 3425
|Agosto irs) m 233 238 252 260 252 261 246 263 294,462 3105 72 3469 3418 3475 3432 3456 3464
Setiembre 5] 220 234 241 265 264 258 267 267 2545 2925 3303 3423 3422 3436 3511 3355 3513 3574
Ocrubre s] 227 249 245 m 266 265 269 269 44 34 3295 3447 3421 3448 3513 3486 1526 3574
Noviembre Us) 240 252 256 287 267 m 267 281 287 343 3274 360,0 3445 3450 351 3626 3556 378
Diciembre vs) 265 7 m 297 272 2% 299 294 m 37 3455 391,7 3784 3523 3537 47139 T3 380.1
Promedio [is] 2278 2427 2482 275 2718 2683 27151 2743 2825 299.7 336 3535 3549 3514 3554 3767 3538 3710

CUADRO DE CAUDAL OPERACIONAL PTAR TOTORA

Afio 2004
Afio 21

A:Z zﬁ Caudal afiual (L/s)
Ano 2007
Ano 2008
Ano 2009
Afio 2010
Afio 2011
Afic 2012
Afio 2013
Afio 2014
Afio 2015
Afio 2016
Afio 2017
Afio 2018
Afio 2019
Afio 2020
Afio 2021

Afio 2012
Afio 2013

| Afo2014

| Afo 2015

i Afio 2016
Afio 2017
Afio 2018 |

d Afo 2019
Afio 2020
Afio 2021

Figura 37. Registro de control del caudal 2004 a 2020 PTAR - Huamanga.

Fuente: SEDA Ayacucho.

3.5.

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

En la presente investigacion se usoé la estadistica descriptiva para procesar los
datos, mediante lo cual se midio la tendencia de la media, mediana y moda de las
variables. Las medidas de tendencia central son los puntos centrales en una
distribucion. Las principales medidas de tendencia central son la moda, la mediana
y la media. La moda es la puntuacién que mas se repite. La mediana es el valor
gue divide a la distribucion por la mitad. La media es el promedio aritmético de una
distribucion (35). Estos valores se procesaron en el transcurso del tiempo,
observando mediante el caudalimetro el valor promedio del caudal, asimismo

observando paralelamente mediante el medidor multi funcion el perfil de demanda
de la PTAR Huamanga.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

41.1. Andlisis de la demanda eléctrica

Para el andlisis de la demanda eléctrica se utiliz6 el perfil de carga,
potencia consumida y energia consumida. Se utilizé la técnica de calculo
de la demanda mediante la curva de carga y medicién directa. Para el perfil
de carga se realizaron mediciones cada 15 minutos. La potencia

consumida se obtuvo mediante los picos de maxima demanda.

4.1.1.1. Analisis del perfil de carga

Para determinar la demanda de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de Huamanga se tuvo que recurrir al
método de célculo de demanda mediante la curva de carga o
también llamado andlisis de perfil de carga. Esto fue posible ya
gque la PTAR es un cliente mayor de tarifa MT3, el cual cuenta
con un equipo de medicibn multitarifa que se encarga de

registrar el consumo de energia el intervalo de 15 minutos.
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Tabla 11. Cuadro de control de perfil de carga de la PTAR-Huamanga.

Debido a la cantidad de los registros de los tres afios de analisis

2019, 2020 y 2021, se optd por solo trabajar con el periodo

donde se reportd la mayor demanda.

Suministro 65364072
Medidor N° 2887047
Ao wes Dl Hom L omacion  actva (o)
2019 Enero P. Fuera de punta 30 1.025 0.07900 9.717
2019 Febrero P. Fuera de punta 30 1.025 0.07900 9.717
2019 Marzo P. Fuera de punta 30 1.025 0.07900 9.717
2019 Abril P. Fuera de punta 30 1.025 0.07450 9.164
2019 Mayo P. Fuera de punta 30 1.025 0.05450 6.704
2019 Junio P. Fuera de punta 30 1.025 0.07375 9.071
2019 Julio P. Fuera de punta 30 1.025 0.07500 9.225
2019 Agosto P. Fuera de punta 30 1.025 0.05525 6.796
2019 Setiembre P. Fuera de punta 30 1.025 0.06300 7.749
2019 Octubre P. Fuera de punta 30 1.025 0.07150 8.795
2019 Noviembre P. Fuera de punta 30 1.025 0.07575 9.317
2019 Diciembre P. Fuera de punta 30 1.025 0.06850 8.426
2020 Enero P. Fuera de punta 30 1.025 0.07275 8.948
2020 Febrero P. Hora punta 30 1.025 0.05525 6.796
2020 Marzo P. Hora punta 30 1.025 0.05575 6.857
2020 Abril P. Hora punta 30 1.025 0.05350 6.581
2020 Mayo 8 21:15:00 30 1.025 0.054625 6.719
2020 Junio 30 21:45:00 30 1.025 0.053275 6.553
2020 Julio 20 12:45:00 30 1.025 0.0721 8.868
2020 Agosto 11 11:45:00 30 1.025 0.0749 9.213
2020 Setiembre 7 21:00:00 30 1.025 0.05545 6.820
2020 Octubre 20 08:30:00 30 1.025 0.0736 9.053
2020 Noviembre 25 10:30:00 30 1.025 0.084975 10.452
2020 Diciembre 15 11:30:00 30 1.025 0.0536 6.593
2021 Enero 27 09:15:00 30 1.025 0.065925 8.109
2021 Febrero 5 22:00:00 30 1.025 0.053675 6.602
2021 Marzo 22 18:15:00 30 1.025 0.0515 6.335
2021 Abril 1 21:45:00 30 1.025 0.063075 7.758
2021 Mayo 12 09:30:00 30 1.025 0.05745 7.066
2021 Junio 15 11:45:00 30 1.025 0.055175 6.787
2021 Julio 21 11:30:00 30 1.025 0.0572 7.036
2021 Agosto 27 09:00:00 30 1.025 0.05485 6.747
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2021 Setiembre 29 18:30:00 30 1.025 0.06295 7.743
2021 Octubre 5 18:30:00 30 1.025 0.0622 7.651
2021 Noviembre P. Hora punta 30 1.025 0.08274 9.686
2021 Diciembre P. Hora punta 30 1.025 0.06856 8.026

Fuente: elaboracién propia.

41.1.2.

Potencia consumida

Para determinar la potencia consumida o demanda se tuvo que

analizar el perfil de carga mensual de la PTAR Huamanga, los

valores que contiene la siguiente tabla son los picos de demanda

maxima mensual de los afios (2019, 2020 y 2021), la hora y el

dia en el que se realiz6 dicho registr6. Asi también, la tabla

contiene valores donde no hay hora ni dia de registro, dichos

valores fueron extraidas del registro “Histérico de consumo y

lecturas” de la concesionaria Electrocentro S.A. (ver Anexo 3), al

cual se logr6 acceder mediante el cddigo de suministro en su

plataforma NGC.

Tabla 12. Potencia consumida de la PTAR 2019-2021.

Demanda Demanda Demanda
Mes Dia Hora (kW) - Dia Hora (kW) - Dia Hora (kw) -
2019 2020 2021
P. FUERA L

ENERO P. FUERA DE PUNTA 9.717 DE PUNTA 8.948 27 09:15:00 8.109

FEBRERO P. FUERA DE PUNTA 9.717 PPSI\CI)'IBAA 6.796 5 22:00:00 6.602

MARZO P. FUERA DE PUNTA 9.717 P. HORA 6.857 22 18:15:00 6.335
PUNTA

ABRIL P. FUERA DE PUNTA 9.164 P. HORA 6.581 1 21:45:00 7.758
PUNTA

MAYO P. FUERA DE PUNTA 6.704 8 21:15:00 6.719 12 09:30:00 7.066

JUNIO P. FUERA DE PUNTA 9.071 30 21:45:00 6.553 15 11:45:00 6.787

JULIO P. FUERA DE PUNTA 9.225 20 12:45:00 8.868 21 11:30:00 7.036

AGOSTO P. FUERA DE PUNTA 6.796 11 11:45:00 9.213 27 09:00:00 6.747

SETIEMBRE P. FUERA DE PUNTA 7.749 7 21:00:00 6.820 29 18:30:00 7.743

OCTUBRE P. FUERA DE PUNTA 8.795 20 08:30:00 9.053 5 18:30:00 7.651

P. HORA
NOVIEMBRE P. FUERA DE PUNTA 9.317 25 10:30:00 10.452 PUNTA 9.686
DICIEMBRE P. FUERA DE PUNTA 8.426 15 11:30:00 6.593 PF;L'J_‘I\?TI-\:AA 8.026

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.1.3.

DEMANDA MAXIMA MENSUAL PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
HUAMANGA - ANALISIS 2019, 2020 y 2021

__12.000
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Q 0.000
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(] 5] Iy F3 = o o o o
5 g 2 Y =3° 3§ 2§ §
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0 S
MES DE REGISTRO
DEMANDA (KW) - 2019 DEMANDA (KW) - 2020

——— DEMANDA (KW) - 2021

Figura 38. Grafica de la demanda méaxima mensual Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales Huamanga - analisis 2019, 2020 y 2021.

Fuente: elaboracion propia.

Energia consumida

Del analisis del perfil de carga mensual de la PTAR Huamanga,
se obtuvo también la energia consumida en intervalos de 15
minutos dichos valores fueron procesados para obtener la
demanda mensual de los afios (2019, 2020 y 2021). Asi también,
la tabla contiene valores que fueron extraidas del registro
“Histérico de consumo y lecturas” de la concesionaria
Electrocentro S.A. al cual se logré acceder mediante el cédigo

de suministro en su plataforma NGC.

Tabla 13. Demanda de energia mensual - Analisis 2019-2021.

Zfsg;gla Demanda ZlAigg\:gla Demanda Z:g,:\:g'a Demanda
Mes (kWh) - (kWh) - (kWh) -
Mensual 2019 Mensual 2020 Mensual 2021
2019 2020 2021
Enero 2 264.645 2 463.075 2 653.110
Febrero 2 045.490 2161.725 65.953 2 028.069
Marzo 2 264.645 2 423.100 70.288 2 161.366
Abril 2 384.632 2 321.625 66.806 2 054.293
Mayo 2 115.600 83.718 2 574.326 68.847 2117.059
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Junio 2 146.350 75.323 2316.174 67.161 2 065.194

Julio 2297.025 90.990 2797.946 68.776 2 114.850
Agosto 2 183.250 85.456 2627.777 68.719 2 113.095
Setiembre 2 146.350 80.546 2 476.788 69.700 2143273
Octubre 2 315.475 80.183 2 465.613 70.586 2 170.520
Noviembre 1928.025 83.227 2 559.223 2 757.968
Diciembre 1 961.850 77.449 2 381.556 2770.883
(Ewﬁ;':;(')) 26 053.337 29 568.928 27 149.680

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Grafica de la demandada de energia mensual - analisis 2019, 2020
y 2021.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Andlisis del potencial hidroeléctrico

4.1.2.1. Medicion de salto

A) Salto bruto: para encontrar determinar el salto bruto de la
fuente hidrica se realizé6 mediante el método del GPS y el

método del ingeniero

Método del GPS:
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Tabla 14. Registro de cotas GPS.

Fechade Cota- Camarade Cota-Casade
: . Salto (m)
registro carga maguinas
30/11/2021 2640 2630 10
11/12/2021 2635 2617 18

Fuente: elaboracién propia.

La altura promedio fue de:

Primera Lectura + Segunda Lectura
2
10+18

Altura Promedio = — = 14 m

Altura Promedio =

Método del nivel de ingeniero:

Primera medicion: para determinar el salto o desnivel
de la cAmara de carga y la casa de maquinas, se tuvo
gue realizar mediante el método de nivelacion
geométrica, para lo cual se hizo uso del nivel de
ingeniero. La primera medicién inicié en la camara de

carga y terminé en la casa de maquinas.

Tabla 15. Calculo del salto mediante distancias

verticales.
Estacién VAD VAT Hi = VAD-VAT
El 2.824 1.752 1.072
E2 0.463 3.145 -2.682
E3 0.298 2.151 -1.853
E4 0.163 4.14 -3.977
E5 0.685 4.41 -3.725

H. Total (m) -11.165

Fuente: elaboracion propia.

Segunda medicién: para determinar el salto o desnivel
de la camara de carga y la casa de maquinas, se tuvo
gue realizar mediante el método de nivelacion

geométrica para lo cual se hizo uso del nivel de
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ingeniero. La segunda medicion inicié en la casa de
maquinas y terminé en la camara de carga. Para el
analisis, se uso la cota inicial de 2 617 msnm UTM 18 L
585985 - 8547138, la cual fue ubicada con el
instrumento GPS en el punto de ubicacion de la casa de

maquinas.

Tabla 16. Calculo del salto mediante cotas.

Estacion + A - Cota
CM 4.416 2621.416 2617
P1 4.354 2625.09 0.68 2620.736
P2 2.49 2627.107 0.473 2624.617
P3 4.119 2630.821 0.405 2626.702
P4 2.865 2627.956

H.Total (m)  10.956

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 17. Calculo de la distancia horizontal cAmara de

carga - casa de maquinas.

Hilo Hilo Distancia . Longitud
) ) ) Angulo
superior inferior (m) (m)
4.54 4.33 21.00
156° 34.266
0.75 0.61 14.00
4.416 4.289 12.70
102.5° 17.64
0.522 0.424 9.80
2.61 2.365 24.50
138.2° 35.183
0.47 0.341 12.90
4.207 4.027 18.00
134° 44.432
3.015 2.715 30.00
Longitud horizontal (m) 131.521

Fuente: elaboracion propia.

79



PERFIL TOPOGRAFICO DEL TERRENO
2629
- 2627.95¢
2628 2626-702 +
—~ . ./
El 2626 2624617 '
7] L
E 2624 ' —
< )
o 2622 26207
o b
2620 —
26162017~ -
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
LONGITUD (m)

Figura 40. Perfil topogréfico del terreno.

Fuente: elaboracion propia.

La cota inicial estuvo a 2 617 msnm punto de ubicacion
de la casa de maquinas y la cota 2 627.956, se ubicé en

el punto de ubicacion de la cAmara de carga.

B) Salto util: teniendo ya el salto bruto debemos determinar el
salto Gtil mediante la siguiente ecuacion. Para ello debemos
considerar las pérdidas debido a que la canalizacién del
agua hasta la turbina el cual es hecha por canales y
tuberias. En ambos casos se producen pérdidas, debido al
rozamiento el cual se traduce en un salto menor para ello se
deben dimensionar canales y tuberias que tengan pérdidas
minimas. Para ello debemos usar el valor de “H total” de la
tabla 15, puesto que para el estudio se vio conveniente
considerar el resultado de la segunda medicién ya que esta
solo difiere con la primera en 20.9 centimetros. El salto neto
Hn se define como la diferencia entre el salto util (Hu) y las
pérdidas de carga (Hp) que se producen en las
conducciones de agua. El salto util es la diferencia entre el
nivel de la ldmina de agua en la camara de carga y el nivel
de desague de la turbina. El salto bruto (Hb) es la diferencia
de altura entre la lamina de agua en la tomay el nivel del rio

en el punto donde se descarga el caudal turbinado.
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4.1.2.2.

Salto util = Salto bruto — Pérdidas
Salto util = 10.956 — 10.956 = 0.04
Salto util = 10.518 m

Medicion del caudal

Para determinar el caudal, se tuvo que recurrir a solicitar la data
de registro de la empresa SEDA Ayacucho, puesto que esta es
la encargada de las operaciones de la planta de tratamiento de
Huamanga. La empresa proporcioné el “cuadro de control de
caudal afluente PTAR Huamanga” (tabla 18), el cual contenia
data registrada desde el 2004 al 2021. Para el estudio solo se

tomaron en cuenta los Ultimos tres afios: 2019, 2020 y 2021.

A continuacion, también se detalla un cuadro de control de
caudal en el sistema internacional, para convertir estos valores
de litros sobre segundos (I/s) a metros cubicos sobre segundos
(m3/s), para lo cual se debe multiplicar a cada valor registrado

por la siguiente relacion: 1 I/s = 0.001 m?/s (tabla 19).
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Tabla 18. Cuadro de control de caudal medida (I/s) afluente PTAR-Huamanga.

Mes Unidad 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Enero [I/s] 241.000 267.000 271.000 296.000 285.000 292.000 299.000 284.000 307.000 351.300 370.100 392.100 369.000 362.200 380.700 388.700 405.000
Febrero [I/s] 247.000 262.000 276.000 287.000 291.000 286.000 326.000 330.000 300.000 333.200 368.500 392.400 365.300 361.000 407.600 376.400 407.700
Marzo [I/s] 253.000 263.000 277.000 283.000 274.000 277.000 270.000 313.000 319.000 335.400 360.400 360.400 359.310 371.800 409.800 372.800 405.600
Abril [I/s] 239.000 244.000 291.000 272.000 272.000 278.000 272.000 300.000 279.300 301.000 345.100 345.200 359.700 368.900 385.100 340.100 373.700
Mayo [I/s] 232.000 226.000 273.000 270.000 261.000 271.000 258.000 265.000 278.200 313.400 338.300 338.600 341.100 357.300 375.600 333.200 355.300
Junio [I/s] 209.000 231.000 233.000 250.000 266.000 250.000 268.000 254.000 266.000 281.300 307.900 332.500 332.500 332.100 342.200 347.000 316.700 347.200
Julio [I/s] 212.000 229.000 232.000 246.000 258.000 249.000 266.000 256.000 261.000 282.200 309.400 340.600 343.700 333.600 346.800 351.100 340.800 342.500
Agosto [I/s] 222.000 233.000 238.000 252.000 260.000 252.000 261.000 246.000 263.000 294.462 310.500 347.200 346.900 341.800 347.500 343.200 345.600 346.400
Setiembre [I/s] 220.000 234.000 241.000 265.000 264.000 258.000 267.000 267.000 254.500 292.500 330.300 342.300 342.200 343.600 351.100 335.500 351.300 357.400
Octubre [I/s] 227.000 249.000 245.000 272.000 266.000 265.000 269.000 269.000 244.000 311.400 329.500 344.700 342.100 344.800 351.300 348.600 352.600 357.400
Noviembre [I/s] 240.000 252.000 256.000 287.000 267.000 272.000 267.000 281.000 287.000 324.300 327.400 360.000 344.500 345.100 351.000 362.600 355.600 374.000
Diciembre [I/s] 265.000 271.000 271.000 297.000 272.000 290.000 299.000 294.000 322.000 327.000 345.500 391.700 378.400 352.300 353.700 473.900 371.300 380.100

Fuente: registro histérico, SEDA Ayacucho.

82



Tabla 19. Cuadro de control de caudal medida (m®/s) Afluente PTAR-Huamanga.

Mes Unidad 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Enero [m3¥s] 0.241 0.267 0.271 0.296 0.285 0.292 0.299 0.284 0.307 0.351 0.370 0.392 0.369 0.362 0.381 0.389 0.405
Febrero [m3¥s] 0.247 0.262 0.276 0.287 0.291 0.286 0.326 0.330 0.300 0.333 0.369 0.392 0.365 0.361 0.408 0.376 0.408
Marzo [m3/s] 0.253 0.263 0.277 0.283 0.274 0.277 0.270 0313 0319 0.335 0360 0.360 0.359 0372 0.410 0.373 0.406
Abril [m¥s] 0.239 0.244 0.291 0.272 0.272 0.278 0.272 0300 0.279 0.301 0.345 0.345 0.360 0.369 0.385 0.340 0.374
Mayo [m3¥s] 0.232 0.226 0.273 0270 0.261 0.271 0258 0.265 0.278 0.313 0.338 0.339 0.341 0357 0376 0.333 0.355
Junio [m3s] 0.209 0.231 0.233 0.250 0.266 0.250 0.268 0.254 0.266 0.281 0.308 0.333 0.333 0.332 0.342 0.347 0.317 0.347
Julio [m?¥s] 0.212 0229 0.232 0.246 0.258 0.249 0.266 0.256 0.261 0.282 0.309 0.341 0.344 0.334 0347 0.351 0.341 0.343
Agosto [m?¥s] 0.222 0233 0.238 0.252 0.260 0.252 0.261 0.246 0.263 0.294 0.311 0.347 0.347 0.342 0.348 0.343 0.346 0.346
Setiembre [m3¥s] 0.220 0.234 0.241 0.265 0.264 0.258 0.267 0.267 0.255 0.293 0.330 0.342 0.342 0.344 0351 0.336 0.351 0.357
Octubre [m3¥s] 0.227 0.249 0.245 0.272 0.266 0.265 0.269 0.269 0.244 0.311 0330 0345 0.342 0345 0351 0.349 0.353 0.357
Noviembre  [m¥s] 0.240 0252 0.256 0.287 0.267 0.272 0.267 0.281 0.287 0.324 0327 0360 0.345 0345 0351 0.363 0.356 0.374
Diciembre [m?¥s] 0.265 0.271 0.271 0.297 0.272 0.290 0.299 0.294 0.322 0.327 0346 0392 0.378 0352 0354 0.474 0371 0.380
Promedio [m3¥s] 0.228 0.243 0.248 0.272 0.272 0.268 0.275 0.274 0.283 0.300 0.324 0354 0355 0351 0355 0377 0354 0.371

Fuente: registro histérico, SEDA Ayacucho.
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Figura 41. Grafica de la curva de caudal mensual de los afios 2004 a 2021.

Fuente: elaboracion propia.

Crecimiento del caudal promedio anual de los Ultimos 17 afios
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga.

Tabla 20. Caudal promedio anual registro 2004 - 2021.

ANO CAUDAL PROMEDIO (m3/s)
2004 0.228
2005 0.243
2006 0.248
2007 0.272
2008 0.272
2009 0.268
2010 0.275
2011 0.274
2012 0.283
2013 0.300
2014 0.324
2015 0.354
2016 0.355
2017 0.351
2018 0.355
2019 0.377
2020 0.354
2021 0.371

Fuente: elaboracion propia.
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CAUDAL PROMEDIO ANUAL REGISTRO 2004-2021
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Figura 42. Caudal promedio anual registro 2004 - 2021.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.3. Célculo del potencial teérico de generaciéon

A) Potencia disponible: conocido el valor de salto util y el
caudal aprovechable mensual de los Ultimos tres afios 2019,
2020y 2021; asi también, se conoce el rendimiento total del
sistema el cual comprende (rendimiento de la obra civil,
rendimiento de la tuberia, rendimiento de la turbina,
rendimiento del generador y rendimiento del transformador
y rendimiento de la linea) se procede a determinar la

potencia util mensual de los Ultimos tres afios en andlisis.

Tabla 21. Potencia disponible mensual - analisis 2019, 2020 y 2021.

ESPPEECSISICO SALTO RENDIMIENTO CAUDAL CAUDAL CAUDAL POTENCIA POTENCIA POTENCIA

MES DEL AGUA UTIL TOTAL (%) - (m?¥s) - (m?¥s) - (m¥s)—  UTIL (kW)-  UTIL (kW)-  UTIL (kW) -
(m) 2019 2019 2020 2021 2019 2020 2021

kN/m?

Enero 9.81 10.518 50.232 % 0.381 0.389 0.405 19.731 20.146 20.991
Febrero 9.81 10.518 50.232 % 0.408 0.376 0.408 21.125 19.508 21.131
Marzo 9.81 10.518 50.232 % 0.410 0.373 0.406 21.240 19.322 21.022
Abril 9.81 10.518 50.232 % 0.385 0.340 0.374 19.959 17.627 19.368
Mayo 9.81 10.518 50.232 % 0.376 0.333 0.355 19.467 17.269 18.415
Junio 9.81 10.518 50.232 % 0.347 0.317 0.347 17.985 16.414 17.995
Julio 9.81 10.518 50.232 % 0.351 0.341 0.343 18.197 17.663 17.751
Agosto 9.81 10.518 50.232 % 0.343 0.346 0.346 17.788 17.912 17.954
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Setiembre 9.81 10.518

50.232 %

0.336

0.351

0.357

17.389

18.208

18.524

Octubre 9.81 10.518 50.232 % 0.349 0.353 0.357 18.068 18.275 18.524
Noviembre 9.81 10.518 50.232 % 0.363 0.356 0.374 18.793 18.430 19.384
Diciembre 9.81 10.518 50.232 % 0.474 0.371 0.380 24.562 19.244 19.700

Fuente: elaboracién propia.

B)

POTENCIA UTIL (kW)

POTENCIA DISPONIBLE MENSUAL - ANALISIS
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Figura 43. Grafica de la potencia disponible mensual - analisis 2019, 2020
y 2021.

Fuente: elaboracién propia.

Energia disponible: del calculo anterior se conoce potencia

disponible mensual o potencia util (kW), para evaluar la

energia se tuvo que calcular el tiempo (T) el cual representa

el tiempo de operacion mensual de la planta, dicho dato se

obtuvo multiplicando las horas del dia por los dias de un mes

de operacion.

Tabla 22. Energia disponible mensual - analisis 2019, 2020

y 2021.
MES ENERGIA ENERGIA ENERGIA
(kwh) - 2019 (kWh) - 2020  (kWh) - 2021
Enero 14 680.08 14 988.57 15 617.11
Febrero 14 196.33 13577.87 14 199.82
Marzo 15 802.20 14 375.45 15 640.25
Abril 14 370.73 12 691.47 13 945.31
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Mayo 14 483.42 12 848.45 13 700.64

Junio 12 948.95 11 818.25 12 956.42
Julio 13 538.69 13 141.51 13 207.06
Agosto 13 234.06 13 326.60 13 357.45
Setiembre 12 519.81 13 109.42 13 337.05
Octubre 13 442.28 13 596.53 13 781.62
Noviembre 13 531.10 13 269.88 13 956.51
Diciembre 18 273.95 14 317.61 14 656.95
E. ANUAL
(KWhiAfio) 171 021.61 161 061.61 168 356.19

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 44. Energia disponible mensual - analisis 2019, 2020 y 2021.

Fuente: elaboracion propia.
C) Relacién demanda y potencia disponible: en la siguiente
tabla se detalla un cuadro comparativo entre demanda de la

PTAR y la potencia disponible.

Tabla 23. Cuadro comparativo demanda y potencia util - analisis 2019, 2020 y 2021.

MES Demanda Potencia util Demanda Potencia util Demanda Potencia util
(kW) - 2019 (kW) - 2019 (KW) - 2020 (kW) - 2020 (kW) - 2021 (kW) - 2021
Enero 9.717 19.731 8.948 20.146 8.109 20.991
Febrero 9.717 21.125 6.796 19.508 6.602 21.131
Marzo 9.717 21.240 6.857 19.322 6.335 21.022
Abril 9.164 19.959 6.581 17.627 7.758 19.368
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Mayo 6.704 19.467 6.719 17.269 7.066 18.415
Junio 9.071 17.985 6.553 16.414 6.787 17.995
Julio 9.225 18.197 8.868 17.663 7.036 17.751
Agosto 6.796 17.788 9.213 17.912 6.747 17.954
Setiembre 7.749 17.389 6.820 18.208 7.743 18.524
Octubre 8.795 18.068 9.053 18.275 7.651 18.524
Noviembre 9.317 18.793 10.452 18.430 9.686 19.384
Diciembre 8.426 24.562 6.593 19.244 8.026 19.700
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Demanda vs potencia Util - analisis 2019, 2020 y 2021.

Fuente: elaboracion propia.

D) Relacion demanda y energia disponible: en la siguiente

tabla se detalla un cuadro comparativo entre demanda de

energia de la PTAR y la energia disponible.
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Tabla 24. Cuadro comparativo demanda y energia disponible - andlisis 2019, 2020 y 2021.
DEMANDA  ENERGIA DEMANDA  ENERGIA  DEMANDA  ENERGIA

MES (kWh) - 2019 (kWh) - 2019  (kWh) - 2020 (kWh) - 2020 (kWh) - 2021  (kWh) - 2021
Enero 2 264.65 14 680.08 2 463.08 14 988.57 2 653.11 15617.11
Febrero 2 045.49 14 196.33 2161.73 13 577.87 2 028.07 14 199.82
Marzo 2264.65 1580220 242310 1437545 216137  15640.25
Abril 2384.63  14370.73 2321.63  12691.47 205429 1394531
Mayo 211560 1448342 257433 1284845 2117.06 13 700.64
Junio 2 146.35 12 948.95 2 316.17 11 818.25 2 065.19 12 956.42
Julio 2297.03 1353869 2797.95 1314151 211485  13207.06
Agosto 2183.25 13 234.06 2627.78 13 326.60 2113.10 13 357.45
Setiembre 2 146.35 12 519.81 2 476.79 13 109.42 2143.27 13 337.05
Octubre 2 315.48 13 442.28 2 465.61 13 596.53 2170.52 13 781.62
Noviembre 1928.03 13 531.10 2 559.22 13 269.88 2 757.97 13 956.51
Diciembre 1961.85 18 273.95 2 381.56 14 317.61 2770.88 14 656.95

E. ANUAL (kWh/afio) 26 053.34 171021.61 29568.93 161061.61 27 149.68 168 356.19

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Demanda vs energia disponible - analisis 2019, 2020 y 2021.

Fuente: elaboracién propia.

E) Célculo de factor de planta: para determinar el factor de
planta, se debe conocer la energia anual que produce la
planta y la energia que podria generar si trabajara a plena

carga todo el afio.
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Resultados del analisis 2019:
Energia consumida = 26 053.337 kWh.
Pmax= 24.562 kW.

T=8760 h.

Remplazando los datos en la ecuacién, se obtiene el

siguiente resultado:

26053337
"~ 24.562 % 8760
Fc = 0.121

Fc

Resultados del analisis 2020:
Energia consumida = 29 568.928 kWh.
Pmax= 24.562 kW.

T=8760h

Remplazando los datos en la ecuacion, se obtiene el

siguiente resultado:

_29568.337
"~ 24.562 % 8760
Fc = 0.137

Fc

Resultados del anélisis 2021:

Energia consumida = 24 378.797 kWh (registro a noviembre
de 2021).

Pmax= 24.562 kW.

T=8016 h.

Remplazando los datos en la ecuacion, se obtiene el

siguiente resultado:

_24378.797
24562 %8016
Fc = 0.124

Fc
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4.2.

Prueba de hipotesis

4.2.1.

4.2.2.

Prueba de normalidad

En la estadistica, contamos con dos test: el de Shapiro-Wilk y la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, los cuales son usados para contrastar la normalidad
de los datos. Se usa Shapiro-Wilk cuando n < 50 y la prueba Kolmogorov-
Smirnov cuando n > 50. Para el desarrollo de la investigacién, solo se usé
la prueba de significancia debido a que los datos a procesar vienen de un
equipo de medicion electrénico, afiadido a ellos los mismos tienen una

tendencia de crecimiento, por tanto, no tienen una distribucion normal.

Hipotesis general

A continuacion, se presenta el significado de las hipotesis.

Para el caso de la hipétesis nula, se plante6 que el potencial hidroeléctrico
no abasteceréa la demanda de energia de la planta de tratamiento de aguas
residuales. En este caso X: representa el potencial hidroeléctrico estimado
por el caudal, el salto bruto del agua y el tiempo mensual de generacion de
la energia hidrocinética. u: significa la demanda de energia eléctrica
estimada a través de la observacion directa, por medio del medidor
multifuncién Elster A1800.

Ho: el potencial hidroeléctrico no abastecerd la demanda de energia
eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga
2021.

H0=XSH

Para la hipoétesis alternativa, se plantedé que el potencial hidroeléctrico
abastecera la demanda de energia de la planta de tratamiento de aguas
residuales. En este caso X: representa el potencial hidroeléctrico estimado
por el caudal y el salto bruto del agua. pu: significa la demanda de energia
eléctrica estimada a través de la observacion directa, por medio del

medidor multifuncion Elster A1800.
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Hi: el potencial hidroeléctrico abastecera la demanda de energia eléctrica

de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga 2021.
Hi = X = 4

A continuacion, se muestran los estadisticos descriptivos de la energia
estimada disponible y la demanda de energia de la PTAR Huamanga.

Tabla 25. Estadisticos descriptivos.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico
Energia
) ] 36 11818.253 18273.948 13901.09450 1159.126916
disponible
Demanda 36 1928.025 2797.946 2299.22050 236.390922
N valido
36

(segun lista)

Fuente: elaboracioén propia.

Se aprecia en la tabla 25, que la media de la demanda maxima de energia
eléctrica de la PTAR Huamanga es de 2 797.946 kWh, este valor
representa a y, mientras que el valor 13 901.0945 kWh es la media de la
energia estimada disponible (potencial hidroeléctrico de la PTAR
Huamanga), ademas, se usaron los 36 datos del potencial hidroeléctrico
mensual de los tres aflos para aplicar una prueba Z y responder a la

hipétesis.

En la siguiente tabla, se muestran los valores ingresados en el paquete de
software estadistico SPSS, el cual aporta en la determinacién de la
significancia de la prueba de hipotesis. Los datos ingresados a
continuacioén, son las estimaciones de energia desde el mes de enero del
afio 2019 hasta el mes de diciembre del afio 2021. Para corroborar estos
datos obtenidos para la evaluacion del potencial hidroeléctrico, se
obtuvieron del caudalimetro electrénico de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Huamanga y el salto de agua mediante la medicion

topogréfica del lugar.
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El registro de menor valor fue el del mes de junio del 2019, siendo de
11 818.253 kWh, sin embargo, el mayor registro de energia disponible
estimada fue de 18 273.948 kWh, el cual se obtuvo en diciembre del 2019.

La energia estimada se puede apreciar en los siguientes gréficos, que son
de mayor porcentaje en los meses de octubre a marzo; paralelamente, los
meses donde se estima un potencial hidroeléctrico alto, también son los

meses donde existe una demanda de energia eléctrica mas alta.

Tabla 26. Datos ingresados en el software SPSS 21.

Energia Disponible

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
11 818.253 1 2.8 2.8 2.8
12 519.810 1 2.8 2.8 5.6
12 691.468 1 2.8 2.8 8.3
12 848.448 1 2.8 2.8 111
12 948.955 1 2.8 2.8 13.9
12 956.418 1 2.8 2.8 16.7
13 109.417 1 2.8 2.8 194
13 141.510 1 2.8 2.8 22.2
13 207.063 1 2.8 2.8 25.0
13 234.055 1 2.8 2.8 27.8
13 269.880 1 2.8 2.8 30.6
13 326.601 1 2.8 2.8 33.3
Validos 13 337.050 1 2.8 2.8 36.1
13 357.450 1 2.8 2.8 38.9
13 442.284 1 2.8 2.8 41.7
13 531.098 1 2.8 2.8 44.4
13 538.685 1 2.8 2.8 47.2
13 577.868 1 2.8 2.8 50.0
13 596.527 1 2.8 2.8 52.8
13 700.641 1 2.8 2.8 55.6
13 781.618 1 2.8 2.8 58.3
13 945.315 1 2.8 2.8 61.1
13 956.510 1 2.8 2.8 63.9
14 196.333 1 2.8 2.8 66.7
14 199.816 1 2.8 2.8 69.4
14 317.613 1 2.8 2.8 72.2
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14 370.727 1 2.8 2.8 75.0
14 375.454 1 2.8 2.8 77.8
14 483.424 1 2.8 2.8 80.6
14 656.948 1 2.8 2.8 83.3
14 680.084 1 2.8 2.8 86.1
14 988.570 1 2.8 2.8 88.9
15617.111 1 2.8 2.8 91.7
15 640.247 1 2.8 2.8 94.4
15 802.203 1 2.8 2.8 97.2
18 273.948 1 2.8 2.8 100.0
Total 36 100.0 100.0

Fuente: elaboracién propia.

Energia_Estimada

204

107

Frecuencia

N\

1 | 1
10000,000 12000,000 14000,000 16000,000 18000,000 20000,000

0

Energia_Estimada

Figura 47. Histograma de la energia estimada.

Fuente: elaboracioén propia.

Se aprecia en la figura 47, la distribucion normal de los datos. Desde un
minimo de 11 818.253 kWh y un méximo de 18 273.948 kWh.

En el software estadistico SPSS 21, se realizo la prueba de significancia

para rechazar o aceptar la hipétesis, esto se estima con la significacién
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4.2.3.

bilateral y el coeficiente de significancia (a). En la presente investigacion,
se establecio el valor de a=0.05 (5 %) y el valor de prueba de 2 797.946
kWh, el cual represente a la demandada de energia requerida por la PTAR

Huamanga.

Tabla 27. Prueba de hipétesis general.

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 2 797.946

95 % Intervalo de confianza

Sig. Diferencia de ) )
) ) para la diferencia
(bilateral) medias ] ]
Inferior Superior
Energia
] i 57.473 35 .000 11103.148500 10710.95638 11495.34062
disponible

Fuente: elaboracion propia.

Para la prueba de hipétesis, se obtuvo que la sig. bilateral fue de p = 0.000,

mientras que a = 0.05 (5 %), se obtiene que:
sig. Bilateral < a
Se plantea el criterio de decision:

- Sip<0.05, se acepta la Hiy se rechaza la Ho.
- Sip>0.05, serechaza la Hiy se acepta la Ho.

De los resultados de la prueba (2), se tiene que p = 0. 000 < 0.05, por lo
que se acepta la hip6tesis alternativa (H;) y se rechaza la hip6tesis nula
(Ho).

Hi: el potencial hidroeléctrico abastecera la demanda de energia eléctrica

de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga 2021.

Hipdtesis especificas

A continuacion, se precisa el significado de la hipotesis especifica: evaluar
el potencial hidroeléctrico para abastecer la maxima demanda eléctrica de

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga 2021.
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Para el caso de la hipétesis nula, se plante6 que el potencial hidroeléctrico
no abastecera la demanda de energia de la planta de tratamiento. En este
caso X: representa el potencial hidroeléctrico estimado por el caudal y el
salto bruto del agua; w: significa la demanda eléctrica a través de la
observacion directa, por medio del medidor multifuncién Elster A1800.

Ho: el potencial hidroeléctrico no abastecera la potencia maxima de
demanda eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Huamanga 2021.

H0=XSH

Para la hipétesis alternativa, se planteé que el potencial hidroeléctrico
abastecera la demanda eléctrica de la planta de tratamiento de aguas
residuales. En este caso X: representa el potencial hidroeléctrico estimado
por el caudal y el salto bruto del agua; p: significa la demanda eléctrica
estimada a través de la observacion directa, por medio del medidor
multifuncién Elster A1800.

Hi:: el potencial hidroeléctrico no abastecera la potencia maxima de
demanda eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Huamanga 2021.

H1=XZH

A continuacién, se muestran los estadisticos descriptivos de la potencia

hidroeléctrica util estimada y la potencia demanda de la PTAR Huamanga.

Tabla 28. Estadisticos descriptivos para la hipétesis especifica.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
Estadistico  Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico
Demanda 36 6.335 10.452 7.98306 1.235043
Potencia util 36 16.4140 24.5620 19.029472 1.5525831
N vélido 36

(segun lista)

Fuente: elaboracion propia.
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Se aprecia en la tabla 28 que la maxima potencia de la demanda de la
PTAR Huamanga es de 10.452 kW, este valor representa a p. Mientras
que el valor 19.029 kW es la media de la potencia util estimada disponible
(potencial hidroeléctrico de la PTAR Huamanga). Ademas, se emplearon
los 36 datos del potencial hidroeléctrico mensual de los tres afios para
aplicarle una prueba Z y responder a la hipétesis especifica.

En la siguiente tabla se muestran los valores ingresados en el paquete de
software estadistico SPSS, lo cual contribuyé a determinar la significancia
de nuestra prueba de hipétesis. Los datos ingresados a continuacion son
las estimaciones de potencia desde el mes de enero del afio 2019 hasta el
mes de diciembre del afio 2021; los datos obtenidos para la evaluacion del
potencial hidroeléctrico, se obtuvieron del caudalimetro electrénico de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga y el salto de

agua mediante la medicion topogréfica del lugar.

El dato de menor valor es del mes de abril del 2021, siendo de 6.335 kW,
sin embargo, la mayor demanda de potencia estimada es de 10.452 kW
que fue del mes de noviembre del 2020.

En el software estadistico SPSS 21, se realiz6 la prueba de significancia
para rechazar o aceptar la hipétesis, esto se estim6 con la significacién
bilateral y el coeficiente de significancia (a). En la presente investigacion
se establecio el valor de a = 0.05 (5 %) y el valor de prueba de 6.335 kWh
el cual represente a la potencia media requerida por la PTAR Huamanga.

Tabla 29. Prueba de hipotesis de la hipétesis especifica.

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 10.452

95 % Intervalo de confianza

Sig. Diferencia de ) ]
) ) para la diferencia
(bilateral) medias ]
Inferior Superior
Potencia util 33.473 35 .000 8.578028 8.05280 9.10325

Fuente: elaboracién propia.
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4.3.

Para la prueba de hipétesis, se obtuvo que la sig. bilateral fue de p = 0.000,

mientras que a = 0.05 (5 %), obteniendo que:
sig. Bilateral < a
Se plantea el criterio de decision:

- Sip<0.05, se acepta la Hiy se rechaza la Ho.
- Sip>0.05, serechaza la Hiy se acepta la Ho

De los resultados de la prueba Z, se tiene que p = 0. 000 < 0.05, por lo que
se acepta la hipétesis alternativa (Hi) y se rechaza la hipotesis nula (Ho).

Hi: el potencial hidroeléctrico abastecera la potencia maxima de demanda
eléctrica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga
2021.

Discusion e interpretacion de resultados

4.3.1.

Discusion de resultados

En primer lugar, segun Criollo y Quezada (10) en su investigacion titulada
“Disefio de una mini central de energia hidroeléctrica en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Cuenca”, se menciona que
los pequefios proyectos hidroeléctricos tienen la capacidad de abastecer
de energia eléctrica a sectores rurales. Ademas, la utilizacion de
infraestructura dentro de zonas urbanas, reduce los costos de construccion
de infraestructura nueva. En contraste con la investigacion que se realizo,
se observa que la PTAR puede aprovechar la infraestructura de hidraulica

para realizar una micro central hidroeléctrica.

Ademas, segun Arteaga (11) en su investigacion titulada “Evaluacién del
potencial energético de la linea de conduccién para agua potable Presa
Chiquihurco - Planta de Tratamiento Apatug 2013. Disefio de un sistema
para el aprovechamiento de la energia hidraulica”, se tuvo como propdsito
disefiar una pequefa central hidroeléctrica que también de aprovechar el

caudal hidrico facilitada a la Compafiia Publica - Compafiia Municipal de
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Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A) y las particulares
condiciones topograficas del lote por donde cruza la linea de conduccién
que lleva esa agua hacia la planta de procedimiento, asegurando la
maxima generacion viable de energia y la continuidad en el abasto de agua
por gravedad hacia la planta de procedimiento. En comparacion con la
investigacion que se realizd, se puede evidenciar que, para el disefio de la
central hidraulica, se debe realizar un estudio topografico para estimar el
salto de agua Util. Se tuvo que realizar mediante el uso de GPS y nivel de
ingeniero. Para asegurar la maxima demanda de energia de la PTAR, se
evalla la capacidad de generacion del disefio.

A continuacion, segun Pulgarin y Hernandez (12) en su investigacion
titulada “Estudio de la viabilidad para el aprovechamiento del potencial
hidraulico del rio barro blanco en la finca Zamaixira ubicada en Silvania
Cundinamarca”, se precisa que gracias a la alta variabilidad que se
muestra en el rio en las temporadas de lluvia y sequia se hace bastante
complejo el aprovechamiento de la energia del rio, puesto a que en
temporada baja (sequia) las turbinas hidro cinéticas no alcanzan a surtir el
sector. Concordando con el antecedente, se evidencia que el disefio de la
central se debe evaluar con mediciones del caudal a través de los afios;
en la presente investigacion se tuvo que realizar un andlisis documental de
los caudales desde el afio 2019 hasta el afio 2021. Esta data permitié
evaluar la capacidad del afluente a lo largo de todo el afio.

En cuarto lugar, segun Gonzales (13) en su investigacion titulada “Calculo
y seleccién de una micro central hidroeléctrica empleando como fluido de
trabajo un sistema de riego”, se precisa que para aprovechar la energia
presente en el entorno con la finalidad de generar energia eléctrica. Se
tomaron valores recomendados de elevacién de salto y una potencia
aproximada generada a dicha elevacién. La presente investigacion
concuerda con los hallazgos del investigador Gonzales, ya que los valores
recomendados fueron el célculo del salto de agua de la PTAR. Se realiz6

una evaluacion aproximada a través de la capacidad del caudal.

Mientras que Narvaez (14) en su investigacion titulada “Evaluaciéon del
potencial hidroeléctrico del rio la gavia por variacion espacio - temporal del

caudal”’, menciona que la evaluacion del recurso natural es indispensable
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para cualquier tipo de aprovechamiento con la finalidad de mantener un
equilibrio, esto se logra a través de la aplicacion de distintos métodos; para
elegir de este modo el que mejor se adapte a las necesidades y objetivos
del proyecto, sin embargo, en la presente investigacién, se usé el método
de medicién directa para evaluar la capacidad de generacion. De acuerdo
al objetivo, tipo y nivel de investigacidon se debid determinar en un principio

la capacidad de generacién antes de realizar el disefio de la central.

Por otro lado, Torres (15) en su investigacion titulada “Estudio del potencial
hidroeléctrico en la Laguna el Sauce - Tarapoto para satisfacer el
incremento de demanda eléctrica region San Martin”, menciona que se
logré la proyeccion de la produccion de la potencia de generacion y la
energia producida por la central hidroeléctrica para una época de 20 afios,
en funcionalidad a los niveles de agua en la laguna del sauce; relacionando
el aporte de energia eléctrica de la mini central para la zona San Martin,
sin embargo, el estudio del potencial hidro cinético de la PTAR Huamanga,

fue realizada mediante una recoleccién de datos de fuente primaria.

Astocaza y Albuja (16) en su investigacion titulada “Estudio de desarrollo
de un proyecto de generacion hidroeléctrica”, mencionan que su
investigacion se orient6 al desarrollo de un Andlisis de Prefactibilidad de
un plan de Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH) en la zona Pasco; al
realizar una comparacion de resultados, se evidencié que el disefio de la
central hidraulica de la planta de tratamiento sera en una futura
investigacion, sin embargo, se pudo determinar la capacidad del potencial

hidraulica para el disefio.

En comparacion con el octavo antecedente del marco tedrico, Canchaya y
Chero (17), con la investigacion titulada “Estudio y disefio a nivel preliminar
de una pequefia central hidroeléctrica en el distrito de Comas, provincia de
Concepcion perteneciente al departamento de Junin”, sustentan que para
realizar un proyecto de pequefia escala de una central hidroeléctrica, se
debe realizar un andlisis de la demanda y del recurso hidrico. En la
presente investigacion se realiz6 un andlisis de la viabilidad, debido a que

no se conoce el potencial para realizar un disefio en la PTAR Huamanga.
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4.3.2.

Segun Taica (18), con la investigacion titulada “Estudio de factibilidad para
la construcciébn de una mini central hidroeléctrica en Carhuaquero -
Huacataz - Cajamarca 2018”, sustenta que en la actualidad el nivel de
electrificaciéon rural, queda insatisfecha por los diferentes problemas de
logistica, factibilidad de conexién a red y costos. Dentro de la importancia
de realizar la presente investigacion, se concuerda que es importante por

los impactos positivos en el enfoque econdmico y social de la PTAR.

Mamani (19), con la investigacion titulada “Estudio y disefio a nivel de peffil
de una central hidroeléctrica en el rio Blanco, distrito de San Gaban,
provincia de Carabaya, departamento de Puno”, argumenta que se
desarroll6 una correlacion con los datos de la cuenca San Gaban,
generando de esta forma, un histérico de caudales del flujo de agua blanco
y consecuentemente la persistencia del mismo. De acuerdo al investigador
citado, en la presente investigacion también se desarrollé una correlacién
de datos historia de los caudales de flujo hidrico del objeto de estudio. Se
determin6 ademas los meses con mayor capacidad de demanda y maximo

potencial hidroeléctrico.

Finalmente, Zambrano (20), con la investigacion titulada “Estudio de
impacto ambiental y modelamiento de una pequefia central hidroeléctrica
en la cuenca del rio Tambo”, sustenta que la electrificacién rural por medio
de pequefias hidroeléctricas, es una alternativa posible que conllevara al
crecimiento de la extension de la frontera eléctrica con energias
renovables. La presente investigacion concuerda con los hallazgos del
investigador citado, al documentar que el disefio de una central
hidroeléctrica de pequefia escala ayudara a incrementar el indice de

electrificacion rural en zonas sin acceso a la red eléctrica.

Interpretacion de resultados

En la presente investigacion, se encontraron suficientes evidencias,
cientificas y técnicas, para demostrar que el potencial hidroeléctrico de la
PTAR de Huamanga, cuya media es de 13 901.095 kWh, que abastecera

la demanda de energia eléctrica que se estima en 2 299.221 kwh.
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En la figura siguiente, se aprecia que la demanda de la PTAR tendra un
crecimiento lineal, por lo que no deberia existir la negativa de establecer
un microcentro hidroeléctrico en la planta. La figura 42, muestra el R?, que

es el valor ajustado a la recta, lo cual se evidencia que se ajusta a la

prediccion.
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Figura 48. Demanda de la PTAR.

Fuente: elaboracién propia.

Crecimiento del caudal por afios y variacion mensual
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Figura 49. Crecimiento del caudal a traves de los afios.

Fuente: elaboracién propia.
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Se puede apreciar en la figura 49, que desde el afio 2004 hasta el 2021
hubo un crecimiento lineal elevado del caudal; se establece entonces que
la oferta de energia hidroeléctrica abastecera, para los afios venideros, una
micro central hidroeléctrica, lo cual beneficiard a la planta de tratamiento

para un plazo de 20 afios minimamente.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se encontraron suficientes evidencias, cientificas y técnicas,
para demostrar que el potencial hidroeléctrico de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Huamanga, cuya media es de 13 901.095 kWh, abastecera la demanda de

energia eléctrica de la PTAR que se estima en 2 797.946 kWh.

En la presente investigacion se realizd la prueba de hipétesis descriptiva dentro de su
condicién especifica, demostrando que el potencial hidroeléctrico de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga, cuya media es de 19.029 kW, abastecera
la maxima demanda de potencia eléctrica de la PTAR que se estima en 10.452 kW,
sustentando que la potencia Util de la préxima micro central hidroeléctrica de la PTAR

Huamanga abastecera la demanda eléctrica de la misma.

Los niveles de demanda de potencia de la PTAR Huamanga estan en un valor maximo de
10.452 kW y un valor minimo de 6.335 kW, mientras que la potencia util de la planta de

tratamiento tiene un minimo de 16.414 kW y un maximo de 24.562 kW.

Los factores que explican la capacidad de potencial hidroeléctrico de la PTAR Huamanga,
estan determinados por el caudal hidrico de la vertiente y por el salto til desde la zona de

embalse hasta la casa de maquinas.

La evaluacion de geologia, permiti6 identificar que la zona del afluente de la PTAR
Huamanga tiene un salto bruto de 10.956 m, un salto Gtil de 10.518 m y longitud horizontal
de camara de carga y casa de maquinas de 131.521 m.

La evaluacion caudal de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huamanga
permitié determinar que el caudal minimo es de Qmin = 0.317 m%/s, el caudal maximo es
de Qmax = 0.474 m3/s y un rango de 0.157 m%/s, asi como una media multianual de los

Gltimos tres afios de Q = 0.362 m?/s con una desviacion estandar de Sx= 0.03097.

La potencia disponible que se tendria al hacer realidad una micro central hidroeléctrica en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales seria: potencia maxima de P.max = 24,562
kW a un caudal de 0,474 m3/s al estar esta al 100 % de su rendimiento y una potencia
minima Pmin = 16.414 kW a un caudal de 0.330 m®/s al estar estd al 68.6 % de su
rendimiento. Su potencia media seria de 18.76 kW con una desviacion estandar de Sx =
1.605.
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El factor de planta puede llegar a ser de 1 unidad, ello quiere decir que la planta esta
trabajando a su maximo rendimiento; de los andlisis anteriores podemos ver que nuestro
factor de planta es de Fcao19 = 0.121, FCa020 = 0.137 y FcC2021 = 0.124, lo que hace suponer
que la planta no suministraria mas que una pequefa fraccion de su capacidad maxima

(Pmax).

La potencia de generacion media es de 18.760 kW con Sx = 1.605 y la media de la potencia
demandada es de 7.983 kW con Sx = 1.235, teniendo un rango de 10.777 kW de margen
de reserva de potencia Gtil que para lo sucesivo se podria realizar pequefias ampliaciones
en MT para abastecer de energia a pueblos jovenes cercanas como Bg. Nadine Heredia

Alarcon, ASC. Agroforestal Huarangales y Bg. Rumichaca.

105



RECOMENDACIONES

Para una futura implementacién de una micro central en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Huamanga, se recomienda usar la turbina Ossberger o también
llamada de flujo cruzado, ello debido a la altura que se maneja y el caudal disponible.
Para realizar estudios de perfil de carga, ya sea para investigaciones como la
presente o para otro tipo de fines se recomienda tener conocimientos sobre la energia
activa, energia reactiva, energia aparente, factor de potencia, factor de medicion y
castor de transformacion.

Para aprovechar mejor la infraestructura eléctrica de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales se recomienda implementar una subestacién elevadora de 220V
O 440V a 22.9 KV y un sistema de transporte en media tensién de 22.9 kV que lleve
la energia hacia la subestacion de la PTAR Huamanga.

Para futuros estudios de potencial hidroeléctrico en Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales se recomienda usar como investigacion previa la presente investigacion,
puesto que la misma cuanta con toda la teoria de estudio de centrales eléctricas
aplicadas a Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Para realizar estudios de altimetria, se recomienda usar el nivel de ingeniero puesto

que la precision de la medicion es alta.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

RESIDUALES HUAMANGA 2021

Titulo: EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO, PARA ABASTECER LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Autor: TOMAIRO VILLANUEVA, Keviss Yurjen.

Planteamiento del problema
Formulacion del problema general
¢Cémo evaluar el potencial hidroeléctrico
para abastecer la demanda de energia
eléctrica de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Huamanga 2021?

Formulacién de los problemas
especificos

e ;,Cual es el potencial hidroeléctrico para

abastecer la potencia maxima de demanda

de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Huamanga 2021?

¢Cudl es la demanda maxima de energia

eléctrica de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales de Huamanga 20217

e ;Cual es la potencia maxima de demanda
de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Huamanga 2021?

e Objetivo general

Evaluar el potencial hidroeléctrico para
abastecer la demanda de energia eléctrica
de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Huamanga 2021.

Objetivos especificos

e Evaluar el potencial hidroeléctrico para
abastecer la potencia maxima de demanda
de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Huamanga 2021.

Marco teérico
Antecedentes
MORALES, y otros, 2014, “Etapas de desarrollo de un proyecto de pequefias centrales hidroeléctricas”.

SEVERICHE, 2013, “El agua y la generacion de energia en entornos de sostenibilidad”

3. TAICA QUILICHE, 2018 “estudio de factibilidad para la construccién de una mini central hidroeléctrica en
Carhuaquero - Huacataz - Cajamarca 2018”

4. LLAMO, 2016, “Disefio de una mini central hidroeléctrica, para suministrar energia al recreo turistico la
Catarata - distrito, provincia - Jaén, departamento Cajamarca - 2016”.

5. VALENCIA, y otros, 2013, “Criterios de disefio y montaje para una central hidroeléctrica con capacidad de
generacion de 20 MW”.

6. MORALES, y otros, 2017, “Disefio de una pequefa central hidroeléctrica para el municipio de Pisba,
Boyaca”.

7. CAYO, 2017, “Disefio de pico Central Hidroeléctrica para la Comunidad de Tacopampa”.

Teoria basica
Microhidrogeneracién: los disefios de sistemas de energia hidraulica en pequefia escala son una pequefia
contribucion en el suministro a la red, particularmente en el rango de 300 KW a 10 MW.
Plantas hidraulicas: es un conjunto de obras disefiadas para aprovechar la energia potencial del agua en la
generacién de energia eléctrica.
Componentes de un sistema de microhidrogeneracién: los componentes principales de un sistema de
microhidrogeneracion son: el azud desvia el caudal de agua a través de una abertura al costado del rio (la
abertura de “la toma”) hacia un canal abierto. Para separar las particulas de arena del agua se usa un
desarenador. El canal sigue los contornos del cerro con la finalidad de mantener la elevacion del agua derivada.
A continuacion, el agua ingresa a un depésito (“cdmara de carga”) y luego pasa a una tuberia cerrada (“tuberia
forzada”), la cual esta conectada a una maquina hidraulica conocida como turbina. La rotacion del eje del rodete
puede usarse para mover un (“generador eléctrico”).

Metodologia

! Variables:
Variable

independiente:

POTENCIAL
HIDROELECTRICO.

DEMANDA DE

Tipo de Investigaci
La investigacion

cientifica basica.

descriptivo.

Variable dependiente

ENERGIA ELECTRICA.

desarrollar es del tipo

Nivel de Investigacion

Nivel de investigacion

6n
a

Disefio de
Investigacion
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La demanda: el andlisis de demanda es un aspecto importante para el estudio de micro o minicentrales
hidroeléctricas. Sus resultados deben aportar el consumo actual de la poblacién o carga industrial a la que se
desea suministrar energia y con estos, proyectar la demanda durante un periodo de tiempo segln necesidad.
Evaluacién del recurso hidroenergético: Luego de haber hecho la estimacion de la demanda, el siguiente
paso consiste en hacer la evaluacion del potencial de generaciéon de energia en la zona, tratando de que la
casa de fuerza se encuentre lo mas préximo posible a la carga a alimentar.

Medicion del salto: los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una primera estimacion del salto
disponible y pueden utilizarse para estudios de prefactibilidad de microcentrales hidroeléctricas (MCH). En los
estudios de factibilidad y en los definitivos se hace necesario realizar mediciones en el lugar a fin de obtener
una mayor precision. Por el general se requiere precisiones de 3 % a mas.

Medicion del caudal: en razén de que el caudal de los rios varia a lo largo del afio realizar una medida del
caudal instantaneo resulta un registro aislado cuya utilidad es relativamente pequefia. Cabe la posibilidad que
algunas veces no exista informacién sobre el caudal del afluente, ante ello nos vemos en la necesidad de
recolectar nuestros datos a partir de mediciones instantaneas del caudal.

o Determinar la demanda méaxima de energia
de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Huamanga 2021.

e Determinar la potencia maxima de
demanda de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Huamanga 2021.

Hipotesis general:

Hi: el potencial hidroeléctrico abastecera la

demanda de energia eléctrica de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales Huamanga

2021.

Ho: el potencial hidroeléctrico no abastecera

la demanda de energia eléctrica de la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales

Huamanga 2021.

Hipétesis especificas:

» El potencial hidroeléctrico abastecera la
potencia maxima de demanda eléctrica de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Huamanga 2021.

El disefio elegido fue el
descriptivo simple.

Planta de

Tratamiento de

Aguas Residuales de

Huamanga Ayacucho

(PTAR).

Técnicas e

instrumentos de

recoleccion de datos

Técnica documental y
ficha de campo, ficha de
trabajo y formato de
extraccion de perfil de
carga.

*Hi: el potencial hidroeléctrico abastecera
la potencia maxima de demanda eléctrica
de la Planta de Tratamiento de Aguas

Técnicas

procesamiento de
datos

Residuales Huamanga 2021.

*Ho: el potencial hidroeléctrico no
abastecerd la potencia méaxima de
demanda eléctrica de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales
Huamanga 2021.

* La demanda méxima de energia de la
Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Huamanga podra ser
abastecida por el potencial hidroeléctrico
de la PTAR 2021.

+ Determinar la potencia méaxima de
demanda de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Huamanga podréa ser
abastecida por el potencial hidroeléctrico
de la PTAR 2021.

Método deductivo.
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Anexo 2. Formato de extraccion de perfil de carga - Demanda de energia eléctrica.

Suministro
Medidor N°
Afio Mes | Dia Hora Factor de Factor de Energia | Demanda
Medicién Transformacion Activa (KW)
201_ XXxxx | xx | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
201_ xxxxx | XX | P. Fuera de punta 30
Fuente: elaboracién propia.
Anexo 3. Diario de campo - Instrumento de medicion del salto.
Estacion + A - Cota
C.M
P1
P2
P3
P4
H. Total (m)

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 4. Formato de control de caudal.

Mes

Unidad

201_

201

201

201

201_

201_

201

201

201_

201_

201_

Enero

[I/s]

Febrero

[lfs]

Marzo

[lfs]

Abril

[I/s]

Mayo

[lfs]

Junio

[lfs]

Julio

[I/s]

Agosto

[I/s]

Setiembre

[lfs]

Octubre

[I/s]

Noviembre

[I/s]

Diciembre

[lfs]

Fuente: elaboracioén propia.
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