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Prefacio

En respuesta a una solicitud del Gobierno de la Republica del Per, el Gobierno de Jap6n ha decidido
conducir un Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica
del Per( y acreditar el estudio a la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén(JICA).

A los efectos de la ejecucion del Estudio, JICA organiz6 el Equipo de Estudio conformado por las
empresas consultoras Electric Power Development Co., Ltd. (J-Power) y Nippon Koei, Co., Ltd.,
encabezado por el Sr. Tetsuro TANAKA de J-POWER, que fue despachado a Per( entre los meses de
febrero de 2007 y agosto de 2008.

El equipo llevé a cabo discusiones con los funcionarios publicos relacionados al Gobierno del Perq, y
condujo una investigacion de campo en el &rea de estudio. Luego del retorno del equipo de estudio a
Japdn, se realizaron estudios posteriores y se prepard el informe final.

Espero gue este informe contribuya a la promocién del proyecto y al enriquecimiento de las relaciones
amistosas entre los dos paises.

Finalmente, deseo expresar mi mas sincero agradecimiento y apreciacion a los funcionarios publicos
relacionados al Gobierno de la Republica del Perd por su atenta y extensiva colaboracion al equipo.

Agosto 2008

Seiichi NAGATSUKA,
Vicepresidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA)



Agosto de 2008

Sr. Seiichi Nagatsuka
Vice Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén

Carta de Transmision

Por medio de la presente, nos agrada mucho someterles a Uds. el Informe Final del “Estudio del Plan
Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Pert . Bajo el contrato
con su estimada organizacion, el Estudio fue llevado a cabo por Electric Power Development Co., Ltd.
y Nippon Koei Co., Ltd. desde febrero de 2007 hasta agosto de 2008.

Este Informe Final compila un plan maestro para electrificacion rural por energia renovable (energia
solar y energia hidroeléctrica a mini-escala) en pueblos remotos dificiles de electrificacion con
ampliacion de red, esparcidos principalmente en los Andes y el Amazonas del Perd. El Plan Maestro
propone proposiciones de politica sobre los problemas de legal/institucion, organizacion,
financiamiento, medio ambiente e igualdad de género asi como también los técnicos de energia solar,
energia hidroeléctrica a mini-escala y lineas de transmisidn/distribucion concernientes a la promocion
de electrificacion rural. Asimismo, se elaboré un plan a largo plazo para electrificacion de pueblos
no-electrificados por energia renovable.

Es nuestro sincero anhelo que este Plan Maestro contribuya a la promocidn de electrificacion rural del
Per( y, eventualmente, a la mitigacion de pobreza y mejoramiento de la calidad de vida de habitantes
de pueblos alejados del pais.

Quisiéramos tomar la oportunidad de expresar nuestro sincero agradecimiento a los oficiales de JICA,
del Ministerio de Asuntos Extranjeros y del Ministerio de Economia, Comercio e Industria por su
direccion y soporte. lgualmente, deseamos agradecerles a los oficiales del Ministerio de Energia y
Minas y otras organizaciones relacionadas del gobierno del Perd, asi como también a los gobiernos
regionales/locales y habitantes de pueblos donde hicimos visitas para llevar a cabo nuestras
investigaciones y estudios.

Muy atentamente,

Tetsuro Tanaka

Lider del Equipo

Estudio de Plan Maestro de Electrificacion Rural con
Energia Renovable en la Republica del Peru



Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

CONTENIDO
VOLUMEN 3 MATERIAL EDUCATIVO .. ..oii ettt V-1
IV. Material EQUCALIVO .........ccieeiiiiic et e re e st eeanne s V-1
IV-1 Material EQUCALIVO........oiviiicic ettt V-1
LAY R VT [T o TSRS V-1
IV-1.2  Folletos para Fines EQUCAtIVOS...........ccccovevieiiieiie e V-2
IV-1.2.1 SIStEMA FV o V-2
IV-1.2.2 Energia Hidroeléctrica Mini/miCro...........cccceovveivivicveienicnieseseseanens IV-14
Y 1o TU T | PRSP 1V-35
IV-2.1 PlanifiCaCioN ......ccoieiiicecc e et IV-35
IV-2.1.1 Investigacion sobre la Demanda y Consideracién Social.................. IV-35
IV-2.1.2 Seleccion de Tipo de Energia Renovable ..........ccccccoevivciciinciennns V-39
IV-2.1.3 Procedimiento de Planeamiento ..........ccccoovecererinennieseneieseseiesie s IV-43
IV-2.2  Organizacion de GESHION ........cc.ccvierereieieese e IV-50
IV-2.3  SISEEMA FV .ot 1V-83
IV-2.4  Mini/Micro Central Hidroeléctrica...........cccoovvvvevieivcieieieece e IV-161
IV-2.5  FINANCIAMIENTO ...cvviiieciiec ettt 1V-323
IV-2.5.1 Fijacion de la Tarifa y Aprobacion de Proyectos para Subsidio ........ 1V-323
IV-2.5.2 Cobro de la Tarifa y Contabilidad.............ccocoooiiniiiiiiiee 1V-327

Gréfico 1V-2.1.2-1
Gréfico 1V-2.1.2-2
Gréfico IV-2.5.1-1
Gréfico 1V-2.5.1-2

LISTA DE GRAFICOS

Diagrama de Flujo para Seleccion del Tipo de Energia Renovable ............. IV-41
Comparacion del Método de Electrificacion...........cccocovveveviivcicin e, 1V-42
Diagrama de Flujo Bésico para la Fijacion de la Tarifa ...........cc.ccceeviinnnns 1V-325
Diagrama de Flujo de Aprobacidn de Proyecto por parte del SNIP............. 1V-327

Informe Final Volumen 3



Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

Mapa del Peru
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Acronyms/Acrénimos

Administration Company of Electrical Infrastructure
ADINELSA (Empresa de Administracion de Infraestructura Eléctrica)
BCS Battery Charging Station
(Estacion de Recargo de Bateria)
CERER Renewable Energy Center for Rural Electrification
(Centro de Energias Renovales para Electrificacion Rural)
CIRA Certificate of Non-existence of Archaeological Relics
(Certificado de Inexistencia de Restos Arqueol6gicos)
COES Committee of Economical Operation of the System
(Comité de Operacion Econdmica del Sistema)
National Coucil of Environment
CONAM . . . .
(Consejo Nacional del Medio Ambiente)
CTE Electricity Tariff Commission
(Comisidn de Tarifas Eléctricas)
DEP Executive Directorate of Projects
(Direccion Ejecutiva de Proyectos)
DGER General Diretorate of Rural Electrification
(Direccion General de Electrificacion Rural)
DGAAE General Directorate of Energetic Environmental Affairs
(Direccion General de Asuntos Ambientales Energéticos)
DGE General Directorate of Electricity
(Direccion General de Electricidad)
DIGESA General Directorate of Environmental Health
(Direccion General de Salud Ambiental)
DPR Directorate of Projects (formerly DEP)
(Direccion de Proyectos)
DREM Regional Directorate of Energy and Mines
(Direccion Regional de Energia y Minas)
National Fund of Cooperation for Development
FONCODES (Fondo Nacional de Cooperacion para el Desarrollo)
FONER National Fund for Rural Electrification
ondo Nacional de Electrificacion Rura
Fondo Nacional de Electrificacion Rural
FOSE Electrical Social Compensation Fund
(Fondo de Compensacion Social Eléctrica)
E/S Feasibility Study
(Estudio de Factibilidad)
INRENA National Institute of Natural Resources
(Instituto Nacional de Recursos Naturales)
ITDG Intermediate Technology Development Group
(Soluciones Practicas)

Informe Final Volumen 3
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Acronyms/Acrénimos

Japan Bank for International Cooperation

JBIC (Banco del Japon para Cooperacion Internacional)
JICA Japan International Cooperation Agency
(Agencia de Cooperacidn Internacional del Japon)
MEFE Ministry of Economy and Finance
(Ministerio de Economia y Finanzas)
MEM Ministry of Energy and Mines
(Ministerio de Energia y Minas)
Master Plan
MP (Plan Maestro)
OM Operation and Maintenance
(Operacioén y Mantenimiento)
OSINERGMIN Superv!sory Body o_f Investment in _Energy and I\/Immg_ )
(Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria)
Planning and Investment Office
OPI L L .
(Oficina de Programacion e Inversiones)
PERNC Plan of Non-conventional Renewable Energy
(Plan de Energia Renovable Non Convencional)
PNER National Plan of Rural Electrification
(Plan Nacional de Electrificacion Rural)
Prefeasibility Study
Pre F/S (Estudio de Prefactibilidad)
PSE Small Electrical System
(Pequefio Sistema Eléctrico)
SENAMHI National Meteorology and Hydrology Services of Peru
(Servicio Nacional de Meterorologia e Hidrologia del Per()
SHS Solar Home System
(Sistema Fotovoltaico Domiciliario)
SIER Information System for Rural Electrification
(Sistema de Informacion de Electrificacion Rural)
SNIP National System of Public Investment
(Sistema Nacional de Inversion Publica)
Peruvian Solutions to Rural Electrification in Isolated and Frontier Areas with
SPERAR Renewable Energies
(Soluciones Peruanas a Electrificacion Rural en las Areas Aisladas y de Frontera con
Energias Renovables)
UNDP/GEE United Nations Development Program/Global Environment Facility
(Programa de Naciones Unidas de Desarrollo/ Fondo para el Medio Ambiente Mundial)
VAD Value Added for Distribution

(Valor Agregado de Distribucidn)
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Volumen 3 Material Educativo
IV. Material Educativo

IV-1 Material Educativo

IV-1.1 Video

El objetivo principal del Video como material educativo es brindar informacién integral y detallada a
los usuarios finales de la poblacion rural. EIl contenido incluye el sistema de suministro eléctrico,
manejo, operacién y mantenimiento del sistema de energia renovable y el establecimiento
institucional para uso sostenible.

1. Formato del Video
El Video se han preparado en el siguiente formato.

1)  Tiempo de grabacién : 45 minutos
2) Formato . DVD (30 copias), CD-ROM (30 copias)
3) Idioma . Espariol

2. Contenido del Video
El siguiente es el contenido bésico del Video.

1) Mejoramiento de la calidad de vida a través de la electricidad en las areas rurales.

2) Informacién sobre las tecnologias de suministro de energia eléctrica existentes

3) Ejemplos de proyectos exitosos (sostenibles).

4)  Aspectos econdmicos incluyendo la tarifa eléctrica y el costo de operacidén y mantenimiento.

5)  Aspectos ambientales incluyendo el tratamiento de baterias usadas.

6) Informacién incluyendo el centro de calificacion de los sistemas FV y energia eléctrica
mini/micro.

7) Informacién sobre el establecimiento institucional en areas rurales para la electrificacion.

8) Informacién sobre el contenido de la capacitacion para el manejo técnico.

9) El papel del centro de extension para la electrificacion rural.

10) Procedimientos para solicitar el proyecto a nivel de centro poblado.

Informe Final Volumen 3
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IV-1.2 Folletos para Fines Educativos

IV-1.2.1 Sistema FV

El uso de un sistema FV es adecuado en donde resulta dificil realizar la conexidn a la red existente o
desarrollar una central hidroeléctrica micro.  Se requiere de una adecuada operaciéon y
mantenimiento del sistema FV por parte de los usuarios ya que la produccion eléctrica del sistema FV
varia segun las condiciones geogréficas o climaticas. En el Plan Maestro, se consideran los SFD, las
ERB vy el sistema FV para establecimientos publicos como escuelas rurales y postas médicas. En el
manual elaborado en el presente Plan Maestro, se introduciran las ERB y el sistema FV para
establecimientos publicos. Con respecto a los SFD para electrificacion doméstica, se utilizaran
folletos para fines educativos.

Informe Final Volumen 3
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Manual del Usuario

Sistema solar domiciliario

JICA Study Team

Informe Final Volumen 3
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Energia Eléctrica Solar

Do e dok

ol e £l cableado transfiere la

SGHRS, S tromice electricidad desde los

energia eléctrica L e L

S T paneles hasta el
controlador en |a casa.
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Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

Principales funciones de los equipos

Los cables transportan la
energia a la casa

La bateria amacena
la energia para
usarse durante las
horas sin sol.

Baterio

Comirolador

Lls0 de carga de bateria

El controlador trae la energia a
la bateria desde el panel y la
transfiere a los puntos de
descarga

El sistema es de 12V, DT,
Puntos que usan carga de
12V, DC. Munca use 220V, AC,

Mo use demasiada electricidad,
De lo confrario danara
rapidamente 1a bateria ¥ es muy
costoso,

Informe Final Volumen 3
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Panel Solar = Fotovoltaico

1. No mover el panel
2. No arroje piedras al Panel

3. No cuelgue nada en los cables

Informe Final Volumen 3
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T
1. Coloque la bateria sobre una base plana
(madera o ladrillo)

2. La bateria contiene acido liquido nocivo

= Abra la ventana schre la bateria
= Nunca deje a los nifios acercarse a la bateria
= Nunca tenga ganado en la habitacion

No toque o mueva la bateria

No coloque nada sobre la bateria

No haga fuego cerca de la bateria

No use la bateria para otros propositos

o vk ow

Informe Final Volumen 3
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Revisar la bateria

Alto

Nivel

Bajo

1. Revise el nivel de electrolito de la bateria
El nivel estara entre las dos lineas

2. Si el nivel esta bajo la linea inferior, deje de
usar energia y solicite a su Operador para
que lo llene con agua destilada.

Informe Final Volumen 3
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Controlador

WS

AR

. Luz de CARGANDO
ON: La bateria se esta cargando

2. Luz de ACTIVADO
ON: La bateria tiene bajo voltaje
- El Usuario no puede hacer uso de |a energia

Informe Final Volumen 3
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Uso de la carga de bateria

DC-DC Adaptador Radio Luz

. Ladescarga serade 12V /DC. No 220V/AC

Conecte el enchufe correctamente : I

Use solo accesorios para enchufe y
adaptador DC - DC

1. Los focos deben estar limpios
2. Reemplace los focos rotos
3. En caso de reemplazo de focos y compra de

Radio y TV, solicite consejo al Operador para
la especificacion de las comparas

Informe Final Volumen 3
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Estudio del Plan Maestro de Electrificacién Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

Plan de uso de energia

Luz

Uso diario

Focouno @7 horas
Focodos : 4+3horas
Focotres : 3+2+2 horas

Dos Focos : 3+ 2 horas
‘Radio : 2 horas

Dos Focos : 3+ 2 horas
TVEBMN  :1hora

Informe Final Volumen 3
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Regla General del Usuario

= Una cuidadosa y aproplados manera de uso diario

= Se debe pagar:

Costo de tarifa por consumo de energia 18 soles / mes

Debe Hacer

+ Mantener el uso del Sistema Fotovoltaico todo el ano
en un mismo nivel (La bateria debe ser cargado

constantemente).
« Observar la indicacion del nivel de liquido de la
bateria
« Mantener las horas de uso de acuerdo a |a siguiente
tabla
FOCO-15 W

RADIO: 15 W/ Max 2 hrs .
TV BIN 20 W/ Max 1 hr FPatron de Uso de Carga

™ CARGAS FOCOS DE LUZ

uso \ UNO DoS TRES FOCO + RADIO | FOCO+TV

POTENCIA (W) 15 15+15 | 15+15+15 | 15+15+15 15+15+20

US0 (heras) T 4+3 I+2+2 3+2+2 3+2+1

TOTAL (Wh) 105 105 105 108 a5

Informe Final Volumen 3
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« Usar demasiada carga podria causar inconvenientes,
como la desconexion frecuente del controlador,

+ |nformar la molestia de problemas tecnicos al jefe de
la comunidad para que comunigue al operador.

No debe Hacer

« No tocar ni manipular nada excepto los focos vy
tomacorrientes.

+« No permitir que los nifios se acerquen a la bateria

« No manipular nada especialmente en caso de
problemas.

« No acercarse a ninguna de las partes del sistema
fotovoltaico en caso de relampagos o truenos.

10

Informe Final Volumen 3
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IV-1.2.2 Energia Hidroeléctrica Mini/micro

Se requiere que la investigacién y el estudio detallados para la energia hidroeléctrica los realice un
ingeniero con experiencia, etc. Por tal motivo, el objetivo de este folleto ilustrativo es que los
pobladores puedan brindar informacion sobre el potencial de la energia hidroeléctrica mini/micro y las
condiciones del lugar a una organizacién adecuada como los gobiernos locales y el gobierno central,
el cual cuenta con personal de experiencia sobre la energia hidroeléctrica. En este folleto se
introducira el método simplificado para identificar los potenciales hidroeléctricos mini/micro para los
pobladores.

Informe Final Volumen 3
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Como medir nuestras
fuentes de agua

Para implementar mini y microcentrales hidroeléctricas

Ministerio de Ensrgia v Minas

2 9
E i atdina W
v Lol .
Ao (w Sy | RRTYED T S fapear

v
b i
7 o
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JICA
Agencia de cooperaddn internadonal japonesa

Fundadaen 1974, la Agencia de Cooperacion Internacional de Japén es una agencia de implementacidn de asistencia técnica enfocada en sistemas
de construccion, reforzamiento de organizacidn y desarrollo de recursos humanos que haran posible el desarrollo de paises hacia persequir su
propio desarrollo sustentable socio-econémica.

El trabajo de JICA es de amplio alcance y refleja intereses internacionales y necesidades cambiantes de los paises en desarrollo.

Alos sectores tradicionales como la agricultura y la infraestructura social, JICA ha agregado recientemente asistencia para combatir enfermedades
infecciosas, ayuda para enfrentar la economia de libre mercado o establecimiento de sistemas | egales y ayuda para la construccion pacifica y esfuerzos
de reconstruccion en los paisas,

JICA usa un acercamiento basado en el tema para analizar comprensivamentea temas a ser resueltos y despachar varios tipos de programas. “Estu-
dios de Desarrolle” es uno de los programas y esta asistencia es para formular planes de desarrollo a nivel nacional o regional en varios campos
acondmicos y sociales. Este induye elaboracion de Planes Maestros que sirvan coma “esquema” para programas de desarrollo a mediano y largo
plazo ytambién incluyen estudios téenicos de aspectos econdmicos y ambiantales de implementacion de proyectos propuestas como laskbases para
la factibilidad de los estudios.

En la Republica de Perd, JICA implementd “El Plan Maestro para la Electrificacion Rural por energia renovable” desde Febrero del 2007 hasta Julio
del 2008 como uno de |os soportes al Perd basado en o arriba mencionado.

78,

reg TS

193 1293 134 19S5 19% 1997 199G 1mS W00 W01 WE IMP A0 A0S
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1. INTRODUCCION

La minl y miao hidroelecricdad es un conjunto de pasos yequipaniiento para st pues-
toen practica para aprovechar cascadas y generar |a electnadad

W&z de U siglo ha pasado desde que el ser humana comenzo & generar electricidad
<on energia hidraulics, implementando desde entdnces grandes instalad ones, <onod-
tas como cenfrales hidroeléctricas.

S embargo, el llevat electriddad generada por estas entrales elédrias a @munida-
‘des rurales es un proceso lento y un enorme desafio. Una soludion es 1a construcd ar
de Instalaciones de peguefia escala en |a comunidad usando |os recursos de agua dis-
ponibles para satisfacer nuestras neceadades de electnadad, 1 asi meoramos nuestra
calldad de wida, transformando nuestros productos ¢ Tadlitando nuestro trabajo

o_ e sl re sty s frreste i

Informe Final Volumen 3
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s darméstico
Usos productivas

\

Se debe aprovechar el agua de todas las
fuentes existertas y disponibles e 13 ao-
munidad o sus alrededores rios,. fachue-
lizs, ranarntiales, canales de riego U otras
fuentes

For lo tanto, es importante anocer todas
las caldas  alturas que se puedan aprove-
charen cada fuente de agua

&cemas, la informagon siguiente se debe
regisrar en un cuaderno:

8 El pambre de |3 fuerte de agua que se
ermpleara,
o El nombredel lugar donde seubica la

altura o calda, y
o La distancia aprozimada entre la fuente
oleagua y la comunidadd

Informe Final Volumen 3
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4. ;QUE NECESITAMOS SABER?

Mecestarmos conocer estas dos variables
® Cual eselcaudal de |a fuerte o qué cantldad de agua contiene; y
» Cudl eslaaltura o caida de aguas que existe ertre el canal y 1a posible casa de méquings.

e N

Camarade

Casade
maquiras

L g

LN o

Esimportarite tener informaddn sobre estas variables porgue esto nos permitind calodar 3
potenda elédrics que puede ser generada Ademas, esimpaorfarte que el caddal de| rioo
aualquier otra fuents tenoa un volumen arstarte todo el &fio,

5, ;COMO MEDIMOS LA ALTURA?

Hay métodos que fadimente pueden serapllicados por |2 comunidad que usa materiales
locales e instrumentos

Mediaar de la altara sen una mancuers e mivelaaan

Este método s apropiado para lugares en los que |a diferencia entre el punta mas alto
y el masbajo es pequefia. El Onico material que nedesitamos esuna manguera transpa-
rente R agua.

Para conseguir Una medids corfiable, tenemos que gsegurarnios gue finguna burblja de:
aire permanezca con el agua al Irterior de la manguera,
Ze reguieren dos personas para medic 13 altura total por secdones:

Informe Final Volumen 3

1V-20



Estudio del Plan Maestro de Electrificacién Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

| s

-, e

# Primero medimosla alturs de la persona due servira coma |3 referenda, desde sus
pies hasta susojos. Digamos, por ejemplo, 1 65 m, ¥ Ia anotamos en el cuaderno
» Luego, comose muestra en I3 figurs, se coloca un extremo de la manguera 3 la
altura de |os njos de |a persona de referencda y el otro extremo debe sastenerio la
sequnda persona hasta que el punta erique el agua se nivele,

a Debe anotarse el ndmero de medidones reallzadas, por ejernplo, 13 medigones.

o La altura total se obtiene multiplicanda la altura de |a persona de reterenaa por el
numero de medicones realizadas Porejemplo, 165% 13= 21.45m

S maaid r‘ll.ll i Hisptsela i d _-._o
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Podemos usar dos métodos:
» El método del recipiente
o El método del flotador

La medicion debe realizarse en época de sequia, cuando el caudal de la fuente sea el
minimo existente. A su vez, conviene haber obtenido informacidn histdrica del compor-
tamiento del rio: si alguna vez se ha secado o si en época de lluvias hay muchas avenidas
o huaycos. Esta informacion la pueden proporcionar las personas que vivan muchos
afos en la comunidad.

Ahora veamos ¢cémo funciona cada uno de estos métodos:

Este método es eficaz para medir el caudal de pequeifios rios o riachuelos. Consiste en
medir el tiempo que demora en llenarse un cilindro o balde con el agua del rio.

Necesitamos:

e 1 balde o cilindro cuya capacidad en litros conozcamos
® 1 crondmetro o reloj, y

® Calaminas o mantas plasticas

Para medir el caudal, haremos lo siguiente:

® Ubicar la seccidn del rio donde se realizara la medicidon

® En ella, encauzar el rio formando una catarata (ver figura)

e Colocar el balde o cilindro de modo que el agua caiga dentro, y tomar el tiempo que
demore en llenarse

® Anotar el tiempo en el cuaderno y realizar por lo menos tres pruebas

Por ejemplo, si usamos un balde con capacidad para 60 litros y lo llenamos tres veces,
la primera en 6 segundos, la segunda en 7 y la tercera en 8, entonces el caudal lo cal-
cularemos asi:
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LS -
- Calaulando el tiempo promedio

' . + ¢+
Tiempa promedio = WP LT segundos

Tiempo promedio =rj+§—+g =7 segundos

1
& 3 I
- -

- Calulando el-caudal

r/ Canidil = _C“'Paﬂdﬂrﬁ (fitros) \
Tiempo promedio (segundos)
Candal= 20 £ogs &
T = <

S =

6.2. Medicion de caudal por el metodo del flotador

Para utill zar este método, se necesitan conodmientos matematioos bdsiaos, por o gue es
Importarte que, ola mmunidad cuente con el apoyo de personas oon eas habilidades o
se pida apoyo del profesor de la comunidad,

Fara aplicar este matodo necesitamos lo siguiente:

» Lin objeto flotante, puede ser una botellita de plastico, un corcho, etc
» Uncronametro o relg

® Una guincha o centimeto

® Unareglasimple o graduada

Para caloular el caudal Hay que segulr las sigulentes pasos:
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T =

Primer paso: Seleccfonar el lugar adecuado

Hay que ubicar un trama uniforme de unos 10 o 20 m en &l rfo, donde el agua fluya sin
turbulencla, Para hacerio, es necesario asegurarse de que no existan grandes piedras o
troncos que impidan |a libre circulacian del agua,

Segundo paso: Medicion de la velocidad

Eritonces medimos |a distancia entre estos puntos. Por ejemplo, |a distancla entre g pun-
to Ay el punto Bes 15 m,

Erel ramo selecclonads debemos situar dos puntos: un punto A de inicloy un punto B
de llegada. |

Una persona debe ublcarse con ¢l flotador en el punto & v otra, con-el reloj, en el purito
B Cuando la primera persona suelte el flatador, la segunda persona medira el tiempo
gue demora en recorrer desde el punto & hasta f punto B, Esto se anotard en &| cuader-
noy serealizaran por lo menos tres mad|cones,
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Por ejemplo el tiermpo promedic es 10 5

Usarros |3 s guiente farmula:

.. Distancia 4- B {metros)
Velocidad = oo po promedio fegundss)

En nuestro elemplo

' i
e w15 s "
Welocidad = ——=15 —
10 s 5
i~ ™\
Area de_:!;r seecidn .
transeral intermedis S
alfinal '
. v,
egaion transearsal del rin o cana

FETREr pame Mediciin del areg e (o

Hay que ubicar, dentro del tramo, el sitio donde aladaremos la seccion transversal Di-
cho sitio no debe presentar obstaculos, debe fadlitarnos tomar las medidas para calcular

el area.

e pinidif pu sk it Hasrdseds gl @ 0
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\
Frimero se debe medir el aricho cel fig
en al lugar selecdonado (ver figura) Por
glemplo; el andho es2.6m. J

Entonces tenemos que estimar |a profundidad promedio de modo que podamos calcular
el drea transversal, La profundidad promedio se obtiene dividiendo el andho def rio en
menos 4 partes y midiendo |2 profundidad en cada una de ellas

Por gjemplo

i
Espejo de agua ..I
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Una vez medida, se calcula el promedio de |la profundidad:

hl+112+h3+h4+h6

h Promedio 3
0+025+0.38+0.46+0.20
h Promedio 3 =026 m

Finalmente, el area de la seccién transversal se calcula multiplicando el ancho del rio por
la profundidad promedio.

(A ;= Ancho (m) Profundidad promedio (m) )

( A, =25x026=0.65n’ )

Cuarto paso: Calculo del caudal

En nuestro ejemplo:

Conocida la velocidad y el area transversal podemos calcular el caudal del rio a través de
la siguiente férmula:

Caudal (m/s) = K X Velocidad (m/s) = Area (m°)

Donde K es un valor de correccion relacionado a la velocidad. Este valor se escoge de
acuerdo a las caracteristicas del rio y su profundidad (ver tabla).

|Tipo de canal o rio | Factor K |

Cana rvestidoenhormign,protundad el sguamayor t5am (08|
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En nuestro ejemplo, tenemos que:
K=05
Velocidad = 1.5 m/s
Area transversal =0.58 m?

3
Candal=0.5 % 1.5 % 0.58 =0.435 %
5

Ysi 1 m*s = 1000 £/s

entonces el caudal sera; 435 £/s

Para calcular la energia que podemos generar, es necesario conocer el valor del caudal
y la altura. Teniendo esta informacién, estimaremos la potencia usando la siguiente
férmula:

Potencia (kW) = Cx Altura (m) < Caudal ( m )
s

C: es igual a 6 para una minicentral hidroeléctrica
C: es igual a 5.5 para una microcentral hidroeléctrica
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Para entender el walor de la potenda podemos hacer |2 siguiente comparad ary

10 focos 100 W1

' &0 Fluom scertes
KW= 2l

— < e —————y
| MRERLARY RS
aakhunew o]
o0 Fooos e - -
ahorradoras (17440 AR SR b . : o
|| AN A N T g

Ejemplo practico

Se ha enmontrado gque a8 cdudal del dachuelo es de 80 45y tiane Una alturs de 45 m
JOue potenda elédiica podremos generar?

Respuests:

Se tiene como datos hallados
Caundal = 80 £/s =0.08 m¥s
Altura=4dm
Entonces el walor de =55

[rtrodudendao los valares hallados enla farmil a;

3
Potencia (kW) = 5.5= 4fm) = 0,082
5

FPotencia (kW) = 20 kW
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8. (ESTA ENERGIA SERA SUFICENTE PARA CUBRIR
NUESTRAS NECESIDADEST

Depende de la demanda de energia de nuestra amunidad, es dear, en gue = va a em-
plear |3 enetdia

Fara conmeer dicha demanda s debe contarcon el apoyo de un especialista, quien soli-
citard todas las informadones necesarias, tales como:

» El total dela pobladon de la comunidad

» Cuantas personas se conectaran al serido electria

» Que otrosservicos basicos tiene lacomunidad: posta medica, colegio, muniapio, etc
® Cuantos negocos o talleresexsten en la comunidad

g, COMPONENTES DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

En general, una miooentral hidroeléctrica tiene |os siguientes mmponertes:

® Ohrasdviles
® Equlpo eledrormedanic

Eyme Tkl ressciray s rres e g
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Redes de transmisian y distibudian

3 A

&) Obras cviles

Las prindpales componentes de |as obras awiles son: bocatoma, canal de cnducaon,
desarenadaor, camara de carga, tuberia de presion, casa de fuerza, etc

Bocatorma

» Una lnstaladon hidraulica cuya fundon es regular un flujo dado de sgus para la pro-
ducdén de hidroelectriddad, mecanica o eléctrica

® Labocatoma puede s construida de conaeto u hommigan, pedra, homuigon y maders, ete

Canal e conduccidn
» E objetivo del canal de conducdan es llevar el agua dela bocatoma a la cdmara de carga
& Essimilara los canales de irrigadon usados en nuestra comunidad

Desarenador y cimara tle carga ) - -
El objetivo del desarenador es quitarlas piedras y arena |levadas por el agua del rioen
su camino a laturking.

e a0 s s Vasptue desuie o
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La carmara-de cafga aseglra gue la tuberia de presion este siempre lena, [mpidienda 13
entrada deaire.

Tuberfa de presidn

p La tuberia de presion lleva el 2gua bajo presion desde |z cdmara de cargs hasta la
turbing

® Lasmini ¥ miaocentrales hidroel éctricas bsan tubos de PYC de alta pregdnporgile san
més ligaros, faclles de instalar y cuestan menos que |ostubos de acaro

Casa de fuerza
La casa de fuerza contiene todo el equipo de generacidn i control Esta localizada al
prindpio del canal de descanga, que lleva el agua de la turbinag al Ao

k) Equipo electromecanico

Estd cortenido en la casa de fuerza  adnsiste en todos los componentes que partidpan
en la generadan v el control de fa eledriddad turbing, generador, reguladorn panel de
captrol, et

i0us es unaturbina?
Esuna maguina gue transforma la energia hidraulica en energia mecanica, como pueds
warse al girar unaturbing bajo la fuerza del agua
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Tipos de turhina
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u Wi A s e ko ek
Agmtica oe Coopatiscen Isnrmmaions il Jaje

Miristerio de Energla y Minas
- ; F
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