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SISTEMAS DE MICRO GENERACION
Y SUMINISTRO ELECTRICO EN EL SECTOR RURAL DE PEURU

1.1.- OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es el de estudiar, disefiar e implementar sistemas de
micro generacién y suministro eléctrico para zonas rurales de Perud donde la conexién a la red
eléctrica sea de complicado acceso o irregular, asi como acopldndose a su contexto rural y social.
Para ellos se llevaran estas tecnologias a un campo demostrativo, donde una vez probado el
sistema, se podra replicar en zonas similares partiendo de que dicha tecnologia ya esta validada
en campo y de que es funcional.

Como objetivo secundario se tiene el de solventar las posibles problemdticas de
generacidn y suministro que se pueden encontrar con los diferentes equipos utilizados, como
bien puede ser las diferencias entre tensidn y frecuencia en generacién y consumo, asi como
cualquier problema que pudiera surgir para ello.

1.2.- ALCANCE

Para la realizacidon del proyecto se ha elegido el distrito de Huayopata, dentro del
departamento de Cusco, concretamente en una pequeia casa de campo del poblado de Huyro.
Dicha casa es utilizada como campo demostrativo por el Grupo de Apoyo al Sector Rural
(GRUPOQ) de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP) para la prueba y validacion de
diversas tecnologias.

La recogida de datos previa y posterior se ha realizado en dicho lugar debido a que se
trata de una zona similar a las que necesitan este tipo de tecnologias, siendo una zona de selva
alta, o ceja de selva, con temperaturas muy variables, épocas de lluvia y acceso a fuentes
energéticas naturales como son la solar y la hidraulica. Con ello se podra validar el
funcionamiento de la tecnologia utilizada en diferentes condiciones climatoldgicas.

1.3.- ANTECEDENTES

El emplazamiento donde se va a llevar a cabo el estudio e implantacidn del presente
proyecto se situa en un valle cercano al poblado de Huyro. Dicho lugar reldne las condiciones
necesarias para realizar ensayos de diferente indole de manera real, de manera que los
resultados que se obtienen son semejantes a aquellos lugares que puedan necesitar suministro
eléctrico. Asimismo, el terreno pertenece legalmente a la universidad, por lo que esta esta
exenta de la demanda de permisos juridicos para la realizacién del proyecto

Este valle dispone, a priori, de suministro mediante red eléctrica y de un sistema
fotovoltaico capaz de alimentar el consumo de la vivienda diariamente. No obstante, el
suministro mediante la red eléctrica sufre de cortes, que a su vez pueden ser no muy regulares,
pero si prolongados. En cuanto al sistema fotovoltaico, este cubre de manera efectiva la
demanda, no obstante, el equipo tiene un complicado mantenimiento del que los pobladores
no pueden hacerse cargo por falta de formacion. El emplazamiento también tiene instalado un
sistema para el suministro de agua caliente sanitaria mediante un concentrador de tubos de
vacio, asi como diversas tecnologias de estudio del campo rural de Peru.

En cuanto a la geografia del terreno, se trata de una zona muy frondosa y que dispone
de acceso a recursos hidricos proximos. Uno de ellos es un rio muy caudaloso, pero de pequeiio
desnivel que bordea el valle, y el segundo es un pequefio arroyo afluente del rio mencionado
que goza de gran desnivel, pero de pequefio caudal.
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1.4.- NORMAS Y REFERENCIAS

1.4.1.- DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

El presente documento se trata de proyecto de ayuda social en un marco geografico y
contexto social muy peculiar. Debido a esto, la normativa y las diferentes disposiciones legales
gue se deben cumplir son muy poco estrictas o limitantes. Para la parte de disefio se ha tenido
en cuenta la normativa que se cita en los apartados de anexo y el de pliego de condiciones, no
obstante, como se explica en los apartados de proceso experimental, en el momento de la
implementacidon no se ha podido respetar algunas de estas disposiciones legales debido a las
limitaciones geograficas y sociales.

1.4.2.- BIBLIOGRAFIA

Casa Ecolégica PUCP: 25 afios como Parque de Innovacion en Energias Renovables en el Peru

http://www.sectorelectricidad.com/3148/el-origen-de-las-frecuencias-electricas-por-que-50-
y-60-hz/

Proyecto: Validacion de tecnologias de energizacion rural alumbrado mediante hidroelectricidad
en la Granja Ecolégica PUCP en Huyro, Huayopata, Cusco.

Tesis: Disefio de un tostador solar de granos de café de 2,5 kg/h utilizando concentradores
Scheffler.

WIKIPEDIA

1.4.3.- OTRAS REFERENCIAS

Curvas disparo aparamenta modular Acti9

Reglamento electrotécnico para baja tensidn e instrucciones técnicas complementarias (ITC)

1.5.- REQUISITOS DE DISENO

Dada la informacién recopilada sobre los problemas que se pueden dar en los diferentes
entornos y contextos que se pueden encontrar a lo largo de todo el Perd, se ha intentado
recopilar una serie de requisitos para la realizacion del presente proyecto en funcidn de las
necesidades concretas que se han encontrado.

1.5.1.- SITUACION GENERAL DE PERU

Peru es uno de los paises que conforman el continente sudamericano y se situa en el
noroeste del mismo, lindando con el océano Pacifico. Asimismo, limita por el norte con Ecuador
y Colombia, al este con Brasil y al sureste con Bolivia y Chile. Es el vigésimo pais mas grande de
la Tierra, y el tercero de su continente. Debido a esta gran extensidn que ocupa el pais, la
presencia de los Andes y fendmenos climatoldgicos como El Nifio y Humbold, se pueden
encontrar climas y paisajes de toda clase e indole, desde himedas y calidas costas a gélidas y
altas cumbres, pasando por aridos desiertos y selvas a diferentes alturas sobre el nivel del mar.
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Imagen 1.1.-

Esto conlleva que el propio pais sufra de necesidades tan especificas como diversas,
tanto a nivel energético, como de salud, alimentacion o movilidad. Peru cuenta con casi 33
millones de habitantes en sus aproximados 1 300 000
kilémetros cuadrados de superficie. Actualmente, este
se divide en un total de veinticuatro departamentos y
la provincia del Callao, que engloban todo el pais. A su
vez, cada departamento esta subdividido en distritos,
encontrandose hasta un total de 1869 en todo el pais.
Asimismo, actualmente se esta dando un crecimiento
masivo de la poblacidn debido a la situacion econdmica
de Venezuela, donde se esta dando una hiperinflacién,
una gran escasez de alimentos y una desestabilizacion
sistematica del pais. Por otro lado, debido a las dificiles
condiciones climatoldgicas de algunas zonas andinas
donde se estan dando casos de fallecimientos a causa
del frio, ha empezado un éxodo rural mas intenso
hasta el dado hasta ahora.

Imagen 1.2.-

1.5.2.- SITUACION ENERGETICA DE PERU

A nivel energético, el pais ha sufrido varios cambios y mejoras en las ultimas décadas.
En primer lugar, cabe mencionar que el suministro energético se realiza a una tension de 220 V
y 60 Hz de frecuencia. Dicho rango es muy peculiar, puesto que solo lo comparte en todo el
mundo con Filipinas, y con algunos sistemas mixtos como el de Corea del Sur, Brasil, Arabia
Saudita y Belice. Cabe mencionar que las diferencias, en lo que a frecuencias se refiere, se
remontan a hace mas de un siglo, momento en el que se impuso en Europa 50 Hz por mano de
los ingenieros de AEG (Allgemeine Elektrizitats Gesellschaft), y 60 Hz en EE UU por la de los
ingenieros de GE (General Electric). Probablemente sea de este punto en la historia del que se
lleve a utilizar los 60 Hz en Perd.
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W 1w v, 50 Hz B 100 v, 50 Hz
W =o v, soHz [l 10 v, 50 Hz [l 220, 60 Hz [ 110V, 50 Hz
W =0 v.soHz [l 115 v, 60 Hz [0 230, 60 Hz [OJ 115V, 50 Hz
0 290 v, 5o vz [l 120 v, 50 Hz [T 240w, 60 Hz

| 177 v, 60 Hz [ 127w, 50 Hz

Imagen 1.3.- Tensiones y frecuencias por paises.

Retomando el sistema eléctrico actual de Perud, cabe mencionar que, en las ultimas
décadas, el acceso a la electricidad ha aumentado de un 45% a casi un 90%, pretendiendo dar
este acceso, que debiera considerarse basico, al mayor nimero de la poblacion posible.
Respecto a la capacidad de generacion instalada en el pais, el 16% del total es de generacién
para consumo propio, mientras que el 84% restante es el que entra en el mercado eléctrico. En
2006, de este total, se dividia uniformemente entre capacidad de generacién por fuentes de
energia térmica y fuentes de energia hidroeléctrica. No obstante, en generacidn estd por encima
las fuentes de energia hidraulica debido a motivos econdmicos. Asimismo, se previé que la
demanda en los proximos afios aumentara drasticamente, por lo que Peru decidid apoyarse en
el gas natural como fuente de generacidn de energia eléctrica, ocupando actualmente entre un
tercio y un medio de la generacion del pais.

Teniendo en cuenta todo lo comentado anteriormente, Peru sigue teniendo porcentajes
de electrificacién rural muy bajos, y con ello se dan problemas tanto de climatizacién de hogares
en zonas andinas como el de suministro de agua limpia en zonas selvaticas, entre otros muchos
problemas a los que se enfrentan.

1.5.3.- REQUISITOS DE DISENO IDENTIFICADOS

Vista la problematica encontrada en lo referente a la adaptacién tecnoldgica al contexto
de las diferentes zonas del Perq, las diferentes tecnologias ya validadas como experiencias
previas (referenciadas en el apartado de anexos) y los datos obtenidos de estas, asi como las
necesidades demandadas por algunas entidades o pobladores locales, se han obtenido los
siguientes requisitos:

- Sistema de micro generacion hidroeléctrico
- Bajos costes de instalacion y mantenimiento
- Operacién e instalacién sencillos

- Bajo nivel de mantenimiento

- Robustez del sistema

- Proteccion frente a hurtos

- Integracion social
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1.6.- ANALISIS DE SOLUCIONES

Partiendo de los requisitos de disefio que se han planteado tras el estudio del
emplazamiento, de su entorno socio-econdmico y ambiental, de las experiencias previas y de
las carencias existentes, se ha llegado a la conclusion de que la mejor opcidon para solventar la
problemadtica es la utilizacidn de un sistema de generacidn eléctrica mediante la implementacién
de una turbina hidraulica que aproveche el gran recurso hidrico del que goza el emplazamiento.
Ademas, el pais entero dispone de una cantidad de recursos hidricos, por lo que este proyecto
se puede replicar para otros emplazamientos con mayor facilidad.

1.6.1.- EQUIPOS DE GENERACION ELECTRICA

Llegados a este punto, se ha estudiado la implementacion de tres turbinas hidraulicas
de diferente funcionamiento, una turbina tipo Turgo, una turbina axial y una turbina sumergible.
Las tres turbinas han sido suministradas por la misma empresa, y cada una de ellas precisa de
una instalacion dispar, por lo tanto, su implementacién y costes variaran en funcién de sus
necesidades.

1.6.1.1.- TURBINA TURGO

La turbina tipo Turgo (modelo XJ18-0.75DCT4-Z) es la mas potente y eficiente de las tres
estudiadas segun la informacion dada por el fabricante. Esta es una turbina disefada para
trabajar con bajos valores de caudal y gran altura. Su principio de funcionamiento se basa en el
accionamiento de un rodete mediante el impacto de un chorro de agua que se inyecta a gran
velocidad.

En lo que a la parte de conexionado eléctrico se refiere, la turbina estd equipada con un
regulador de voltaje y una resistencia de disipacion, lo que permite que sea conectada
directamente a cualquier carga con seguridad.

Para su implementacién precisa de una base que permita sujetarla firmemente al piso a
la vez que deja circular el agua proveniente de la misma turbina. Dicha estructura no es
excesivamente complicada ni de alto valor econdmico, a diferencia del valor de la turbina,
siendo esta la mas costosa de las tres. Y para su correcto funcionamiento precisa de un caudal
constante de agua.

1.6.1.2.- TURBINA AXIAL

La turbina axial (modelo ZD1.8-0.3DCT4-2), a diferencia de la turbina tipo Turgo, trabaja
con altos valores de caudal y poca altura. Para su funcionamiento se necesita de un canal abierto
que desemboca en un generador de vdrtice en forma de caracol, que acelera el flujo de agua 'y
lo hace pasar a través de la hélice de la turbina.

Al igual que la turbina Turgo, ésta también cuenta con un regulador de voltaje y
resistencia de disipacion.

Sin embargo, en la parte de implementacién difiere, puesto que los costos por obra civil
son notablemente superiores. Esto se debe a la complejidad de la estructura que precisa, puesto
gue esta estd compuesta por un tronco de cono de 3 metros de longitud de didametros 140 mm
y 400 mm. Asimismo, precisa de una estructura con forma de caracol para la admisién de agua
a la turbina, y un escape simple para la expulsion de esta, como se puede observar en el plano
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numero 002. Para suplir estos defectos, a la vez del de su baja potencia de generacidn, se trata
de la turbina mas asequible.

1.6.1.3.- TURBINA SUMERGIBLE

La turbina sumergible (modelo GD5-0.55DCT4-Z) es también una turbina tipo axial, pero
disefada para trabajar en condiciones himedas. Es decir, todos sus componentes estan
preparados para ser sumergidos sin que esto afecte a su correcto funcionamiento.

Al contrario de los otros modelos, éste no dispone de regulador de voltaje, por lo que la
puesta en marcha de la turbina debe hacerse cuidadosamente y con la carga conectada, con tal
de no malograr el generador. También debe tenerse cuidado al variar las cargas conectadas con
tal de no generar un pico de tension que pueda dafiar las cargas.

El modo de funcionamiento de esta turbina es simple. Se conecta la salida inferior de un
tanque con la entrada de la turbina. La presién y la caida de agua hace que la hélice gire,
alimentando al generador. Asimismo, la simplicidad de su funcionamiento se comparte con la
facilidad de su implementacion y de la obra civil necesaria para esto. Precisa Unicamente de un
reservorio capaz de suministrar el agua de manera constante a la turbina mediante una tuberia
de admision proporcionada por el fabricante.

1.6.2.- SOLUCION ADOPTADA

Tras la comparativa entre las posibles soluciones, se ha acabado optando por la turbina
tipo Turgo. En primer lugar, se ha descartado la turbina sumergible debido a que, tras su
adquisicion, esta se encontraba en mal estado, por lo que se procedié a su reparacion, pero se
descarté del proyecto. En cuanto a las dos turbinas restantes, ha habido dos factores decisivos
que han participado en la toma de decisiones. El primero de estos es las necesidades hidricas, y
el segundo el coste de la obra civil para su implantacion.

En primer lugar, la turbina axial, precisa de un gran caudal de agua que si se puede
alimentar con el rio que bordea el valle, no obstante, dicho rio no posee el desnivel necesario
para salvar los 3.3 metros que necesita para la base de la turbina. Y, en segundo lugar, el costo
que supone dicha obra civil respecto a la que precisa la turbina tipo Turgo, es bastante inferior,
debido a la complejidad que conlleva.

En cuanto al emplazamiento que se requiere para la instalacion de la turbina Turgo, se
precisa, segun las especificaciones del fabricante, de un salto minimo de 14 metros. Para ello,
se va a utilizar el desnivel del que dispone el arroyo que se ha mencionado en el apartado de
antecedentes. En la Imagen 1.4 se puede observar la distribucion del valle, donde se observan
las dos edificaciones de las que dispone, el rio de gran caudal que discurre por el lateral del valle,
y la posicion del arroyo (punto rojo). El arroyo se encuentra a una distancia aproximada de 200
metros respecto a la edificacion donde se va a realizar el conexionado eléctrico (punto azul).
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Imagen 1.4.- Imagen satelital de Granja Ecolégica.

El afluente, marcado por el punto rojo en el mapa, cuya energia potencial se va a utilizar

para el proyecto, dispone de un salto aprovechable por el equipo de 17 metros de columna de

I W A el GRS : agua y un caudal total aproximado de 13 litros por
: segundo. A pesar de ser una zona muy frondosa y
de dificil acceso, se trata de la mejor opcién en los
alrededores para la realizacién del proyecto. Cabe
mencionar que, como se ha mencionado, a una
distancia aproximadamente igual a la trabajada,
discurre un rio de un caudal muy superior. No
obstante, no se ha optado por dicho rio por dos
motivos, respecto a los generadores por energia
cinético-potencial, en este rio no se dispone de
grandes saltos, como ya se ha mencionado, y, en
referencia al aprovechamiento de energia cinética
que podria ofrecer este, debido al crecimiento del
caudal que sufre en los meses de lluvia, cualquier
sistema que se pudiera instalar, quedaria expuesto
frente a los torrentes existentes.

Imagen 1.5.- Arroyo.

1.7.- RESULTADOS FINALES

1.7.1.- PREDISENO DE LA OBRA CIVIL

Aclarada la propuesta y el lugar del emplazamiento se procede con el pre-disefio de la
obra civil para la implementacion del sistema. Para cualquiera de las propuestas disponibles se
precisa de un primer apartado que haga la funcién de desarenador y desbaste de gruesos. La
funcion de esto es el de evitar el paso de sélidos y sedimentos que puedan dafiar las turbinas,
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previniendo su desgaste prematuro. Para ello se precisa la realizacidon de un plano que defina su
estructura y dimensiones. Dicho plano debe tener en cuenta los caudales a trasegar (plano
numero 001).

Para la turbina tipo Turgo se precisa de un anclaje al piso para sostener la turbina con
su correspondiente salida de agua, y una caseta de proteccidn, o casa de maquinas, que la
proteja contra agentes climatolégicos externos. Para la manufactura de dicha caseta se ha
realizado el plano nimero 002 que se puede consultar en el apartado de planos. Dado que esta
turbina trabaja en un alto rango de presién, se plantea que su emplazamiento sea lo mds
proximo posible al arroyo, de manera que se minimice el coste asociado a la tuberia de presién
que la alimentara.

1.7.2.- PREDISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA

En cuanto a la parte eléctrica de la instalacidn, se pretende dar suministro eléctrico a un
conjunto de ldmparas cercanas a la barraca. Para ello se precisa de realizar un tendido eléctrico
que salve la distancia entre la posicién de la turbina y la edificacién donde se encontrara la
proteccion magnetotérmica. Para esta instalacidn se precisa de un cable doble de 300 metros
de longitud y de seccién minima igual a 10 mm?.

Asi mismo, la instalacién necesita de una serie de protecciones. La proteccion
diferencial debera tener una sensibilidad de fugas a tierra de 30 mA y soportar una corriente
nominal de 25 A. Para ello, sera necesario también la instalacién de una puesta a tierra que
cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V, tal y como se
explica en el apartado de anexos. La proteccion magnetotérmica que proteja el sistema contra
sobrecargas y cortocircuitos, debera ser de una intensidad nominal de valor entre 3.3 Ay 25 A,
y con un poder de corte de valor superior a 341 A.

Otro de los objetivos a cumplir es el de solventar la problematica de la diferencia de
frecuencia entre el sistema generador y las cargas conectadas a este. En primer lugar, cabe
mencionar que los dispositivos mds cominmente utilizados, como bien pueden ser lamparas o
cargadores de dispositivos mdviles suelen estar preparados para las dos frecuencias con las que
se va a trabajar, los 50 Hz a los que genera la turbina, y los 60 Hz a los que se distribuye en Perd.
No obstante, existen ciertos dispositivos que pueden estar disefiados especificamente para una
frecuencia o la consiguiente, como bien pueden ser motores o bombas, entre muchos otros.

1.8.- PLANIFICACION

Debido a la naturaleza social del proyecto, la planificacidn de este va a depender de los
factores sociales que se den en el momento de su implantacidon. No obstante, se partira del
siguiente plan de trabajo donde se especifica los objetivos a cumplir semanalmente:

e Primera semana: Definir especificaciones de las turbinas y adquirir todo lo necesario
para su implementacion.

e Segunda semana: Toma de datos in situ para realizar un disefo definitivo y
acondicionado de la obra civil. Adquisicion de material para la obra civil y la instalacion
eléctrica.

e Tercera semana: Ejecucidn de la obra civil.

e Cuarta semana: Instalacién de la turbina y de las acometidas eléctricas, y puesta en
marcha del sistema.
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1.9.- IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

1.9.1.- IMPLEMENTACION

Partiendo del pre-disefio y las necesidades citadas se procede con la implementacién
del sistema. Para ello, en primer lugar, se han realizado los cambios pertinentes tras el primer
contacto con el campo de trabajo. Estos son el redisefio del desarenador, el ajuste del disefo
del anclaje de la turbina y los ajustes del disefio de la instalacion eléctrica.

1.9.1.1.- DESARENADOR

Tras el primer contacto en campo, se ha tenido que modificar la geometria del
desarenador para poder llevar a cabo su construccién. Dicha modificacion ha simplificado en
gran medida la construccidn de este.

Acabado el nuevo disefio, a fecha del 22 de julio de 2018, se han reunido el maestro
obrero junto a su equipo de ayudantes con el equipo de la universidad conformado por los
practicantes al cargo de la instalacién Fernando Iturralde Renau, Jopsep Blasco Martorell,
Jonatan Sebastidn Basagoita Vidal y el ingeniero responsable Jorge Elias Soria Navarro con el fin
de definir los tiempos, requisitos y presupuestos disponibles. Tras ello se procede con el
desbroce del terreno, el desvio del caudal del arroyo para facilitar el trabajo y el inicio de las
obras. Tras diez dias de trabajos con diferentes encofrados se finaliza la construccién del
desarenador y se procede a la primera prueba satisfactoria de su funcionamiento.

1.9.1.2.- APOYO DE LA TURBINA

Acabada la construccién del desarenador, se procede con la preparacién y construccién
de la cimentacion de la turbina y del canal de desaglie. Simultdneamente se procede con el
trabajo metalmecanico de la caseta de proteccion de la turbina. Ambas dos construcciones
finalizan al cabo de dos dias, concluyendo las obras necesarias.

1.9.1.3.- INSTALACION DE LA TURBINA Y ACCESORIOS

Con las obras terminadas se procede a la instalacion de la turbina en su lugar
predefinido, asi como de la tuberia de carga y todos los accesorios de control. Con ello se acaba
la instalacién del sistema a dia 2 de agosto de 2018, y se deja preparado para las pruebas de
funcionamiento.

1.9.1.4.- INSTALACION ELECTRICA

Como se explica anteriormente, se precisa de un cable doble de 300 metros de longitud
y secciéon de 16 mm?2. Debido a las limitaciones de la localizacidn y de su dificil acceso a algunos
materiales se ha optado por la utilizacién de un cable vulcanizado, que lo protegera de agentes
externos como la fauna selvatica del lugar, y con una seccién de 3.31 mm?2. Asimismo, se ha
precisado de unos aislamientos para la instalacion del tendido eléctrico. En cuanto a la
proteccion magnetotérmica se ha utilizado interruptor automatico de 10 A de intensidad
nominal con un poder de corte de 20 kA de la distribuidora Schneider Electric.
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1.9.2.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

Tras el ensamblaje de todo el sistema, y todos los conexionados hechos se ha procedido
con las pruebas pertinentes cuyos datos numéricos se puede consultar en el apartado de
anexos:

e Taladro: La primera prueba se consta del arranque de un taladro de 600 W en vacio para
comprobar el funcionamiento de la turbina y el generador. Dicho taladro trabaja sin
problemas a varias intensidades, por lo que se da el éxito del funcionamiento del
sistema de manera inicial.

e Focos Led: La segunda prueba consta del encendido de una serie de focos led (un total
de 24 focos de 13 W cada uno). Para la prueba con los leds existe el problema de que el
generador no consigue dar la tensidn necesaria para alimentarlos. Por ello, este
aumenta sus revoluciones hasta conseguir alcanzar la tensidn que precisa la instalacién,
y tras ello vuelve a reducir sus revoluciones a velocidad nominal. La justificacién de dicho
problema nos la da la siguiente expresién:

E0=k'n'¢

Donde k es constante, y el flujo es dependiente de la corriente de excitacion, con lo que
la Unica salida es un aumento de las velocidad (n). Esto se repite ciclicamente, y
visualmente el efecto es un encendido intermitente de las lamparas.

e Focos fluorescentes de bajo consumo: Posteriormente se lleva a cabo la tercera prueba,
gue consta de la misma que la anterior, pero en este caso con las lamparas de tipo
fluorescente. En cuanto a las potencias, estas varian de 11 W a 32 W. En este caso, el
funcionamiento es correcto, consiguiendo una iluminacion perfecta.

e Potencia mdxima: La presente prueba se basa en encontrar la potencia maxima que
puede dar el sistema en las condiciones dadas. Esto se realiza conectando las 24
[dmparas anteriores, aumentando dicho nimero hasta que el voltaje empieza a fluctuar
y decaer. esto se da con un total de 27 |ldmparas y con una potencia tedrica nominal de
423 W.

e Regulacion de tension: La ultima prueba consta de la comprobacién de la regulacién del
voltaje, ofreciendo una carga resistente variable a la turbina para observar cdmo la
tensién de generacidn se mantiene a 220 V.

En la siguiente grafica se puede ver el funcionamiento de la turbina, la potencia entregada y
consumida, a medida que aumenta el nimero de cargas conectadas.
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Grafico 1.1.- Curva de potencias.

Como se puede observar, se tiene un par de discrepancias en lo que a potencia
consumida y potencia tedrica se refiere. Estas discrepancias pueden deberse a un error de
medicién o la utilizacién de alguna carga defectuosa. No obstante, lo mas probable es que sea
debido a algin problema de estabilizacién, puesto que como se observa en el punto central, se

regula la potencia y vuelve a su posicion.

La grafica que se encuentra a continuacién muestra, en funcidn de las cargas conectadas
y a diferentes tensiones, la potencia entregada por el generador. Como se puede observar, el
cambio de potencia entre 100 Vy 150 V es mas brusco que el aumento de potencia entre 150 V
y 220V, que es mas progresivo. Esto es debido a que el inicio del funcionamiento correcto de
las cargas se da entre las tensiones de 100 y 150 V, y a partir de este ultimo punto, donde la
carga ya empieza a funcionar de manera adecuada, el aumento es mas suave hasta llegar a su

punto nominal.

TENSION (V) - POTENCIA (W) / CARGA (n2 lamparas)
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Grafico 1.2.- Curva de cargas.
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La siguiente tabla muestra los datos obtenidos al realizar cambios de carga mediante la
utilizacién del taladro.

Tabla 1.1.-
VACIO 100% 0.40 0.40
BROCA 1 (n°5) 100% 0.39 220 0.40
BROCA 2 (n° 6) 100% 0.50 220 0.40

Como se puede observar, para las diferentes pruebas, el voltaje se regulé perfectamente
a 220V, a pesar de cambiar entre las cargas resistentes, que se resumen en cambio del tamafo
de broca y taladro sobre madera.

Asimismo, se han realizado una serie de mediciones de potencia generada, potencia
consumida, tension de alimentacion y presiones de trabajo. A partir de estos datos se han
obtenido, mediante los calculos pertinentes, datos de caudal y rendimientos que se reflejan en
las siguientes graficas.

CAUDAL (I/s) - POTENCIA (230 V cte)
400

300

200 /\‘/
100 //

0 /5/'

v I I I I I

3,75 3,95 4,15 4,35 4,55 4,75 4,95

Grafico 1.3.- Curva de caudal.

RENDIMIENTO DE LA TURBINA - POTENCIA (W)
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Grafico 1.4.- Curva de rendimiento.
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1.9.3.- MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Para alargar la vida util y el buen funcionamiento del sistema, es necesario un buen
mantenimiento, a pesar de la robustez de los equipos. En primer lugar, se debe cortar el
suministro de agua a la turbina desde el desarenador. Para ello, estando la turbina apagada vy la
valvula de paso cerrada, se debe vaciar el desarenador mediante la compuerta de desfogue.
Manteniendo esta abierta, se deben retirar las rejas de desbaste para su limpieza. Tras ello se
vuelve a ensamblar.

El mantenimiento de la turbina debe constar de una inspeccidn visual periédica de su
estado, por lo que con las fechas que se definan y a las que se pueda acomodar el titular de esta,
se debe desensamblar, en primera instancia, la caseta de proteccién. Tras ello se procede a la
desconexidon de la tuberia de carga y la posterior extraccién de la turbina de sus pernos de
anclaje. En la inspeccidén se debe observar si los alabes de la turbina no tienen desechos y si
estan en buen estado, y, si es necesario, limpiarlos.

En cuanto a la parte eléctrica, se debe observar que el tendido esté en buen estado, que
no haya sido dafiado por inclemencias meteorolégicas o por intercesién de la fauna local. De
igual modo, se debe de comprobar que las protecciones estan en buen estado y que no hay
elementos externos que puedan producir fallos eléctricos. Asi mismo se debe comprobar que
las conexiones entre los conductores y las lamparas sigue siendo estanca, al igual que entre las
[dmparas y las lamparas.

1.10.- ANALISIS DE VIABILIDAD

Para poder alcanzar las conclusiones pertinentes, es necesario realizar un analisis del
trabajo realizado que permita definir la validacién o no de este prototipo en el contexto social
y geografico dado.

1.10.1.- VIABILIDAD TECNICA

Uno de los requisitos de la realizaciéon de este proyecto es el de su simplicidad de
instalacidon y maniobra de funcionamiento. En lo que respecta a la obra civil, dado que ha sido
dirigida y realizada por los lugarefios de la poblacién donde se ha llevado a cabo, se puede
considerar que es totalmente viable, sin mencionar la rapidez con la que se ha implantado.

En lo referente a la parte eléctrica del equipo, como se ha comentado en el apartado de
implementacion del sistema, se ha utilizado componentes que no cumplen con la normativa
requerida debido a la complejidad de su adquisicion. No obstante, se ha podido realizar el
montaje y puesta en funcionamiento del prototipo de manera exitosa. Ademas, se trata de un
proyecto novedoso con amplias posibilidades y que puede funcionar las 24 horas del dia,
independiente de la radiacion solar, por lo que se puede considerar viable técnicamente en lo
que a la parte eléctrica se refiere.

1.10.2.- VIABILIDAD ECONOMICA

Con respecto a la viabilidad econdmica del presente proyecto, no se prevé una
amortizacién de la inversién realizada, ya que con el éxito de este proyecto no se generara
ningun beneficio econdmico que pueda cubrir la inversidn inicial para llevarlo a cabo. No
obstante, este no es el fin, dado que lo que busca es poder cubrir una necesidad humana,
persigue el logro de un beneficio social.
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Con ello se justifica la imposibilidad de que cualquier poblador pueda hacer frente a la
inversidn que pueda suponer la instalacidn, asumiendo previamente que este tipo de proyectos
se pretenden llevar a cabo para las zonas empobrecidas. Sin embargo, no se tendra en cuenta
la viabilidad econémica para definir la viabilidad global de este proyecto.

También se puede hacer una comparacion de viabilidad econédmica frente a otras formas
de suministro, teniendo los casos que se mencionan a continuacién. En primer lugar, si el
emplazamiento dispone de suministro mediante la red eléctrica de manera estable, no resulta
viable econdmicamente la instalacion de un sistema como el presente, puesto que el coste
energético en estas zonas es harto bajo debido a la exencién de impuestos. No obstante, si es
inexistente la red eléctrica en el emplazamiento de instalacion, la viabilidad econdmica de este
proyecto es muy superior ala de realizar un tendido eléctrico a gran escala. De igual forma, sigue
siendo mas viable econémicamente la instalacién de una turbina junto con sus elementos de
apoyo que el de la instalacién de un generador diésel.

1.10.3.- VIABILIDAD SOCIAL

Con todo lo mencionado en los apartados anteriores, se llega a la viabilidad social. En
primer lugar, cabe mencionar que la implicacién de la gente que habita en la poblacién ha sido
total, asi como la acogida de este sistema como método de generacion eléctrica. De igual forma,
se ha ganado la aceptacién y el interés de estos debido a su funcionamiento continuo, ya que
no depende de la radiacién solar como si lo hacen las instalaciones fotovoltaicas.

Partiendo del punto del que se ha expuesto en el apartado 1.1 del presente documento
en el que se menciona el gran éxodo rural debido a la gran escasez de cobertura de necesidades
basicas, también se puede considerar este proyecto viable socialmente. Esto es asi debido a que
instalaciones como la presente pueden llevar a un acceso mas sencillo a recursos
imprescindibles como el agua, o el confort térmico de las viviendas, e incluso la iluminacidn para
realizacion de tareas agricolas o ganaderas nocturnas para la propia sustentacion.

Por lo tanto, el monto de beneficios recibidos a partir de la instalacién de un sistema de
generacidn y suministro eléctrico a nivel humano dan por favorable la viabilidad social de este
proyecto.

1.11.- CONCLUSIONES FINALES Y PROPUSESTAS DE MEJORA

La conclusién a la que se llega tras el disefio y la implementacién del presente sistema,
dentro del marco conceptual en el contexto social trabajado, es que este es rentable. No a un
nivel econédmico, pero si a un nivel de cubrir necesidades basicas. Un sistema como el presente
alcanza los objetivos de satisfacer las necesidades bdasicas de las que carecen gente en estas
zonas del mundo donde no se dispone de electrificacion rural, o donde esta es muy ineficiente
y alimenta de manera intermitente.

Asimismo, se ha alcanzado también la conclusidn de que, a la hora de llevar a cabo un
proyecto como el presente, en lugares como las zonas alto andinas o selvaticas del Peru, no se
puede acceder a todos los equipos y materiales que se requieren en disefio, y por lo tanto se
propone afiadir como propuesta de mejora un mayor rango de alternativas que involucren los
comercios locales, asi como importar todos aquellos elementos inexistentes en los alrededores
de las zonas de trabajo y cuya importancia pueda ser critica para la seguridad y buen
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funcionamiento de los equipos, como puede ser las protecciones y los conductores de la
instalacion, entre otros.

De igual forma, se plantea el estudio de la utilizacidn de un rectificador controlador de
frecuencia como sistema de correccidn de esta, asi como el desarrollo de algun equipo que
pueda suplir esta necesidad sin el alto costo que pueda suponer un variador de frecuencia
convencional. Igualmente, se plantea el estudio de la problematica del uso de ldmparas LED
como carga de generadores de imanes permanentes como el utilizado en este proyecto.
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2.1.- DOCUMENTQOS DE PARTIDA

Para establecer los requisitos de disefio se ha estudiado las experiencias previas en las
gue ha estado involucrado el equipo de investigacion y desarrollo de la universidad. En este
apartado se pretende analizar los sistemas de micro generacion y suministro energéticos, asi
como cualquier dispositivo de aprovechamiento energético utilizados anteriormente en el
campo demostrativo para posteriormente elegir el sistema a utilizar en este proyecto, asi como
prever posibles problemas a los que habria que saber enfrentarse a la hora de realizarlo. De la
misma forma, también se estudia todo este marco en funcién de lo social, puesto que sin este
importante apartado no se puede realizar ningln proyecto de manera satisfactoria en esta zona.

El Grupo de Apoyo al Sector Rural (GRUPQ) es un equipo de innovacion y transferencia
tecnolégica formado por profesores, alumnos e investigadores de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. Su sede se encuentra dentro del campus universitario en la ciudad de Lima.
Este equipo se enfoca como un organismo transmisor de las tecnologias desarrolladas en la
universidad hacia los sectores agricolas; basando sus proyectos en el aprovechamiento de las
energias renovables y ofreciendo un servicio de gestion integral de proyectos basados en la
utilizacion de fuentes de energia de este tipo.

Ademads, GRUPO ha abarcado los campos de eficiencia energética y sostenibilidad e
innovacion para el desarrollo sostenible, siendo una institucién referente en colaboracién con
comunidades rurales. Esta filosofia tiene como objetivo lograr que las comunidades objetivo de
los proyectos sean participes del desarrollo desde el primer momento de la implementacién de
la tecnologia, con tal de conseguir el maximo aprovechamiento de los recursos brindados, asi
como sustentar la reproducibilidad de las tecnologias en escenarios similares.

2.1.1.- SISTEMA FOTOVOLTAICO DE PRODUCCION Y SUMINISTRO
ELECTRICO

En el campo demostrativo de la Granja Ecoldgica de Huyro se haya un sistema
fotovoltaico de 2.1kW pico compuesto por seis paneles solares, un controlador-inversor y un
conjunto de baterias, asi como sus correspondientes accesorios. Este equipo esta instalado en
dicho campo demostrativo con el fin de validar esta tecnologia para su uso en el sector rural de
Perd, en aquellas zonas donde no llega la red eléctrica y en las que se dispone de suficiente
radicacion solar como para poder alimentar los paneles.

Imagen 2.1.- Instalacion fotovoltaica Granja Ecolégica.

Pagina 26 de 76



ANEXOS
Octubre de 2018

En este caso, dicho sistema esta instalado para funcionar junto a la red, dado que esta
poblacién goza de esta ventaja. No obstante, de la experiencia de uso de esta instalacion se
obtiene uno de los puntos mas fuertes que respaldan la validacién de este proyecto. Durante
los afios de funcionamiento de estos equipos, la localidad de Huyro ha sufrido diversos cortes
eléctricos y de larga duracidn. Como caso mds extremo, esto ha supuesto que algunos de los
comercios de la zona en los que se dan las conservas mediante maquinas frigorificas sufran de
pérdidas, y se han visto obligados a desplazarse a la Granja Ecoldgica para pedir ayuda con las
conservas, ya que esta continuaba electrificada gracias al sistema fotovoltaico.

Como se ha expuesto, este es uno de los casos mds extremos, pero se dan otros tan
simples como la falta de iluminacién de una vivienda debida a los cortes en el suministro
eléctrico.

De igual manera, otra de las experiencias que se extraen de casos como este es la
facilidad de hurto que se da en estas zonas debido al bajo nivel de vida de este tipo de
poblaciones. Por ello, otro de los puntos a tener en cuenta es el de salvaguardar todos los
equipos utilizados con cubiertas o casetas de acceso restringido.

2.1.2.- SISTEMA DE PRODUCCION DE ACS MEDIANTE CAPTADORES
SOLARES

Otro de los sistemas Instalados en la Granja es un captador solar de tubos de vacio que
funciona mediante termosifén y que esta encargado de la produccién de agua caliente sanitaria
(ACS) para las barracas del emplazamiento.

Como punto a favor de esta instalacidn para el contexto rural se tiene que no depende
de ningun sistema eléctrico para su funcionamiento, por lo que asi se consigue un sistema
independiente de tecnologias que podrian no existir en ciertas zonas rurales.

Imagen 2.3.- Terma solar Granja Ecolégica.

Imagen 2.2.- Terma solar Granja Ecoldgica.
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Pero una de las problematicas mas comunes a la hora de realizar una instalacién
energética en zonas rurales donde la poblacién no estd debidamente formada es que el
mantenimiento de los sistemas implantados no suele llevarse a cabo. Este es el caso de este
proyecto y de muchos otros, donde la dificultad de dicho mantenimiento puede residir
simplemente en la limpieza de los dispositivos para aprovechar la maxima radiacién solar
posible. Pero no se lleva a cabo debido a la ignorancia respecto al funcionamiento de algunos
dispositivos.

Otra de las problematicas que se encuentra a la hora de la realizacidn de los proyectos
es la localizacién de los dispositivos y su entorno. En lugares como el presente donde la
localizacién no es sencilla, cabe la posibilidad que, durante el disefio previo, sobre papel, sea
diferente al disefio definitivo en campo por las diferentes dificultades que se encuentran al llevar
a cabo las implementaciones.

De este sistema se obtiene el requisito de que el presente proyecto debe de disponer
de un mantenimiento sencillo o nulo, asi como la preparacién o advertencia de las posibles
modificaciones que se deban de realizar a la hora de la implementacién.

2.1.3.- SISTEMAS DE CLIMATIZACION MEDIANTE MURO TROMBE

En las zonas alto andinas del Perd, como pueden ser las proximidades de Puno, que se
encuentran a alturas comprendidas entre 3000 y 6000 metros de altura sobre el nivel del mar
se da la problematica de las gélidas temperaturas. En estas zonas, el desarrollo de cualquier tipo
de flora es practicamente inexistente, por lo que el Unico recurso energético utilizado para la
produccién de calor es la bosta (excrementos de animales). No obstante, el uso de esta se limita
Unicamente a la preparacion de alimentos.

El Grupo de Apoyo al Sector Rural de la Universidad ha desarrollado un proyecto que ha
implantado ya con éxito en innumerables viviendas por estas zonas y con el que se ha
conseguido un incremento térmico de entre 5y 10 grados centigrados. Con ello se ha mejorado
el confort térmico dentro de las viviendas aprovechable, mayormente, durante las horas
nocturnas. Esto se ha conseguido mediante el llamado Muro Trombe, que, mediante el efecto
invernadero y un sistema de conservacién de calor en roca, consigue elevar la temperatura de
los hogares.

Imagen 2.4.- Muro Trombe en Tantamaco, Puno.
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Esta experiencia se ha afiadido en el apartado de antecedentes no por su alto contenido
en modernas tecnologias similares a las utilizadas en este proyecto, si no por el contexto social.
A la hora de realizar un proyecto en zonas empobrecidas como son las de esta nacién, una de
las problematicas es el recurso econdmico, asi como la simplicidad de las tecnologias instaladas.
Por ello, la correcta adaptacidn al contexto social debe ser uno de los requisitos primordiales a
la hora de realizarlos.

2.1.4.- SISTEMA DE TOSTADO SOLAR DE GRANOS DE CAFE

Otro de los proyectos que se ha investigado, y con el que se ha trabajado para llevar
acabo el presente documento, es el de tostado solar de granos de café mediante concentradores
Scheffler. La peculiaridad de este proyecto es que tiene involucrados algunos conceptos
tecnoldgicos mas avanzados y un gran apartado de integracién social, asi como un desarrollo
comercial ya establecido.

En este proyecto estan
involucrados cultivadores de
café de diferentes zonas de la
provincia de Satipo, Peru, vy
estudiantes de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru.
Juntos han creado una
pequeiia empresa que
consigue favorecer al pequefio
agricultor. En esta, se
recolectan los granos de café
en las diversas plantaciones y
se envian a los estudiantes de Imagen 2.5.- Secador de grano de café Granja Ecolégica.
la universidad.

En este punto, mediante el concentrador Scheffler, se aprovecha la radiacién solar para
proceder con el tostado del grano. Posteriormente se procesa y embolsa para su venta.

Como se puede observar, este proyecto tiene una gran integracién social, y ayuda a los
pobladores de las zonas como Satipo a su desarrollo. Uno de los objetivos de este proyecto es
conseguir esto mismo, dentro de su marco concreto.

Imagen 2.6.- Secador de grano de café en Satipo.
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2.2.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS

2.2.1.- SECCION DEL CONDUCTOR

Para el calculo justificativo de la secciéon de los conductores se ha consultado el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién. En primer lugar, se ha consultado la ITC-BT-35,
debido a que la instalacidn se ha realizado en una granja ecoldgica, lo que concuerda con dicha
ITC referenciada a establecimientos agricolas y horticolas. Dicha norma redirige a la numero 33,
en la que se especifica que el cable debe tener una tension asignada minima de 450/750 V, asi
como su correspondiente aislamiento en base de policloropreno. De igual forma, el tendido
debera realizarse con fiador de acero para que este se sustente, segun rige la ITC-BT-09.

Segun la ITC-BT-37, debido a su concordancia con la tensién nominal del generador
utilizado, la tensidn nominal debe ser no inferior a 1000 V.

Asimismo, la ITC-BT-40 limita la intensidad nominal de trabajo del conductor por encima
del 125% de la del generador, asi como la caida de tensién mdaxima a un 1.5%.

Mediante todas estas condiciones, se ha dimensionado la seccion minima del conductor
a utilizar en la instalacién, para ello se ha utilizado el criterio de caida de tensidn para un sistema
monofasico:

s mm?) = =21 100
M) = e U2
e=15% czl/p
1
P =125 Pyax Generador = 1.25+ 750 W P=c5 Q-mm?/
L =300m U=230V

§=1222mm? > Sy =16 mm? - I 4, =81A

Para estos datos limite, se obtiene una seccién normalizada de 16 mm?, valor superior
al minimo de 4mm? designado por la ITC-BT-09 sobre instalaciones de alumbrado exterior en
redes aéreas.

Para comprobarlo se ha utilizado también el criterio térmico. Para este se ha tenido en
cuenta los factores de correccion nombrados en la ITC-BT-09 y la ITC-BT-44 por ser [ldmparas de
descarga. Como estas describen, para receptores con lamparas de descarga, la carga minima
prevista sera de 1.8 veces la potencia en vatios de las lamparas. Con esto se obtiene que se
cumplen los resultados anteriores, puesto que la corriente admisible es muy superior a la
calculada con dicho factor de correccion.

P

Iadm213=1§'Fc=m'

Fe

ogm =15 = 5.87 A

Pagina 30 de 76



ANEXOS
Octubre de 2018

2.2.2.- PROTECCIONES

Proteccion magnetotérmica

Respecto a la proteccidn magnetotérmica, se ha consultado igualmente el Reglamento
de Baja Tensién, como se describe en el apartado anterior. Mediante dicha normativa se ha
optado por un interruptor térmico con un valor de intensidad nominal entre la corriente maxima
de generacién en condiciones normales y la corriente soportada por el cable, que son 3.3 Ay 25
A respectivamente. Con respecto al poder de corte, se ha calculado la corriente maxima de
cortocircuito con la expresion que se muestra a continuacion. Como se observa, para esta se
precisa de la resistencia y de la reactancia del sistema, no obstante, por falta de parametros
eléctricos ofrecidos por el fabricante, se considerard que la resistencia y la reactancia del
generador son inexistentes. Para ello se ha calculado la resistencia ofrecida por el conductor,
tanto para el caso tedrico como para el caso practico:

E -L
lop = —=2 p=P =
fR2+X5?
[ y
\r
Xs R

RE v

:

] Carga

U=230V S, = 10 mm? L=300m
p = 00182 -mm?/ S, = 3.31 mm?

Para dichas secciones, las corrientes de cortocircuito obtenidas son 113 A y 341 A
respectivamente, con lo que, utilizando el caso mas limite, se precisa de un poder de corte
superior a 341 A. Asimismo se han considerado los dos tipos de curvas que implican al presente
sistema:

e Curva B: Proteccion de generadores, de personas y de grandes longitudes de cable.
e Curva C: Proteccion de cables alimentando receptores cldsicos.

Finalmente se ha optado por los de tipo de curva B por sus limitaciones mas restrictivas
y su similitud mds proxima al sistema en cuestion.

Teniendo en cuenta dichas caracteristicas, se ha optado por un interruptor automatico
del catdlogo de Schneider Electric, con nombre Acti 9 iC60 y nimero de serie A9F73210. Dicho
dispositivo tiene como corriente nominal 10 A y como poder de corte, para tension entre 220y
240V y frecuencias entre 50 y 60 Hz, 20 kA, con lo que cumple sobradamente con las condiciones
preestablecidas.
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Proteccion diferencial

Para la proteccién diferencial, la ITC-BT-17 y la ITC-BT-25, dictan que, para los circuitos
de proteccién privados, como es el caso, la instalacidon constard de un interruptor diferencial
qgue garantice la proteccién contra contactos indirectos de todos los circuitos, con una
intensidad diferencial-residual maxima de 30 mA e intensidad asignada superior o igual que la
del interruptor general.

2.2.3.- PUESTA A TIERRA

Las ITC-BT-18 e ITC-BT-40 limitan que, para este caso, la resistencia de tierra sea tal que
cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 50 V. No obstante,
debido a la humedad del terreno y el ambiente del emplazamiento, se ha considerado mas
oportuno limitar dicha tensién a 24 V. Para ello, y teniendo en cuenta la proteccién diferencial
seleccionada, se ha dimensionado la resistencia de puesta a tierra.

p

24
Ry =— = QO Pica vertical - Ry = —
=003~ 200 L

Resistividad para arena arcillosa —» p = 50 a 500

Suponiendo una longitud de pica de 1,5 m, como valor comercial, se ve como la puesta
a tierra cumple holgadamente.

2.3.- MEDICIONES Y CALCULOS DE ESTUDIO

2.3.1.- SITUACION INICIAL

A causa de la problematica con las [ldmparas led, como ya se ha explicado, se ha utilizado
[dmparas fluorescentes compactas, y la suspension de estas se ha realizado sin el cable fiador
debido a su complicada adquisicion. La disposicidn de potencias de estas es la siguiente:

Tabla 2.1.- Disposicion de lamparas.

GRUPO 1 1w () ) 20w ‘

oRUPO2 W () @nw N L CR— L R
GRUPO 3 1w () (G 1w 1 11+20 31
2 11+11 53
erron @ D 3 11+11 75
GRUPO 5 2w (%) ) 2w 4 11+ 11 97
GRUPO 6 20w (X) () 20w 5 20 + 20 137
SRUPOT 1w () & 1w 6 20 +20 177
GRUPO 8 MW (%) ) 20w 7 11+ 11 199
GRUPO 9 12w () () s2w 8 11 + 20 230
GRUPO 10 20w () G 2w 9 12 + 32 274
GRUPO 11 2w (%) ) 12w 10 20 + 26 320
GRUPO 12 2w (%) ) ow 11 12+12 344
GRUPO 13 Bw ) K ) ew 12 20+ 20 384
13W 13 13+13+13 423
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Debido a las limitaciones para la adquisicion de conductores con las especificaciones
calculadas, el conductor utilizado en la instalacion tiene una seccién de 3.31 mm?, con lo que no
se cumple ninguna de las normativas al respecto. Sin embargo, se ha realizado un pequefio
estudio para comprobar el cumplimiento de estas en funcionamiento real. Como se puede
observar, solo se cumple la limitacidn para los casos de potencias igual o inferior a 199 W, valor
muy inferior a la potencia nominal del generador.

Tabla 2.2.- Calculo caida de tension.

31 | 53 | 75 | 97 | 137 177 199 | 230 274 320 344 384 423
230 230 230 230 230 230 230 | 230 230 230 230 210 190
0,23 039 055 072 101 1,31 147 |1,70 2,02 236 2,54 3,40 4,58

2.3.2.- MEDICIONES

Con la instalacion finalizada se han realizado distintos tipos de pruebas y mediciones
para comprobar su funcionamiento. En la tabla que sigue se ven mediciones realizadas en
referencia a la capacidad de mantener una tension a maximo caudal. Para realizar dichas
comprobaciones se ha utilizado un taladro como carga con diferentes tipos de broca sobre una
superficie de madera.

RESISTENCIA

VACIO

BROCA 1 (n° 5)
BROCA 2 (n° 6)

CAUDAL  CORRIENTE (A)
100% 0.40
100% 0.39
100% 0.50

Tabla 2.3.- Mediciones para prueba con taladro.

TENSION (V)
220
220
220

PRESION (bar)

0.40
0.40
0.40

En la siguiente tabla se muestran las medidas tomadas para el incremento progresivo
del nimero de ldmparas conectadas como cargas al generador manteniendo en todo momento,
y en la medida que el equipo lo permite, la misma tension.

POTENCIA

Grupos  yEGRICA (W)
1 31
2 53
3 75
4 97
5 137
6 177
7 199
8 230
9 274
10 320
11 344
12 384
13 423

Tabla 2.4.- Mediciones para prueba con tension constante.

CORRIENTE

(A)
0.14
0.24
0.33
0.43
0.61
0.81
1.09
1.04
1.19
1.40
1.52
1.75
1.78

PRESION
(bar)
0.70
0.70
0.70
0.65
0.60
0.58
0.55
0.50
0.50
0.45
0.40
0.40
0.30

TENSION
GENERADA (V)

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
220
190

TENSION EN

CARGA (V)

224
230
228
226
224
226
222
224
220
219
221
209
176
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A continuacidn, se muestra una tabla en la que se muestra el funcionamiento del
sistema a diferentes tensiones fijadas desde el generador.

Tabla 2.5.- Mediciones para prueba con diferentes tensiones.

Grupos POTENCIA  CORRIENTE PRESION TENSION TENSION EN
TEORICA (W) (A) (bar) GENERADA (V) CARGA (V)
0.14 0.55 230 230
1 31 0.14 0.85 150 149
0.11 0.90 100 100
0.32 0.50 240 231
1a3 75 0.37 0.80 150 149
0.28 0.90 100 100
0.81 0.40 245 232
1a6 177 0.91 0.70 150 145
0.65 0.80 100 99
1.36 0.30 245 235
1a10 320 1.55 0.52 150 144
1.03 0.69 100 94

2.3.3.- CALCULOS DEL CAUDAL

En referencia a los caudales, debido a la escasez de material de medida en el contexto
geografico en el que se ha llevado a cabo la instalacidn, se ha tenido que calcularlos de manera
tedrica en funcion de una serie de variables.

Para determinar el caudal que circula a través de la tuberia se utilizara el teorema de
Bernoulli con las siguientes consideraciones (presiones en pascales):

P,—P v3 — v}
21 thy—h+—2—L+h, =0
Pagua " 9 2-g
k
Py = Pytm Pagua = 1000 g/m3
2
P = Pmanémetro + Patm g= 9.81™M /S

h, = 17 m (Presion estatica en la entrada de la turbina)

v1=0 h2=0

Para poder obtener las perdidas en la tuberia y sus accesorios se va a utilizar
el teorema de Darcy y el coeficiente correspondiente en los accesorios. Asi se tendra
la siguiente expresidn con sus consiguientes consideraciones:

2 2
veL k * P
hw — f__ + total
2gD 2g
& =10.058 D =0,0508m

L = 40m Keotar = 0,13
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Partiendo de todo lo citado se ha procedido con el célculo de los caudales para los
diferentes casos de estudio:

Tabla 2.6.- Calculo del caudal.

Grupos PRESION (bar) PRESION (mca) VELOCIDAD (m/s) CAUDAL (l/s)

0.80 8.15 1.93 3.90
1 0.70 7.14 2.03 4.12
2 0.70 7.14 2.03 4.12
3 0.70 7.14 2.03 4.12
4 0.65 6.63 2.09 4.23
5 0.60 6.12 2.14 4.33
6 0.58 5.91 2.16 4.37
7 0.55 5.61 2.19 4.43
8 0.50 5.10 2.23 4.53
9 0.50 5.10 2.23 4.53
10 0.45 4.59 2.28 4.62
11 0.40 4.08 2.33 4.72
12 0.40 4.08 2.33 4.72
13 0.30 3.06 2.42 4.90

2.3.4.- CALCULOS DE POTENCIA'YY RENDIMIENTO

Para el cdlculo de las potencias se ha utilizado las tensiones generadas en la fuente y las
tensiones medidas en la carga. Para ello se ha utilizado la expresién de potencia que se muestra
a continuacion, donde el factor de potencia se aproxima a 1 partiendo de que las ldamparas
utilizadas corrigen dicho parametro.

P=U-1-cosg

De la misma forma, se ha calculado la potencia hidraulica que posee el sistema con el
fin de poder obtener el rendimiento aproximado que ofrece el equipo.

PuW)=p-g-Q hr %) =5/p,
k 2
p=1000 "9/ s g =9.81M"/
3
Q = Caudal (m / s) hy = altura aprovechable (m)

Partiendo de estas expresiones se han realizado los calculos para obtener los siguientes
resultados. Del apartado de mediciones del aumento de carga progresivo a tensidon constante
se obtiene los resultados de la siguiente tabla.
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Tabla 2.7.- Calculo de potencias y rendimiento.

POTENCIA POTENCIA EN POTENCIA
Grupos GEN(E)RADE\ (W) gARGf\ (W) HIDR?QULIEA (w)  RENDIMIENTO
1 31.51 30.69 687.39 4%
2 54.05 54.05 687.39 8%
3 76.59 75.92 687.39 11%
4 97.98 96.28 704.92 14%
5 139.84 136.19 722.03 19%
6 185.38 182.16 728.76 25%
7 250.63 241.91 738.74 33%
8 238.74 232.51 755.09 31%
9 273.70 261.80 755.09 35%
10 322.00 306.60 771.08 40%
11 350.52 336.80 786.75 43%
12 380.38 361.36 786.75 46%
13 338.20 313.28 817.20 38%

Para estos resultados hallados, se obtienen las siguientes graficas en las que se puede
observar de una manera mas dinamica el funcionamiento del sistema.

POTENCIA (W) / CARGA (n? lamparas)
30
. N/
20
—o— POTENCIA TEORICA

15 —m—POTENCIA GENERADA
10 —#—POTENCIA EN CARGA

5

0 / T T T T 1

0 100 200 300 400 500

Grafico 2.1.- Curva de potencias.
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400
350
300 ‘/‘\ —~
/
200 [
150 /
100 /
50 :/
0 e/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

CAUDAL (I/s) - POTENCIA (230 V cte)

3,75 3,95 4,15 4,35 4,55 4,75 4,95

Grafico 2.2.- Curva de caudal.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

RENDIMIENTO DE LA TURBINA - POTENCIA (W)

//

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Grafico 2.3.- Curva de rendimiento.

Del apartado de tensiones variables para un grupo inferior de ldmparas se han obtenido

los siguientes resultados.
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Tabla 2.8.- Calculo de potencias.

Grupos  POTENCIA TEORICA (W) TENSION GENERADA (V) POTENCIA GENERAD (W)

230 32.66

1 31 150 21.00
100 10.50

240 77.52

la3 75 150 55.65
100 28.30

245 197.23

l1a6 177 150 136.05
100 64.60

245 333.20

1a10 320 150 232.50
100 103.00

Para estos resultados hallados, se obtienen las siguientes graficas en las que se puede
observar de una manera mas dinamica el funcionamiento del sistema.

TENSION (V) - POTENCIA (W) / CARGA (n2 lamparas)
350
300
250

——2
200
/ il 6
150
/ 12
100

20
s _ =

50 100 150 200 250

Grafico 2.4.- Curva de cargas.
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2.4.- INFORME DE CAMPO
Dia 1. 22 de julio 2018

Se procede a la reunién del maestro obrero junto a su equipo de ayudantes con el equipo de la
universidad conformado por los practicantes al cargo de la instalacidon Fernando Iturralde Renau,
Jopsep Blasco Martorell, Jonatan Sebastian Basagoita Vidal y el ingeniero responsable Jorge Elias
Soria Navarro con el fin de definir los tiempos, requisitos y presupuestos disponibles.

Dia 2. 23 de julio 2018

Se procede al desbroce del
terreno donde se sitla el
desarenador. Se desvia el caudal
del arroyo mediante lonas
plasticas para facilitar el trabajo.
Se dispone una capa de piedras
gruesas sobre el lecho del arroyo.

Dia 3. 24 de julio 2018

Se vierte la primera capa de hormigdn sobre
las piedras gruesas con tal de tener una
superficie de trabajo plana. Se deja fraguar
hasta el dia siguiente.

Se prepara el armado del desarenador.

Dia 4. 25 de julio 2018

Se sitla y se fija el armado en su lugar
definitivo. Imagen 2.9.- Armado de desarenador.

Se construye el encofrado en madera.

Imagen 2.10.- Encofrado de desarenador.

Dia 5. 26 de julio 2018

Imagen 2.11.- Encofrado de desarenador.

Se procede al vaciado del hormigén del
desarenador.

Dia 6. 27 de julio 2018
Se finaliza el vaciado del hormigdn. Se deja fraguar por 72 horas. Se construye el encofrado
del dique de entrada al desarenador.
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Dia 7y 8.28y 29 de julio 2018
Festivo.

Dia 9. 30 de julio 2018

Se procede al vaciado del hormigdn del dique
de entrada al desarenador. Se deja fraguar por
24 horas.

Dia 10. 31 de julio 2018

Se finaliza la construcciéon del desarenador con
un pulido suave. Se procede a la primera
prueba de funcionamiento, la cual se supera
satisfactoriamente.

Se procede al desbroce de la zona donde se
sitda la turbina.

Se excava el pozo de cimentacion de la turbina
y el canal de desagiie

Dia 11. 1 de agosto 2018

Se procede al vaciado de la cimentacion de la
turbina y el canal de desagiie. Se deja fraguar
por 24 horas.

Se realiza el trabajo metalmecanico de la
caseta de la turbina.

Se conecta el desarenador a la piscina
mediante tuberia.

Dia 12. 2 de agosto 2018

Se finaliza la construccién de la cimentacién de
la turbina y el canal de desagtie.
Se instala la turbina en su lugar definitivo.

Imagen 2.13.- Turbina y base.

Se instala la tuberia de carga y los accesorios
para la turbina.

Imagen 2.14.- Accesorios de turbina.

Se procede a la primera prueba de

funcionamiento de la turbina, la cual se supera
satisfactoriamente Imagen 2.15.- Caseta de la turbina
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Dia 13. 3 de agosto 2018

Se instala el cableado desde
la turbina hasta la granja. Se
instala el alumbrado. Y se
hacen las pruebas vy
mediciones con cargas y
caudales variables.

Se finaliza el proyecto
exitosamente.

ANEXOS
Octubre de 2018

Imagen 2.18.- Prueba de funcionamiento.
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2.5.- MANUAL DE IMPLEMENTACION PARA UNA TURBINA TURGO

2.5.1.- INTRODUCCION

El presente informe tiene como objetivo establecer una secuencia de operacion para el
proceso de instalacion e implementacién de una turbina Turgo similar a la que se muestra en la
Imagen 1.1. Este informe estara basado principalmente en las experiencias del viaje a Huyro,
Cuzco en julio del 2018 realizado por algunos miembros del Grupo de Apoyo al Sector Rural.

Imagen 2.19.- Turbina Turgo XJ18-0.75DCT4-Z

2.5.2.- PROCESO DE IMPLEMENTACION

2.5.2.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de iniciarse cualquier construccion es necesario realizar una lectura completa y
minuciosa del manual de la turbina adquirida, con el fin de tomar en cuenta las especificaciones
de operacion de la turbina (caudal de trabajo, altura necesaria de caida de agua, potencia
maxima, etc.). Una vez leidas las especificaciones, es necesario ubicar los lugares donde se
construirdn un desarenador y el soporte de la turbina (o casa de maquinas). Para la eleccién de
dichos puntos debe tomarse en cuenta que debe existir una caida de agua adecuada de acuerdo
a las especificaciones de la turbina. Ademads, debe tratarse que la tuberia que conecte el
desarenador y la turbina sea lo mas recta y corta posible, con el fin de evitar pérdidas de presidn.
También, debe considerarse que el desarenador debe poder tener un ingreso de caudal mayor
al caudal maximo de operacién de la turbina con el fin de asegurar que la misma pueda utilizarse
de forma continua. Del mismo modo, el punto donde se ubicara la turbina debera estar en una
posicion donde pueda dirigirse la salida de agua de forma segura. Es deseable que la turbina se
ubique lo mas cerca posible a la carga que alimentara, con el fin de minimizar las pérdidas en la
transmisién. Por ultimo, ambos puntos deben escogerse de forma que ni el desarenador ni la
turbina estén expuestos a algun tipo de accidente.
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2.5.2.2.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL DESARENADOR

En primer lugar, y como se menciond en el punto anterior, el desarenador debera ser
disefado de forma que pueda admitir un caudal ingresante mayor al caudal maximo de trabajo
de la turbina. Dicho caudal ingresante debe dirigirse a través del desarenador de manera que al
llegar a los ductos de salida dirigidos a la turbina ya no tenga hojas, rocas o tierra. Para ello se
pueden usar desniveles que acumulen la arena, rejas, etc. Ademas, se recomienda disefiar un
mecanismo para dirigir el exceso de agua en el desarenador, de manera que el mismo no genere
ningun tipo de accidente por no ser apropiadamente encauzado. Por ultimo, es deseable tener
un mecanismo de vaciado del desarenador para realizar cualquier tipo de mantenimiento o
trabajo en el mismo.

2.5.2.3.- DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION Y SOPORTE DE LA TURBINA

Para la cimentacién de la turbina se recomienda el uso de cemento, pues este brindara
la base sélida necesaria para que las vibraciones o posibles movimientos de la turbina no
generen inconvenientes. Sobre el mismo debera colocarse la turbina mediante un soporte que
permita la salida del agua sin riesgo de empozarse, pero sin comprometer la estabilidad de todo
el sistema soporte y turbina. En caso de que no se vaya a usar una casa de maquinas, seria
deseable que la carcasa de la turbina se pueda anclar de forma segura al soporte.

2.5.2.4.- DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CASA DE MAQUINAS DE LA TURBINA

La casa de mdquinas tiene como objetivo proteger la turbina de la lluvia, vientos fuertes
o cualquier elemento exterior que la pueda dafiar, asi como de posibles hurtos. Por ello, debera
ser disefiada de forma que cubra totalmente la turbina, pero permita el paso de la tuberia y los
accesorios de conexion entre el desarenador y la turbina; asi como la salida del agua de Ila
turbina. Del mismo modo, debera permitir la conexién de la carga a la turbina. En caso de que
se vaya a usar una carcasa en vez de una casa de mdaquinas, esta debe tener las mismas funciones
y deben tenerse las mismas consideraciones. Ademas, se recomienda que la carcasa se pueda
anclar al soporte de la turbina para que se mantenga firme. Tanto para la casa de maquinas
como la carcasa, deben considerarse medidas de seguridad para la turbina y los accesorios.

2.5.2.5.- CONEXION DE LA TUBERIA ENTRE EL DESARENADOR Y LA TURBINA

Para la conexién entre el desarenador y la turbina es deseable escoger un material con
un acabado apropiado para minimizar las pérdidas por la friccion en la tuberia. Para ello se
utilizard, a ser posible, una tuberia rigida de cobre o similares. A su vez, es necesario colocar una
valvula para regular el caudal ingresante a la turbina. Es también deseable instalar una valvula
de alivio y un mandémetro, con el fin de obtener medidas de presién para comprobar el buen
funcionamiento del sistema.

2.5.2.6.- CONEXION DE LA CARGA Y ENCENDIDO DE LA TURBINA

La carga debe ser adecuada a la potencia de la turbina. Es necesario tomar en cuenta
que puede que la turbina no alcance su potencia maxima. El procedimiento de conexion y
encendido debe hacerse de acuerdo al manual de la turbina. El apagado de la misma también
debe realizarse de acuerdo al manual. Para el caso de la turbina utilizada, en primer lugar, se
debe abrir la llave de paso progresivamente hasta que la turbina alcance su velocidad nominal.
En ese momento el marcador analdgico de tensidon de la turbina se mantendrd en 230 V. Es en
este instante en el que se pueden conectar las cargas. El proceso para la desconexion es similar,
pero a la inversa. En primera instancia se ha de desconectar las cargas teniendo en cuenta que

Pagina 43 de 76



SISTEMAS DE MICRO GENERACION
Y SUMINISTRO ELECTRICO EN EL SECTOR RURAL DE PEURU

una bajada demasiado grande y simultanea de la potencia consumida podria dafar al generador.
Tras la desconexién de las cargas se procede con el cierre de la llave de paso hasta el apagado
total del generador.

2.6.- CATALOGOS

En la presente seccidn se muestra los catalogos de las turbinas adquiridas, asi como del
conductor utilizado. En estos se puede consultar los diferentes modelos y prestaciones que
ofrecen los fabricantes.

Pagina 44 de 76



Shandong Yaneng New Energy Equipment Co.,Ltd.

No.587, Jinghua Road, Dezhou Economic Development Zone, Shandong Province ,China
Tel:0086-534-2755278, e-mail : info@yanengwindpower.com , Mobile: 008613583410724

Hydro Turbine Catalogue

Type Head Flow PM Generator Price
(m) (m’/s) (KW) USD

XJ14-0.3DCT4-Z 12/14 3-5 0.3 419.00
XJ18-0.5DCT4-Z 12/18 5-7 0.5 580.00
XJ18-0.75DCT4-Z 14-18 5-8 0.75 783.00
XJ25-1.5DCT4-Z 18-25 8-11 1.5 1645.00
XJ25-1.5DCTH4-Z 15 12-18 1.5 1844.00
XJ25-3.0DCT4-Z 25-35 15-19 3 2633.00
XJ25-3.0DCTF4-Z 18-20 18-30 3 2887.00
XIP28-6.0DCT4/6-Z 28-35 30-38 6 5506.00
XIP28-6.0DCTF4/6-Z 18-20 38-50 6 5743.00
XJP30-10DCT4-Z 30-38 40-50 10 9355.00
XIJP30-10DCTF4/6-Z 25-30 50-60 10 9654.00
XIJP30-12SCTF4-Z 28-35 50-60 12 11226.00
XIJP30-15SCTF4/6-Z 30-40 60-70 15 12349.00
XIJP30-20SCTF4/6-Z 30-45 60-100 20 16465.00
XJ38-30SCTF4/6-Z 38-45 90-120 30 23521.00




Shandong Yaneng New Energy Equipment Co.,Ltd.
No.587, Jinghua Road, Dezhou Economic Development Zone, Shandong Province ,China
Tel:0086-534-2755278, e-mail : info@yanengwindpower.com , Mobile: 008613583410724

Head Flow )
MODEL Power Voltage | Frequency | RPM | Price ($)
(m) | (L/S)
30-110
GDS5-0.55DCT4-Z | 1-5m y 100w-1000w 220 50Hz 1500 | $695.00
]
0.55KW

Axial-flow type:

Head Flow PMG )
Model Price (%)
(m) (L/S) (W)
ZD-1.8-0.3DCT4-Z 2 33 300 $380.00
ZD-2.0-0.5DCT4-Z 2.5 50 500 $540.00
ZD-2.2-0.7DCT4-Z 3 63 700 $740.00
ZD-2.5-1.0DCT4-Z 3.5 80 1000 $905.00




Shandong Yaneng New Energy Equipment Co.,Ltd.
No.587, Jinghua Road, Dezhou Economic Development Zone, Shandong Province ,China
Tel:0086-534-2755278, e-mail : info@yanengwindpower.com , Mobile: 008613583410724

Head | Flow )
MODEL Power Voltage | Frequency | RPM | Price ($)
(m) | (L/S)
QS-LZ-12-0.55KW 20-50
2-5m Y 100w-1000w 220 50Hz 1500 | $665.00
s
Tubular Turbine
Head Flow PMG )
Model Price (%)
(m) (L/S) (W)
GD20-WZ-3KW 4 136 3000 $5768.00
GD20-WZ-6KW 7 156 6000 $7080.00
GD20-WZ-8KW 9 168 8000 $8630.00
GD20-WZ-10KW 11 165 10000 $9262.00
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empresa J\!-EXEII'IS

TTRF-70 (NLT / NMT)

Usos

En aparatos sujetos a desplazamientos, arrollamientos o vibraciones y para todo tipo de equipos

moviles. Servicio liviano NLT (SVTO) y servicio medio pesado NMT (SJTO).

Descripcién

Dos, tres o cuatro conductores de cobre electrolitico recocido, flexible,
cableado en haz, aislados con PVC, trenzados, relleno de PVC y cubierta

exterior comun de PVC.

Caracteristicas

Gran flexibilidad, terminacion compacta; resistente a la abrasion, humedad y

al aceite. Retardante a la llama.

Marcacion

INDECO S.A. TTRF-70(NLT / NMT) <Seccién> 300/500 V

Marca a solicitud: <Afo> <Nombre Cliente> <Metrado Secuencial>

Calibres

NLT : 18 AWG - 14 AWG.
NMT: 12 AWG - 10 AWG.

Embalaje
En rollos estandar de 100 metros.

Colores

Aislamiento: 2 conductores: blanco y negro.
3 conductores: blanco, negro y rojo.

4 conductores: blanco, negro, rojo y amarillo.

Cubierta Exterior: Gris.

!

05
<
iy
&l
O
d
o
=

Norma(s) de Fabricacion
NTP 370.252

Tensién de servicio
0.3/0.5 kv

Temperatura de operacion
70°C

e-mail / ventas@indeco.com.pe / marketing@indeco.com.pe / web / www.indeco.com.pe

“1-

Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentacion técnica o
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no seran contractuales para INDECO, ni podran ser consideradas como que
constituyen una representacion de la parte de INDECO.




empresa j\ﬁexans
TABLA DE DATOS TECNICOS NLT

CALIBRE SSE?NOANL No DI"'\::E;RO AISLAMIIE:I:'IIE:)OREISJBIERTA [E,;‘.‘r'é'::gg PESO AMPERAJE*
N°xAWG mm?2 HILOS mm mm mm mm Kg/Km A
2x18 2x0.82 24 0.204 0.6 0.8 6.8 61 10
2x16 2x1.31 24 0.255 0.7 0.8 7.8 83 15
2x14 2x2.08 39 0.255 0.8 0.9 9.2 120 20
3x18 3x0.82 24 0.204 0.6 0.8 7.2 73 7
3x16 3x1.31 24 0.255 0.7 0.9 8.5 104 10
3x14 3x2.08 39 0.255 0.8 1.1 10.2 155 15
4 x16 4x1.31 24 0.255 0.7 1 9.4 128 10
4 x 14 4x2.08 39 0.255 0.8 1.1 11.1 186 15

TABLA DE DATOS TECNICOS NMT

cautsre | SECCION | no | PPN [arsiamiento | cusiEna | BereRion | PESO | AMpERAsE:
N°xAWG mm?2 HILOS mm mm mm mm Kg/Km A
2x12 2x3.31 61 0.255 0.8 1.1 10.5 164 25
2x10 2x5.26 98 0.255 0.8 1.2 12 226 30
3x12 3x3.31 61 0.255 0.8 1.1 11.2 204 20
3x10 3x5.26 98 0.255 0.8 1.2 12.7 285 25
4x12 4x3.31 61 0.255 0.8 1.2 12.4 251 20
4 x10 4x5.26 98 0.255 0.8 1.4 14.3 358 25

(*) Temperatura ambiente: 30 °C

e-mail / ventas@indeco.com.pe / marketing@indeco.com.pe / web / www.indeco.com.pe -2-

Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentacion técnica o
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no seran contractuales para INDECO, ni podran ser consideradas como que
constituyen una representacion de la parte de INDECO.
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4.1.- INTRODUCCION

En el presente pliego de condiciones se establecen las condiciones técnicas, econdmicas,
administrativas y legales para que un proyecto como el presente de sistemas de micro
generacidon y suministro eléctrico en el sector rural de Perd pueda materializarse en las
condiciones que se especifican. Como se observa en los apartados siguientes, se ha pretendido
cumplir tanto normativas europeas como normativas peruanas.

4.2.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

Todos los materiales a utilizar se ajustaran a las condiciones de disefio establecidas a
excepcion de todos aquellos componentes que no se puedan adquirir debido a las condiciones
sociales y geograficas del lugar de implementacion. En dicho caso, sera responsabilidad del
técnico a cargo de la implementacion la de determinar el material equivalente a utilizar que
pueda cumplir las condiciones de seguridad minimas, asi como el de la calidad y precio de la
instalacion.

A continuacidn, se muestra en las siguientes tablas el listado de materiales y elementos
seleccionados para el proyecto, asi como su procedencia en referencia al prototipo
implementado y la normativa por la que se rigen.

Tabla 4.1.- Desarenador y consduccion.

PRODUCTO FABRICANTE NORMA
Acondicionamiento del terreno Local
Cimentacion superficial Local
Encofrado para cimentacion Local
Armado para cimentacion Local
Cemento gris en sacos Local
Aditivo para cemento Local
Guantes de trabajo Local
Arena Local
Acero en varillas corrugadas Local
Alambre galvanizado para atar Local
Clavos Local
Tablén de encofrado Local
Listones de madera Local
Niples Local
Compuerta 4” Local

Tabla 4.2.- Tuberias y conduccién.

PRODUCTO FABRICANTE NORMA
Manguera HDPE Local
Accesorios Manguera Local
Valvula de compuerta Local
Mandmetro Local
Sellador Local
Teflon Local
Valvula de alivio Local

Pagina 68 de 76



PLIEGO DE CONDICIONES
Octubre de 2018

Tabla 4.3.- Base de la turbina.

PRODUCTO FABRICANTE NORMA
Acondicionamiento del terreno Local
Cimentacioén superficial Local
Encofrado para cimentacion Local
Armado para cimentacion Local
Cemento gris en sacos Local
Aditivo para cemento Local
Guantes de trabajo Local
Arena Local
Acero en varillas corrugadas Local
Alambre galvanizado para atar Local
Clavos Local
Tablén de encofrado Local
Listones de madera Local
Niples Local
Caseta de maquinas Local
Tabla 4.4.-
PRODUCTO FABRICANTE NORMA
Turbina Turgo Shandong Yaneng New Energy Equipment CE
Co.,Ltd.
Enchufe macho Local
Conductor vulcanizado Nexans INDECO NTP 370.252
Aisladores Local
EN 60898-1
- . . EN 60947-2
Interruptor automatico Schneider Electric IEC 60898-1
IEC 60947-2
Lamparas Local
Porta [dmparas Local

4.3.- CONDICIONES GENERALES

Debido a la naturaleza del proyecto, tratdndose de un proyecto de cooperacion y apoyo
al sector rural de zonas empobrecidas, la realizacidn de este no se llevard a cabo por los modos
convencionales, ya que su implantacién depende de la obtencién de subvenciones por parte de
organismos que apoyen el desarrollo tecnolégico y humano de estas zonas.

En el caso de llevarse a cabo un proyecto como el actual, el apartado econémico de este
dependerd de la cuantia que se haya concedido. De igual forma, dicho capital serd utilizado, en
funcién de sus posibilidades, para la materializacion de este proyecto donde se incluye los
materiales y la mano de obra que integra socialmente a la poblacién local, tal y como se expone
ene | apartado de presupuestado.

En referencia a las condiciones legales y administrativas, seria ocupacién de GRUPO de
la Pontificia Universidad Catdlica del Peru o, en su defecto, de la empresa colaboradora Energy
Horizon Solutions, que ya han colaborado con este proyecto, hacerse cargo de todos aquellos
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tramites legales y administrativos necesarios para la realizacidon de este proyecto o similares.
Esto es asi debido a la implicacién anterior de estas entidades en proyectos semejantes y que
conlleva una mayor rapidez y facilidad de trabajo a nivel burocratico y a nivel humano.

Asimismo, como se ha comentado, ademas del personal de dichas entidades, en el
presente proyecto han colaborado pobladores locales. Esto es imperativo para la total inmersién
de este tipo de proyectos en los que se busca una integracion social total.

4.4.- REGLAMENTOS Y NORMAS DE APLICACION

Debido a la falta de formacidn, a nivel extranjero, en referencia a la normativa peruana,
los cdlculos y dimensionados se han realizado con la referencia de la Asociacién Espafiola de
Normalizacién, asi como el del Reglamento de Baja Tension.

Todos aquellos elementos utilizados para la implementacion del sistema, asi como su
funcionalidad, quedan adheridos a las garantias dadas por los fabricantes locales, asi como a su
normativa. A excepcién de aquellos equipos de procedencia extranjera, que cumplen sus
propias normativas en lo referente a estos ambitos. En cualquier caso, sera responsabilidad del
técnico al cargo de la implementacion determinar, ante posibles defectos y deterioros, la
necesidad de su sustitucion o la posibilidad de reparacién de los mismos.
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5.1.- DESGLOSE DE COSTES

A continuacidn, se resume cada uno de los gastos de implementaciéon que supone el
proyecto en cuestion. En el presente resumen no se incluyen gastos de transporte ni viaticos de
los ingenieros que disefian e implementan el sistema, ya que estos son voluntarios. Asimismo,
el resumen de costes esta referenciado a la implementacién de la turbina tipo Turgo, puesto
que es la que se ha instalado.

Tabla 5.1.- Turbinas.

Modelo Precio total (S) Precio total (€) ‘
Turgo - XJ18-0.75DCT4-Z 783.00 681.62
Axial - ZD1.8-0.3DCT4-Z 380.00 330.80
Sumergible - GD5-0.55DCT4-Z 695.00 605.01

Tabla 5.2.- Mano de obra.

Descripcion Precio total (S/) Precio total (€)
Construccion de desarenador 1800.00 468.00
Construccion de base de la turbina 500.00 130.00
Construccion de casa de maquinas 900.00 234.00
TOTAL 3200 832.00

Tabla 5.3.- Materiales para la obra civil.

Materiales Precic:su/r)\itario Cantidad  Unidad Prec(i: /;otal tz::ICi(::)
Arena 80 2 m3 160.00 41.60
Cemento 25 20 bolsas 500.00 130.00
Fierro 3/8 20 8 varillas 160.00 41.60
Alambre #16 5 3 kg 15.00 3.90
Clavos #3 5 4 kg 20.00 5.20
;:g!‘z"“ encofrado 20 18 uds 360.00 93.60
Listones 3m * 2” * 3” 14 8 uds 112.00 29.12
Niple 4”*8” 60 1 ud 60.00 15.60
Niple 2 1/2 *8 40 1 ud 40.00 10.40
Lona plastica 5 13 m 65.00 16.90
Aditivo cemento 24 2 uds 48.00 12.48
Par de guantes 15 2 30.00 7.80
TOTAL 1570.00 408.20

Pagina 75 de 76



SISTEMAS DE MICRO GENERACION
Y SUMINISTRO ELECTRICO EN EL SECTOR RURAL DE PEURU

Tabla 5.4.- Materiales hidraulica.

Precio . . Precio total Precio
unitario (S/) ELLGCERRL UL (S/) total (€)

Materiales

Manguera HDPE 2”

Clase 8 - 4mm (100 m) 500 1 100 m 500.00 130.00
) 01
:f")ﬁ':‘ ol 80 1 ud 80.00 20.80
Manémetro 40 1 ud 40.00 10.40
Transporte Manguera 100 1 100.00 26.00
Sellador 20 1 bote 20.00 5.20
Teflon 2 10 rollo 20.00 5.20
Junta Manguera HDPE 28 28 uds 112.00 29.12
Soportes 30 30 uds 240.00 62.40
Valvula de Alivio 400 1 ud 400.00 104.00
Niple de 2” 10 uds 10.00 2.60
Reductorde2al11/2 10 uds 10.00 2.60
Tuerca inoxidable de 1/2 10 uds 10.00 2.60
TOTAL 1862.00 484.12

Tabla 5.5.- Componentes para la instalacion eléctrica.

Precio . . Precio Precio
unitario (S/) CTUE LR ILEL total (S/) total (€)

Materiales

Cable vulcanizado

#12 1 300 m 300.00 78.00
Focos LED 8 25 uds 200.00 52.00
Porta lamparas 3 25 uds 75.00 19.50
Llave térmica 40 1 ud 40.00 10.40
Tubo para cable

eléctrico 2.5 80 m 200.00 52.00
Cinta aislante 5 4 rollo 20.00 5.20
Aisladroes 3 10 uds 30 7.80
TOTAL 865.00 224.9

A partir de los datos de costes anteriores. se obtiene un coste total para la implementacion del
proyecto igual a S/ 10120 que equivale a 2631 €.
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