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RESUMEN

Este trabajo pretende resolver el problema de etiasento de electricidad en la Finca La Mar, en

Esmeraldas, la cual se encuentra en un sectofidiéaticeso y no cuenta con este servicio.

Para esto se ha evaluado y disefiado sistemas deagém eléctrica a través de una pequefia central
Hidraulica, y, un sistema Edlico, ya que los regsinsaturales del sector son suficientes para ¢uogp
la demanda, ademas una evaluacion del suministroertergia eléctrica del Sistema Nacional

Interconectado, a través de la Empresa EléctrinzeEddas.

En la propuesta hidraulica, se realiza mediciore$edantamiento topografico y mediciones de caudal
maximo y minimo en épocas de invierno y veranogetbgamente, siendo estos necesarios para elodisefi

de la Pico Central Hidroeléctrica.

En la propuesta edlica, se realizan medicionesettcidad y direccion del viento, que servirdn para
seleccion del generador, ademas, se realiza uficdik=banco de baterias para un correcto abastetomi
de energia a la vivienda. Se disefia la torre gqpersa al generador teniendo en cuenta todos los

factores que intervienen en la generacion de emeqlica.

En la propuesta de suministro de energia a tra@da ced de Empresa Eléctrica Esmeraldas, se aealiz

una planilla de estructuras, para obtener asipsto ¢otal para la instalacion.

Teniendo en cuenta aspectos como el econémicdjdéatide construccion, impacto ambiental y

mantenimiento del equipo de generacion, se selegdialternativa edlica.






CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

El presente trabajo pretende resolver el abastentmide energia eléctrica, de la Finca LA MAR,
ubicada en la provincia de Esmeraldas, ya que $anenino cuenta con este servicio. Se prevé realizar
estudio de suministro de energia eléctrica contésealternas de energia (edlica e hidraulica) nypewar
sus costos con el suministro de energia de la EBafEictrica Esmeraldas. Si la solucion viablecgs ¢
una de las fuentes de energia alterativa estudsadagalizaran los correspondientes estudios dadimp

ambiental.

1.2. Justificacién técnico — econdmica

Es necesario destacar, que la Finca LA MAR se etiauaebicada en una zona de muy dificil acceso.
Con la inspeccion realizadia situ, se identifica que la topografia del lugar. Escas se puede observar
que existen los recursos necesarios para el disefistruccion e instalacion: ya sea de una Picralent
hidroeléctrica, de un aerogenerador y/o de intexciamse a la red de la Empresa Eléctrica Esmeraldas
instalacion de este tipo de sistemas tienen lasjaasnde no alterar en mayor grado el medio ecmbdgn
el que se encuentran, puesto que no dependerianndeustibles fésiles y complejas operaciones de
mantenimiento

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el suministro de energia eléctrica y diseldaalternativa mas adecuada en la Finca La Mar
(Esmeraldas)

1.3.2.0bjetivos especificos

» Evaluar y disefiar el recurso hidrico de la zona.



Evaluar y disefiar el recurso eélico disponible.

Evaluar el suministro de energia eléctrica a traleés Empresa Eléctrica ESMERALDAS
Discutir, seleccionar, la alternativa mas adecuada

Realizar el estudio de impacto ambiental paratéarativa seleccionada

Desarrollar un manual de mantenimiento para laretva seleccionada



CAPITULO I
2. EVALUACION Y DISENO DEL RECURSO HIDRICO.
2.1 Evaluacion del consumo energético de la vivienda.
En este capitulo se realizara un estudio de laessidarles energéticas de la vivienda, para detarmina
la potencia minima necesaria para el sistema qaesea seleccionado.
El estudio de la potencia eléctrica consiste enasufas potencias que consume todos los aparatos
eléctricos de la vivienda. A continuacion se mwaestr la Tabla 2.1 la lista de todos los aparatastratos

y de la iluminacion detallando la potencia que coman y las horas que se estima estan conectadas.

Tabla 2.1: CONSUMO ENERGETICO DE LA VIVIENDA [1]

APARATO Potencia | Horas de consumqg  Total
Instalada (W) (h/dia) (W-h/dia)
Refrigeradc 20C 8 160(
Televisor : 15C 8 120(
Equipo de sonic 20C 3 60C
Licuadorz 30C 0,1 3C
ILUMINACION
Barfic 4C 0.t 2C
Habitacion : 40 0.t 2C
Habitacion : 40 1 40
Cocing 40 1 40
Pasillc 40 2 8C
Sal¢ 4C 3 12C
Patic 6C 4 24C
TOTAL 115(C 399(

Tomando en cuenta que la potencia que consumes tod@paratos no corresponde a la potencia
minima que debe ser capaz de suministrar el sisteéetin la Ec. 2.1 la potencia minima es la paenci
eléctrica total ponderada por un coeficiente deukaneidad F. Para se estima un coeficiente del, 75%
debido a que todos los aparatos eléctricos e ilacon no estan conectados al mismo tiempo. [2]



I:)minima = F( I:’instalada) (2-1)
P =0.75%x1150=8625W

minima

Debido a que la Potencia minima es de 862.5 Wuyeyapmercialmente no se encuentra generadores

de esta potencia se selecciona un generador etéd&i1000 W.

2.2 Evaluacion del recurso hidrico disponible
2.2.1 Levantamiento topografico: caida aprovechable [ 2]

Se realiza mediciones para determinar la altural dugar, a fin de obtener total precisién, poest
que, la caida aprovechable es un parametro imper¢arel disefio del sistema.

Para la medicion de la caida aprovechable exigteas métodos, de estos se utilizo el método de
manguera y manémetro, ya que, es probablementeemr g mas simples de los procedimientos
disponibles, puede ser usado para determinar pegueomo grandes saltos de agua, pero necesita
mandémetros con diferente escala, a demas tienepdsibles errores como la mala calibracion del
manoémetro y la presencia de burbujas.

Este método, consiste en colocar un mandémetranezximemo de una manguera que debe estar
llena de agua, teniendo cuidado de que no existdrujas de aire dentro de esta, para esto se recdani
que la manguera sea transparente.

Para determinar la altura en metros mediantemeétedo se deberd anotar las diferentes lecturas
gue marque el manémetro ya sea en kPa o psi y dolas en metros de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

_ P(kpa)
h(m) = 98 (22)
h(m) = P(07045 [ PSI] (23)

El equipo para este procedimiento es:
» Manguera plastica transparente se sugiere con tiherre 6 y 8 mm.
e Manometro de presion

» Hoja de resultados.



Figura 2.1: Métodode Manguera y Mandémetro para Medir el Salto

e Sumar todas las alturas.

Debido a la dificultad del terreno, se realiza ladimion por tramos y luego las sumatoria con las
distintas lecturas para determinar la altura tetstips datos se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: MEDICIONES DE ALTURA

Lectural | Lectura 2 | Lectura3 | TOTAL
(m) (m) (m)

Dial| 2 2.5 1.t 6

DiaZ| 2,k 1,k 2,k 6.5

Para efectos del disefio se ha decidido tomar tmaaltura bruta de 6 m.

2.2.2 Estudio hidrico: caudal aprovechable [2]

Para la medicion del caudal se utiliza el métoddidgador, que consiste en dibujar el perfil de la
seccion del lecho del rio y se establecer una &Gegmiomedio para una longitud conocida de corriente
como se indica en la figura N° 2.2. Se utilizeotsd plasticas para medir el tiempo que se denmran
recorrer una longitud pre-establecida del rio, pangr una mayor exactitud se realiza varias medida
resultados son promediados y se obtienen una delbauperficial del agua. Esta velocidad debera se
reducida por un factor de correccién para hallaelacidad media de la seccion.



Figura 2.2: Area Seccién Transversal de la Corriente

En general, se escoge la mayor longitud posibledelo que tenga orillas paralelas con un area de
la seccion transversal uniforme a lo largo de lestgitud. Una seccion de fondo rocoso con obstécal
flujo, como piedras grandes, llevara a resultadameos.

2.1.1.1 Célculo del caudal en invierno [5]

Para determinar el caudal de invierno, se tomttamo del rio de 10 metros de longitud, donde se
remueve objetos que podrian impedir el paso dieldtor causando errores en la medicion, a contiGoaci
se mide el tiempo que el flotador se demora enrmecalicha distancia, para una mayor exactitud se

realiza varias mediciones y luego se determinaramedio, el mismo que sirve para la determinacién d
la velocidad superficial.

De las mediciones realizadas se obtiene los sitpsalatos mostrados en la Tabla 2.3

Tabla 2.3: TIEMPO MEDIDO EN EPOCA DE INVIERNO
i (9]t ()]t )[4 (5)
13,1 |12,9¢[12,51[13,1;
12.9¢[13,1¢[ 13,2 |13.9¢
13.25[12,15[13,27( 12,8¢
13,2 |12,2¢[13,45[13,2
13,31[12,45[ 13,5 [13,2:

2t

1:promedio - 20 (24)
t =134s

promedio



ve 9 [m] @)

promedio
_ 10
134

V= 0.746'%

Para la determinacion del perfil de profundidadalseccién del canal se toma 5 puntos cada 2.5
metros a lo largo de la longitud establecida amterénte, en cada uno de estos puntos se mide la

profundidad a lo ancho del canal obteniendo logisides resultados.

Figura 2.3: Perfil de Profundidad

Tabla 2.4: DIMENSIONES DE LAS SECCIONES DEL CANAL

N° SECCION|b (cm)|Yo (cm)| Y1 (cm)|Y2 (cm)| Y3 (cm)| Y4 (cm)
1 12t 10 25 37 3C 5
2 10C 7 15 30 31 10
3 10t 5 12 25 4C 12
4 75 15 28 20 35 2C
5 95 10 15 33 4C 2C

Se utiliza el método de los trapecios para detemah area de las secciones transversales del

canal.



S:E[Y—Z" +Y1+Y2+Y3+ %‘} [m?] (26)
S, =3109375cm? =0,3109375m°

S, =21125cm? =0,21125m?

S; =2244375cm? =0,2244375n°

S, =1884375cm? =0,1884375n°

S =244625cm? =0,244625m°

» El perimetro mojado se calcula

P=Y, +[(Y0 -Y,)? +(9]2r/2 +[(Yl Y, )? +(9]2r/2 +[(Y2 -Y;)? +(9j2r2 +

4 4 4

[(Ys =Y, )? +[9]2]% +Yy (27)

4

P, =15518cm=15518m

P, =130073cm=13007m
P; =142074cm=14207m
P, =126 244cm=126224m
Ps =13988cm=1.3988m

El radio hidraulico (Rh), se calcula con la ecuacio

S
Rh= B (28)
Rh; = 20036cm=0,20036m
Rh, = 1624cm=01624m
Rh; = 1579cm=0,1579m
Rh, = 1492cm=0,1492m
Rhy = 1748cm=0,1748m

Determinacién del caudal:

Q=KVS [m%} (29)

Donde:

K = coeficiente de correccion (depende de las candsticas y material del canal)



K = A(In(Rh)) + B (210)
El lecho del rio en el que se realizé las medidda eonformado por piedras de distintos tamafios,
por lo cual se decide tomar un factor de correcpaira un canal de pedruscos.

Donde:

A'y B son constantes de acuerdo al material dedlcaise determinan de la siguiente tabla:

Tabla 2.5:VALORES A Y B PARA DETERMINAR EL FACTOR DE CORRECON [5]
A B

Canal de bari 0,090t | 0,78:
Canal de pedrusc | 0,036 | 0,847
Canal de concre | 0,015( | 0,89:

Por lo tanto: A =0,0362 y B =0,847

Entonces:

K,=0,9555
K, =0,9479
Kz =0,9469
K, =0,9448
K =0,9505

(211)
n

sz(Klsl +KpS; +KaS3 +KySy + Ksssj

3
- m°/ — [
Q=0,167273 é =1672 /s
2.1.1.2 Célculo del caudal en verano

Se sigue el mismo procedimiento que el utilizada pieterminar el caudal de invierno,



Tabla 2.6: TIEMPO MEDIDO EN EPOCA DE VERANO
t(s) [t (s) [t (s)|t (9
20,1 119,9¢|19,51(20,17
19.9¢|20,1¢[ 20,z [20.9¢
20.2%119,15| 20,27 19,8¢
20,z |19,2¢|20,45( 20,z
20,371119,45| 20,5 [20,22

t _ Dt

romedio
P 20

tpromedio = 203

v= 4998 C% = 04998 f%

Tabla 2.7: DIMENSIONES DE LA SECCION DEL CANAL

N° SECCION|b (cm)|Yo (cm)|Y1 (cm)[Y2 (cm)|Y3 (cm)|[Y4 (cm)
1 52 8 12 35 23 5
2 49 6 9 22 22 8
3 39 5 8 17 3C 10
4 31 12 15 14 28 14
5 44 8 9 20 3C 15

Secciones transversales del canal

S, =994 5cm? =009945m?

S, =735cm? =0,0735m?

S, =609375cn? =0,069375m?
S, =542 5cm? = 005425m?

S; =775 5cm? =007755m?




El perimetro mojado
P, = 92916cm=0,/5327m
P, = 75327cm=0,/5327m
P; = 76969cm=0,/6969m
P, = 74128cm=0,74128m
P; = 83068cm=0,83068m

Radio Hidraulico

Rh, = 10703cm=0,10703m
Rh, =9,7574cm=0097574m
Rh; =7917G&m=0,0798170n
Rh, =7,3183m=0073183m
Rh; =9,3356cm=0,093356m

Coeficientede correccién
K,=0,9328
K,=0,9294
K5 =0,9218
K,=0,9190
K5=0,9878

Entonces el caudal

Q= 0,03389m% = 3389 %

2.1.2 Caudal requerido para generar 1 kw (demanda) [ 2 ]

ler Método
P 3
d=——2% [m } 212
° 981(Hn,) é (212)
Qd:L
981x6 x 058

Qd= 0,02929m% = 2929 VS



2do Método

P, 3
=9 _Im :l 213
GRE [ /s (213)
kwW

~ 981x6x 075x 092
Qd = 002896 mV = 2896 y
! S S

Qd

Qd

Por lo tanto se toma un caudal de 30 I/s 0 0,8 m

Las caracteristicas hidroldgicas del sector soops@das para la construccion de una PCH, ya que
las condiciones que se presentan en la zona simiestds para producir la energia necesaria pdyearcu

la demanda del consumidor.

2.2 Pre-disefio de obras civiles

2.2.1 Obras de captacion.

Las obras de captacion, tienen la funcién de captagular un determinado caudal de agua para su
aprovechamiento en la produccion de energia higctréda.

El disefio de estos elementos debe garantizar lmaap del caudal necesario para cumplir los
requisitos para lograr el correcto funcionamiersadadpico central hidroeléctrica ademas de impegaiér
materiales sélidos ingresen a la turbina de geitgrac

2.2.1.1 Disefio del azud o presa [3]



Figura 2.4: Forma Basica del Azud

El azud se utiliza en mi-centrales hidroeléctricas para crear un embalgfiaitque garantice |
captacién del caudal minimo necesario para la ojfgrale la central y la produion de energia eléctrica.
La mayor ventaja del azud es que actlia como un deigravedad para soportar el empuje hidrostat
al mismo tiempo tiene la funcién de vertedero dmdgrnte:

Por lo general son estructuras de hormigon y sui@edransvers es de forma curvilinea pa
adaptarse a los principios de la mecanica de fhijide esta manera se minimiza el rozamiento del
con la superficie del azud para evitar la erc

Figura 2.5: Dimensiones en el Azud.



El azud sera construido en el dltimo tramo, paaltto se tomara en cuenta la maxima profundidad

en este tramo

» Calculo de la altura de carga h, mediante la ebnad® vertedero.

3%
coOmn v2Y2 v 2
h= 2ub\/_+{ ] _2_g [m] (214)

Donde:
Qmax= 0,16727 n¥s
b = ancho del rio igual a 1,05 m.

K = Forma de coronamiento del azud igual a 0,75snE)
g = aceleracion de la gravedad igual a S{,’?}/Sz] .

V = Velocidad de acercamiento del rio igual a 0,[rd8].
h=0,1521m

Célculo de la velocidad del agua sobre la credtazisl, V

Qmax [ry ] (215)
V* = 1047 f%

e Calculo de la carga energética h

Este valor sirve para multiplicar con las coordexsadel perfil de Creager y obtener las dimensiones

reales del azud, en las condiciones que requignagbcto.

he —h+— [m] (216)

he = 0,2080 m



Calculo de la altura total del agua sobre el lat#iaio H.

La Altura del azudH = 0,4 m es debido a que la maxima profundidad del candeed.4 m.

H,=H +h, [m| (217)
H,=06080 m

» Altura de caida de agueh
Ah=12H, [m] (218)
Ah=0,7296 m

Célculo de velocidad de caida del agya V

v, =/2g8h /] (219)

V, =37816 M/

Célculo del caudal de agua sobre el azud, por nirtral Q.

m3

3
m
Q=0.1590 Té

Célculo de la altura del agua al final del azud h

hy =V_Ci [m] (221)

h, = 0042 m

Célculo de la profundidad del colchén pc.

pc=|H —Ah—hy| [m] (222)
pc=0,1636 m



e Calculo de la cota vertical del azug,Y

Y,, =Ah+h, —he [m] (223)
Y,, =05636 m

» Calculo para determinar la primera condicion deifitisdel Azud.

Se asume la altura del dentelldgind = 0,08 m, la cual se recomienda que este entre 0.05 12 y 0.

m. [2]

h, = pc+ Ahd [m] (224)

h, =0,2436 m

h, =242 [ (225)
Y

h, =0,3491 m

Condiciones de disefio para el azud.

Sih,’ > h, Entonces se escogera el valor ti¢. Caso contrario se debe hacer las siguientes

operaciones.

Sih,’ <h,
M =h, -h, [m] (226)
M =0.1055 m
N=pc+M [m] (227)
N =0,2691 m
hy =N +Ahd [m] (228)
hs =0,3491 m
Entonces:

Si hyo h,>h,

La condicion esté perfecta caso contrario se alaréetitd



» Calculo de la altura del diente al final del zanguea.

e=0p8h 2H [m] (229)
e=0009118 m

e Célculo de la longitud de la cuenca L

Lz=5{(h; ohj)~hy] [m] (230)
Lz=15355m

» Célculo del diametro medio del material.

Para evitar erosion en la zona posterior a la dereoma y que el lecho del rio pueda sufrir cambios
bruscos en su morfologia que puedan afectar ab leibmo y al medio ambiente circundante, se realiza
obras de proteccién que eviten estos inconvenientes

El didametro medio del material[xon el que se puede proteger el cauce es:

_V, +05
V==t [f%] (231)
V, =214 .
_ (v [m] (232)
™ Ah| 2g
D, =01924 m

e Caélculo de la profundidad de protecci@gaguas abajo.
El Diametro de la particula edm = 0,005 m

Fp = 176/dm (233)
Fp =01244



b = 13{%2]% (234)
m ~ Fb

hm = 0259 m

dg = 2hy, [m] (235)
dg = 0518 m

» Calculo de la longitud de proteccibnaguas abajo.

L, =175ds [m] (236)
L, =133 m

» Distancias de seguridald aguas abajo.

d, =2ahd [m| (237)
d, =016 m

d, =ds -d, [m] (238)
d, =03593 m

Condiciones de disefio y estabilidad del azud.
Para realizar las distintas condiciones de disefiesesita tener la ecuacion del azud que séré ax

bx + c, expresion de una parabola a la cual seegaartas coordenadas del perfil de Creager.

Tabla 2.8: COORDENADAS DEL PERFIL DE CREAGER [8]

X | Ordenada del azud
3,2 -3,207
3,3 -3,405
3,4 -3,609
3,5 -3,818
3,6 -4,031
3,7 -4,249
3,8 -4,471
3,9 -4,699




Los resultados dXmody Ymodse obtienen multiplicando el valor d¢e=0,2080 m encontrado

4 -4,93

4,5

-6,46

anteriormente por cada uno de los valores de la 2a8

Xmod

Ymod

0,66517835

-0,666633428

0,685965171

3—0,707791331&

0,70675199]

7-0,75019645%

0,72753882

-0,793640919

0,748325644

1-0,837916853

0,769112467

’-0,883232122'3

0,78989929]

-0,929378876

0,810686114

1-0,976772833

0,831472937-1,02479039%
0,93540705%-1,342828794
PERFIL DE CREAGER
0,2
0 T T T 1
0,2 0,2 4—06 f(x)= axé+bx+c
0,4 \ R
0,6 \
-0,8 —— Polindmica (PERFIL
1 AN DE CREAGER )
12 \\ y =-1,546x2 + 0,030 + 0,000
-1,4
-1,6

Figura 2. 5: Perfil de Creager




Mateméticamente el area y el momento del azud estdos por las siguientes ecuaciones, tomando

en cuenta que

Ecuacion del area del azud.

A= [Jmod(y i )dx— [mod (ax2 +bx+ c)dx (239)

Solucionando la ecuacién se tiene:

3 2
ax mod _ bXmod

A= (Ymod - C)Xmod - 3 2 (2-40)
A=08483 m?
Ecuacion del momento de la region.
My = [mod lx(Ymod -ax® —bx- c)}nlx (241)
Solucionando la ecuacién se tiene:
— (Ymod B C)Xmod2 b 3_4a 4
My— 2 _5 xmod _meod (2-42)
My=03 Nm

Se nota que existen las constargby ¢ que son los valores de la ecuacion del perfil deag@er la
cual es una ecuacion de segundo grado, para olastaarconstantes se ha utilizado un método numnéric

de regresion polinomial.

» Calculo del centro de gravedad, esta distanciaubitada a partir del eje de las ordenadas.



R e e e e

XKmod/i2——==

Xreal

mod

Figura 2.7: Dimensiones en el Perfil de Creager.

X = % [m] (243)
X =03571m
Xreal = Xmod _Y [m] (244)

X a1 =05783 m

Se calcula el peso del azud con respecto a latlmhda cantidad de 23520 es el valor del peso

especifico del concreto en Niny el valor negativo se pone ya que, el area daues negativa debido a
gue esta en el eje negativo de las ordenadas.

W, =-235200 [N/ | (245)
W =1999524618 N/

» Distancia donde esta aplicada fuePzaesde la cresta del vertedero.

Y,
y= fg‘ [m] (246)
y=04476 m

« Caélculo de la fuerz& con respecto a la longitud.



2
F=¢, _Ymgd [%} (247)

La densidad del agua es= 997,53 Kg/m a una temperatura de 25 °C (Anexo 2)

P =881386 N
m
y|:3
X == 248
W [m] (248)
X =0,1977 m

e Célculo de la excentricidaal con respecto al centro del azud.

X
€= ><real - god [m] (2-49)
€ =01106 m

El siguiente valor e_ sirve para determinar una condicién del azud.

e =¢-X [m (250)
e =00871m

Si es positivo esta a la izquierda del centro.

Si es negativo esta a la derecha del centro.

e Célculo que ejerce la estructura sobre la rocaeleadunen las fuerzas 3 y 4 como muestra la figura
2.6

f Amax = W {1+6 1 ] [N] (251)

mod

f pmax = 366612 N

f Amin = A {1 6 i } [N] (252)

mod

f pmin = 10379808 N

Es decir:



Resistencia de la Roca @000 N/rh

Si:

Fimax < 98000 OK (2.52)
Famin < 98000  OK (2.53)

Verificacion del deslizamiento.

Figura 2.8: Fuerzas que Intervienen en el Azud.

» Fuerza dada por la carga energética del fluido F
Y- nle, [N]
F,=|—+h N 255
1 Zg ¢w ( )
F, =20320911 N

» Fuerza dada por la altura de carga del fluigo F

F, =h¢,, [N] (256)
F, =14861864 N

» Fuerza dada por la carga energética y la altuahdet agua sobre el lecho del rig F



Fs =(%+h+HeJ¢W [N]

F3 =797452 N
Fuerza dada por altura de carga y la altura tefehgua sobre el lecho del rig F

I:4 :(h + He)¢w [N]
F, =7428622 N

Fuerza dada por la profundidad del colchén F

Fs = pdd,) [N]
F5 =15946426 N

F6:F5

F, =hy(¢,,) [N]
F, =4112054 N

Fuerza por las cargas horizontales a la izquieetiazlid k.

H
Fg :(Fs + F1)7e [N]
Fg =30413577 N

Fuerza por la carga horizontal a la derecha del Bzu

F
Fg = 52pc [N]

Fo = 1308 N

Fuerza producida por el peso del azud F

FlO = A(I)c [N]
F1p =199334 N

(257)

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)



» Fuerza por carga vertical dirigida hacia abajo F

Fiu=(F, + F7)¥ [N] (264)
F,, = 8874 N

» Fuerza por cargas verticales dirigidas hacia aFiha

Fio =(F4 +Fs) XSOd +Fg XZOd [N] (265)

Fi», =28594 N
» Fuerza resultante de las cargas verticales F

Fi3=Fip +Fi1 = Fpo (266)
F,3 =179804 N

» Fuerza resultantegk de las cargas horizontales.

FRA:FS _Fg (267)
F13=29104 N

Si tomamos en cuenta que el coeficiente de rozamiento entre la roca y el concreto es p=0,85; la fuerza

de rozamiento que mantiene al azud pegado al piso por su propio peso es mayor que la fuerza horizontal

que ejerce el agua hacia adelante: [2]

I:RB = F13(Uroca) (2-68)
Fi3=15283348 N

Verificacion al desplazamiento
F
Ng =—R& (269)

Ng =525



nq = Factor de seguridad para deslizamiento.

Verificacion al volteo.

» Se calcula los momentos con respecto al pnto

M01=F17e+(|:4 ‘Fz)?e [Nm]
Mo, =74136 Nm

2 2
Mo, =Fg XmZOd +(Fy ‘Fa)xn;:)d (X;()d + xgc’d] [Nm|

M op = 1762403 Nm

XMy =M@ +Mg,
> M,, =25037948 Nm

Este es el momento total de volteo.

» Célculo el momento total resisteMeoncreto

M concreto — (X real )NT
M concreto = 116036911 Nm

2 2
2Mp=F meOd +(F2_F7)XmTOd [Nm]
> MR =49343 Nm

M z= Ivlconcreto"' Z M R
M, =120971219 Nm

Por lo tanto el factor de seguridad por volteo es:

Mz

2 My
Nvolteo = 483

Nvolteo =

(270)

(271)

(272)

(273)

(274)

(275)

(276)



Nvoiteo > Factor de seguridad.

La presa esta en equilibrio cuando la sumatoridodemomentos del concretoMes igual a la
sumatoria de los momentos del agua, Ms decir cuando dtactor de seguridad =1,0sin embargo
debido a la dificultad de encontrar con precisa@mdiferentes fuerzas y solicitaciones se debddemas

un factor de seguridad a la rotacion sea mayouquog9]

Por lo tanto, debido a que los factores de segiirgtm altos, esta garantizado duepresa

vertedora o azud es estable en el terreno donde se asienta la misma.

2.2.1.2Disefio de la bocatoma de fondo. [3]

Figura 2.9: Dimensiones Especificas de la Bocatoma de Fondo.

» Calculo de la altura inicial del agua h.

h=§X(h0) [m] (277)

Doénde: ho = Nivel minimo en épocas de sequia )2 [



Tabla 2.9: ANGULO DE INCLINACION DE LA REJILLA.

X

1

0.98(

0.96¢

0.94¢

@ o | N O

0.927

0.91(

12

0.89¢

14

0.87¢

16

0.86¢

18

0.85]

20

0.83:

22

0.82¢

24

0.81-

26

0.€

h =0,1066m

A continuacion esta el calculo de la distanciatieegjes de las barras.

d=-2+(0025€) [m]

10C

Donde: a = Espaciamiento de barras

S = Angulo de inclinacion de la rejilla

e = Espesor de las barras

Tabla 2.10:APERTURA DE BARROTES Y ESPESOR DE REJILL8]

a (cm) | Espesor (plg)
1 3/8”

2 Ya"

3 Ya"

4 11/,

[3]

(278)



5 11/,
6 11/,
7 11/,
8 11/,
9 11/,
10 11/,

La apertura de barrotes se selecciona tomando entacdos diferentes materiales que son

arrastrados por el rio, tales como ramas, hojas, et

d=00875m

e Calculo del coeficiente ¢ de contraccion.

_ a 3
c= 06[10&1 j(cosB)/Z (279)

c=0,2921
e Célculo de la longitud L tedrica de la rejilla.

L=— 94 [ (280)

(cub)(2gh)*2

Donde: u= [0.68 — 0.85] Coeficiente de derrameaba 0,7, [ 2]
b = ancho del vertedero igual a O] [

L=01691m

Para evitar que hojas y otros elementos puedartiregluarea de captacién se aumenta en 20% la

longitud de la rejilla.



L'=12L [m] (281)
L'= 0203 m

Célculo del numera de espacios entre barrotes.

n= 1000 (282)
a
n=12
Célculo del numerdl de barrotes.
N=n+1 (2.83)
N=13
Célculo del ancho real de la rejitha
b'=b+N(002%) [m| (284)
b'=10875m
El ancho del canal colector de la toma de @&joan una pendiente interna def 2% igual a:
B=L'cos3 [m| (285)
B=0,182455m
La profundidad critic¥. del canal es:
(a2}
Ye=|=—| [m| (286)
gB

Yc=0,1402 m



e Calculo de la velocidad critica del caiwal

Ve=(gv)% ] (287)

Ve =11723 M/

» Luego se calcula la altuk, del agua al final del canal.



El valor de 0.9962 viene del coseno 8alBbido a la inclinacion del canal.

Célculo del rango de seguridBdgara el canal.

Célculo de la longituéh” del canal.

Donde: &, [0.1- 0.2]

Hp =12 [m]
H, =015422 m

P=05H, [m|
P=007711m

b = (b'+ap) [m]
0,9962

Ancho muro de contencion igudd 4. [2]

b"=11920 m

La distancia correspondiente a la altura del casal

El valor de 0.08715 viene del seno dalBbido a la inclinacion del canal.

h, =008715%"

h, =0,1038!

Caélculo de la altura inicial del cartd].

2Y3
le\/ < +(H2_
H2

H, =01525 m

008748"

3

j

0087488 2b") ]
3

(288)

(289)

(290)

(291)

(292)



e Célculo de la velocidad fina/ del agua.

Vi =HQ—2"B ¥4 (293)

Vi =1063 M/

Condicién de velocidad:
SiV; <V, las ecuaciones estan correctas caso contranmdiica datos.

Condiciones de posicién

» Célculo del anchag del canal.

Lr=B [m| (294)
Lg =01824 m

» Para calcular la profundidad del canal se mayovalalB en 1.5 veces.

Ly =158 [m] (295)
Ly =02736 m
fz% [m] (296)

El valor deXr y de Yg se determina con ayuda del valorldg el cual se compara con el valor de

Xmoden el perfil de Creager de la tabla N° 2.8 y seat@l| valor inmediato superior por tanto:

X =08314
Yg = -10247

i'=0,3289 m

Yp =-Yg —(L'serB + i' tanp) (297)
Yp =-07771



Condicion de Disefio.
Si:
Yp <0.5H OK
2.2.1.3Conduccion

Para este disefio se ha tomado conduccién porauberi
Conduccion Por Tuberia. [4]

El agua captada por cualquiera de las dos bocatdetses ser transportada hacia el desarenador o el
tanque de presidon para eso se debe tener la di@rée niveles entre las obras donde se va a tecer
conduccién de la tuberia, para ello los primerdssglgue se necesita son las alturas de las dos obra
donde se pondra la conduccién, ademas la tubeatiasera de PVC por razones econoémicas.

Calculo del desnivel H entre dos obras en conduccion.

Hy=H,-Hg [m] (298)

Donde: H: Altura en captacion; igual a 120 [msnm]

Hs: Altura en desalojo del fluido; igual a 117 [mshm
Hi=3m
Sumatoria de las pérdidasy K segin el nimero de accesorios. [4]
¥ K =( Nedecodos45°)K 45 + ( Nedecodos90°)K o + ( N°deunionegK , + K o (299)
Donde: Kes= Pérdidas por entrada y salida; igudl.& [adimensional]

Ku= Pérdidas por union; igual a 0.3 [adimensidha

N& de uniones. =1

2K=18



La ecuacién de Bernoulli incluye todos los tiposetiergia existentes en el agua desde la bocatoma
hasta el desarenador o el tanque de presiona/deal se hard uso para determinar el diametrotdgia

necesario en la conduccién:

2 2
ﬂ+VL+ZA:i+VL+ZB+HrS (2100)
Yy 29 Y g
Reduciendo la ecuacién queda
Ho=Hx-Hg=H; (2101)

Ya que la presion en los dos puntos de estudio ed@atmosfera.

Las pérdidas de energia en la tuberia son igudegsliderencia de alturas entre los dos puntos, de
acuerdo al levantamiento topografico, esta altgrel,e De la misma manera, las pérdidas de energia se
producen debido a dos factores: pérdidas por fnicdel agua contra las paredes del tubo a lo ldega
longitud de la tuberia, la misma que tiene unaitadgieLt= 5 [m] desde el sector de la bocatoma hasta
donde finaliza la tuberia, a este tipo de pérdslsonoce como pérdidas primarias, y pérdidas por
turbulencia en los accesorios 0 pérdidas securgdda cuales se toman en cuenta en la siguiente

ecuacion:

16Q,° ( Ly J
H=——9 |\, - +YK 210
rs 291'[2D4 | D +z ( 2)

Remplazando, los valores existentes, claro queghaymencionar que el valdi se asume igual a

0,02; despejando la ecuacion se tiene:

(D)= (H10m2)0® - (8025 K Jp - 8Q2A Ly (2103)
f(D)=209166D° —001296D - 00008653

Se calcula la primera derivada de la ecuacion iantgiara realizar el método de Newton Raphson



f'(D)= (5H 19T )D4 - (8Q§Z K ) (2104)
f'(D)=145083D* -001296

Ahora de procede a realizar el método numéricaianmeente mencionado, inicializando el valor de

Di con 0,20 m. y se saca la nueva raiz, de laaig@imanera.
D=D, -——— (2105)

El nuevo valor d® se reemplaza dbi hasta que el valor d2 sea igual ®i.

Calculo del area de la tuberia utilizando el diameb D = 0,1042 m

T|D2
="
A=000687 m?

A (2106)

Los valores de viscosidad en funcién a la tempeaatstan en el Anexo 2, la misma que sirve para el
calculo del nimero de Reynolds.

Célculo de la velocidad v en la tuberia.

=Q7d [%] (2107)

v= 436 f%

Calculo del numero de Reynolds. (Anexo 3)

R, :VA_D (2108)

R, = 274x10%



Una vez realizado los célculos anteriores reemplagaen la ecuacion de Colebrook-White (1939) y
se iguala a cero, que es ademas valida para faldédi flujos y rugosidades. Es la més exacta yeusé,

pero el problema radica en su complejidad y queieeg de iteraciones:

t(n)= ﬁ + 2I0g[( 37‘(1[)} " { Rj’%ﬂ (2109)

Para aplicar el método de Newton Raphson se debelsgprimera derivada que esta dada por:

K 251) 251
05{\/ﬂ ([ 371DJ + o,sessss%iJ + RJ

IE - ” . (2110)
)\/2 \/x LS S
371D Re
Para comenzar a iterar se tiene el valat;dde 0.002 como se menciono anteriormente.
Y se tiene el método de la siguiente manera.
t(n)
A=A ———% 2111
A= 0024

A continuacion se reemplaza el valoriden 4; es decir que se debe re calcular el Diametro de la

tuberiaD, ya que depende del valbyr, y posteriormente se reemplaza en la ecuaciorotiEb@ok-White
y seguir el mismo procedimiento hasta que el vadot; = 1

A=A (2112)

Cuando se cumpla esta igualdad se obtiene la mé&digue sera la longitud del diametro de la

tuberia de conduccion.

D =009353m = 935cm

2.2.1.4Disefio del desarenador. [3]



Debido a que el agua que es transportada desdbris de captacion hacia la casa de maquinas y la
turbina tiene elementos en suspensién como arsedignentos, es necesario asentar los mismos pues se
corre el riesgo de dafar gravemente los alabes tigdina por la abrasion que éstos producen. éxdca
se utiliza el desarenador el cual tiene por olgetiisminuir al maximo la velocidad del agua para @s
particulas que se suspendan en él se asienterf@melpara luego ser removidas. Para que laspkasi
se decanten, se debe disminuir la velocidad del pgumedio de la disminucion de la pendiente amter
del canal o tuberia. La velocidad de la corrienteledesarenador no debe ser superior a 0,5 midadab
gue a velocidades mayores las particulas no setdeca

La longitud total del desarenador se divide entt@®0s que son: entrada, decantacién y salida. Par
el funcionamiento correcto del desarenador es itapt® distinguir estas longitudes ademas de las
profundidades de decantacién y de recolocacionsiwen para poder retener una cierta cantidad de
sedimentos recolectados por el mismo.

Figura 2.10: Desarenador.

» Calculo del ancho del tanque desarendug]

_ Qq
W—VH 0 [m] (2113)

Donde: \: (0.2 — 0.5) [m/s] Velocidad horizontal; igual a20m/s.



ds: [m]  Profundidad de decantacion, se recomierdta distancia menor
que 1m; iguala0,3m.
W=05 m

e Calculo de la longitud de la base del tanque deadar Ld.

Ly =1502H g, [m] (2114)
VSD

Tabla 2.11: TAMANO DE PARTICULA Y VELOCIDAD DE SEDIMENTO.

d (mm) | Vsd (cm/s
0.0t 0.17¢
0.1 0.69:
0.1t 1.56(
0.2C 2.1¢€
0.2t 2.7
0.3C 3.24
0.3t 3.7¢
0.4C 4.3z
0.4£ 4.8¢
0.5C 5.4
0.5¢ 5.9¢
0.6(C 6.4¢
0.7C 7.32
0.8C 8.07
1 9.44
2 15.2¢
3 19.2¢
5 24.¢

Se selecciona un tamafio de particula de 1 mm debidoe al desarenador la particula es mas
pequefia que la seleccionada en el azud debido mgjparticulas de mayor tamafio se sedimentan en la

base de este.



Ly =095 m

» Capacidad del tanque colector, y frecuencia de velocidad del depésito se da laosiguiente

ecuacion.

m=(Q4T)U  [Kg] (2115)
Donde:
T= 604800 [s] Periodo de tiempo de cada vaciado del tanque e tlaez por cada semana.

U: [Kg /m7] Turbidez; igual a 0,008 Kg /2]

m=14552 Kg

» La siguiente expresion mayora la masa por segueadadh 100%

mg = 2m (2116)
mg =290304 Kg

» Célculo del volumen de sedimento

v=_TR_ 3] (2117)

Densidad de la arena igual a 2600 Kg¥d8j
V=01116m°

» A continuacion se halla la profundidad del colector

=V
d, = W [m] (2118)

d, =0,2342 m



Para determinar el ancho del coledira la entrada se utiliza la siguiente expresion.

W, =% [m]

W; =0,16667m
Célculo de la longitud de transicidpa la salida del desarenador.

_ Wl
b tan(125°) ]
L, =07517 m

Célculo de la longitud del desarenatlpa la entrada.

Le=25W [m]
Le=125m

Célculo del encofrado del desarenador.

E =(dd +d, )[Z(Le Ll + Ls)+ Z\N]Z |,m2J
E=738m’

. P = \ o

Figura 2.11: Vista Superior del Desarenador.

(2119)

(2120)

(2121)

(2122)




2.2.1.5Disefio del tanque de presion. [2] [3]

Para asegurar el caudal constante en época di gsti@emas un correcto funcionamiento de la
PCH, el caudal de disefio se aumenta 10 veces dedacai un criterio empirico para obtener dimensone
coherentes

Figura 2.12: Dimensiones Generales del Tanque de Presion.

» Calculo del diametr® de la tuberia de presion segun Bondsch.[13]

04268
Qq

D =127 (2123)

Hg: Altura de caida bruta; .6 m

D=01694n

» VelocidadV+ del fluido que pasa por el tanque de presion.



Vp =—4 [f%] (2124)

* Se toma un valor de altura equivalente al diamd&da tuberia de presion mediante la siguiente

ecuacion.

a,=D [m| (2125)
a, =017 m

e Célculo del anchb, del tanque de presion. [2]
Q
b,=—— [m 2126
27 V,h, Im (2126)

V,: Velocidad media en camard0.6 - 1) [m/s] = 0,6 [m/s]
b, =11733m

e Célculo de la alturashadel volumen de la camara del tanque de presion.

Q
hog = 2127
2 T [m] (2127)
hy,y = 0085 m

La distancia que se obtiene a continuacid’,. servira para comparar la condicion.
Condicion de disefio para la camara de presion.

SI: h’y, < h, =La condicion esta correcta.

Caso contrario.

SI: h',, > h,; hay que variah,

Se asume una altura de la cantarde 1,5 m.



hy =2, +2D+hyy [} (2128)
hy =06475m

hZe’ <h

0,6475 < 1,5 La condicidn esta correcta.

e Lalongitud de la camara de presldgrse determina de la siguiente manera.

= B0

(2129
13HgD?
L, =161m
» Célculo de la altura del nivel méaxinhg.
025
hoe = 25Q [m] (2130)
by/h,
h, =015 m
e Célculo de la altura totabhde la camara de presion.
hae =hy +hy +a, [m] (2131)
h,. =20183m
» Calculo del encofrado del tanque de presién.
E = 2hy (2L, +2b,) |m?] (2132)

E=87274m
2.2.1.6 Disefio tuberia de presioén [2] [4]

Para encontrar el diametro de la tuberia de pragiénse utilizara, se lo determina con la siguiente
ecuacion.



2
D=035 2 (2133)
Hy

Donde D = didmetro de la tuberia de presjon
Q = caudal; igual a 0,03 (fits)
L = longitud de tuberia; iguala 7 (m)

H, = Altura bruta; igual a 3 (m)

Al reemplazar los datos obtenidos de las medicioeakzadas en la ecuacion (2.133), se tiene el

2 %
D= OS‘S/wL;? =0,07609m=7,6909 cm=3in

D=3in

siguiente resultado:

Es asi que el sistema de la tuberia de presiagagaeonformado por:

Desagtie de entrada
7 m. de tuberia de 3”
Una reduccién de 3" a 2”

Una valvula de globo de 2"

Por lo cual, el calculo para las pérdidas se ledehlizar como una tuberia en serie, teniendo que

tomar en cuenta las siguientes ecuaciones queaiggensistemas de tuberias en serie:

Q=0Q:=Q,=Q3=....... (2.134)
H =H, +H ,+H 3 +..... (2.135)
V,D? =V,D3 =V,Df =....... (2.137)

Pérdidas primarias (Hp)
Las pérdidas primarias se calculan con la ecuats@ARCY WESIBACH



2
L7V
® 2Dg

(2138)

Donde: A = Coeficientes de pérdidas primarias
L= longitud de las tuberias de 3" (m)
V= velocidad del agua en las tuberias (m/s)
D= Diametros de las tuberias (m)

g = gravedad de la tierra (9,81 m/s)

Para obtener el factor de pérdida primariae lee su valor en el diagrama de MOODY mediahte
numero de REYNOLDS (anexo3) y el material de leetidba utilizarse, que en este disefio sera tuberia
lisa de Polietileno.

Para calcular el numero de REYNOLDS)(Be aplica la siguiente ecuacion [4]:

R, =v* 2 (2139)
\Y
Donde: V = velocidad del agua en la tuberia (m/s)

V =viscosidad cinematica del aguaqs)

D = diametro de la tuberia (m)

La medicion de la temperatura del agua se reabinbun termémetro y la misma se mantenia en un
promedio de 25C, de modo que el valor de la viscosidad cineméatira esta temperatura es de 8.94 x
107, (Anexo 2)

Para calcular la velocidad se aplica la ecuacida dentinuidad:

2
:—T[D *
4

Despejando la velocidad de la ecuacion (2.140daue

v (2140)

V=4t = (2141)

Donde : Q=30It/s=0.03 s
D=77.93mm = 0.07793m (Anexo 4)



V =01886 f%

Célculo del nUmero de REYNOLDS

R, =164478x10*

Con este valor de REYNOLDS vy con el tipo de malkelgala tuberia, se procede a leer los valores de

Aen el Diagrama de MOODY, teniendo los siguientdsrea: (Anexo 3).
A=0027
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuac®péglaidas primarias son:

Hyp = 0023m

Pérdidas secundariasHis) [4]
Las pérdidas secundarias se producen en los aieqoe estdn conectados a la tuberia y cada uno
de estos tiene su propio coeficiente de pérdidas pérdidas secundarias se calculan utilizando la

siguiente ecuacion:

V2
Hs=K*— (2142)
29
Donde: K = Coeficiente de pérdida secundaria

V = velocidad del agua en la tuberia (m/s)
g = gravedad de la tierra (9,81 m/s)

Los accesorios utilizados en este sistema, tievesiguientes coeficientes de pérdida:
+ Entrada con resalte de tubelfa= 1
+ Contraccion suave de 3" a K5, =0.2

¢ Una valvula de globo de K;= 0,15

Por lo tanto la ecuacion para pérdidas secundauieda expresada de la siguiente manera:



2 2 2 2
Hrs:Kl*\2/_+K2*\2/_+K3*\2/_+K4*\2/_ (2143
g9 g9 g9 g9

H,. = 0,00245n

Reemplazando los valores gy H.s en la ecuacion, las pérdidas totales son:

H, =H, +H, (2144
H, = 0p25m

Reemplazando los valores g, H,, se obtiene el valor de la altura neta:

H,=H, —H, (2145)
H,=5974m

Segun el disefio previo, la tuberia de presion aafest
1 manguera de PVC de 3", de 7 metros de largo.
1 reducciones de 3" a 2"

1 mangueras de polietileno de 2” 1 metro de largose conecta al inyector.

Se toma la decision de enterrar la tuberia dergmir las siguientes razones:
Evitar la exposicién a los rayos solares que acodasticamente la vida Gtil de la tuberia de
PVC.
Contrarrestar las fuerzas de los fluidos que prawogue se mueva la tuberia y corra el riesgo de
romperse.
Para lo cual se tomo en consideracion la norma ABTRB21 “Recomendaciones Practicas” para El
fondo de la zanja debe estar liso, seco y estabifizi es necesario.
Si se requiere de material para la fundicién, detee ser de un material convenientemente iderddica
por ASTM D 2321. El material debe nivelarse y cootgegse a un minimo de 85% STANDARD
PROCTOR DENSITY.
Colocar el material de relleno de zanja debajoadiilberia. * Se requiere consolidar alrededor de la
superficie de la tuberia usando las herramientagetoentes.
El relleno de zanja debe colocarse en una primeegynda capa uniformemente que no exceda de 12
plg. Y cada capa debe compactarse a un minimo%eSB5ANDARD PROCTOR DENSITY.



» Los primeros rellenos de zanjas deben normalmet¢mderse a una altura igual a 75% del diametro
de la tuberia, si la tuberia sera puesta bajousl,ampnsulte al ingeniero del proyecto para deteansi
se requiere de material adicional.

» El relleno de zanja final, debe ser de material gsi& libre de piedras grandes u objetos punzo-
penetrantes.

» Se debe obtener una compactacion adecuada antpgedmialquier equipo se maneje encima de la
tuberia.

Instalacion Subterranea de Tuberias” la cual reeoda:

Tabla 2.12: TIPOS DE SUELOS SEGUN LA NORMA ASTM D 2321

CLASE | CLASE Il CLASE Il
Arenas toscas y arenas gru

' ¥ in. como tamafio de particulg
maximo, incluyendo las arenas
diversamente graduadas y
arenas gruesas que contienen
porcentajes pequefios de hulla
menudas, generalmente granuldr y
no-cohesivo, humedo o seco

Piedra angular 1/4in. a 1-1/2
incluyendo varios materiales
que pueden estar localmente
disponibles como coral,
escoria aplastada, la piedra
aplastada y cascaras
aplastadas.

&

Finas arenas y la
arcilla enarenada,
incluye arena-arcilla
fina y mezclas del

graba-arcilla.

= O

Ademas de esto la misma norma especifica comaaeali relleno de la zanja.

Relleno inicial

Los requisitos de compactacion especificos puedearnde trabajo a trabajo pero, deben adaptarse
generalmente al anclado-empotrado y Rellenos laiia 90 por ciento de Standard Proctor Densityocom
lo determinado por "American Association of Statghway Official’'s Method: T99." En ciertas
aplicaciones no-criticas, un nivel mas bajo de alichecion puede ser especificado por el ingenier® g
dirige la obra.

La compactacion debe llevarse a cabo en capas fdiy ®asta a la cima de la tuberia. La
compactacion no debe hacerse directamente encintmtdberia si no por lo menos un pie de capa de

tierra encima de la misma.

Relleno final.
Los rellenos finales de cierta calidad pueden exss#vde otra tierra. Este material debe estardibre

vacios, trozos de arcilla, piedras y cantos rodauts grande de 8 plg en su didmetro. En todosalessc

el ingeniero que dirige la obra debe juzgar la eamencia del material para el uso como relleno.
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Figura 2.13: Relleno Final de Tuberia

En la figura se muestra el detalle de la zanjadoode va enterrada la tuberia, dicha zanja tieae un
profundidad de 70 cm., previa a la colocacién ddulzeria se debe hacer un colchon de arena de
aproximadamente 8 cm. en la base de la zanja,rjgoetente se ubica la tuberia y esta debe ser rtabie
con una capa de aproximadamente 20 cm.de la misgma gue sirve como colchén, la razon por la que
se debe utilizar esta capa de arena que envuelaetuberia es porque ésta no provoca fisuras ni
deformaciones en la manguera. Por ultimo se ddleaae el resto de zanja con el material excavadiad
misma.

2.4, Seleccion del tipo de turbina [2] [5]
Uno de los principales criterios que se deben jaaraela hora de seleccionar el tipo de turbina que

se va a utilizar en una central, esvilocidad especifica cinematicdNs) y la velocidad especifica
dindmica (Ng), estos valores se obtiene a partir de las sigiiest@aciones:

N:@

2146)

q (

4/Hn3

N, = NP (2147)
4 Hn5

Donde: P = Potencia al eje de la turbina, [C.V.]

Q = Caudal que fluye por la turbina



Hn = Altura Neta de la Picocentral
N = Velocidad de giro de la turbina [RPM]

De acuerdo al esquema de una P.C.H. mostrada fegufa N° 2.12, la potencia generada se
obtiene de las siguientes ecuaciones:

Turbina de accion

Figura 2.14: Esquema de un Grupo de Generacion

Pe =PnrNe (2148)

p = 1000QHn (2150)
10z

Ner =N(NrrNG) (2151)

Donde:
Pe = potencia eléctrica en los bornes del generadaw, K
P = potencia al eje de la turbina, Kw
Q = caudal de la turbina, ffs
H,= altura neta, m
p = densidad del agua, 1000 Kg/m
n = eficiencia de la turbina, adimensional
ntr= eficiencia de la transmision, adimensional
ne = eficiencia del generador, adimensional
ner= eficiencia del grupo de generacién, adimensional
K = constante: K=1000 w/Kw



g = gravedad

Para calcular la potencia en el eje de la turliraasumié una eficiencia de la turbina del 90%, es
decir,n=0.9 segun Anexo N° 5 y reemplazando los datosmuie anteriormente en la ecuacion (2.146)
p= (100@QH )n
10z

p= 1000x 003x 5944x 09
10z

P=157Kw = 211CV.

Asumiendo unajggr = 065 segiin Anexo 5, y reemplazando este valor en lacgi (2.151) se

encuentra);g * ;.-

Ner =N(NTRNG )

n
NtrRNG =R
e = 065
R =g
NtrNG = 0722

La potencia eléctrica en los bornes del generademplazando todos los valores anteriores en la
ecuacion (2.148) sera:
Pe =P* nrr* NG
P = 157Kw * 0722
P = 113Kw

Para seleccionar el tipo de turbina se requienaidel nimero de revoluciones N con que va a girar

la turbina, el cual esta relacionado con el didmdtl rodete, llamado diametro de paso. Existen dos
maneras para definir el nimero de revoluciones derbina:

La primera, consiste en considerar que la turbingasa acoplar directamente al eje del generador y
por lo tanto su velocidad sera una de las veloeslathcronas



» La segunda forma y la que se utilizara consistasemir un didmetro de paso, calcular el nimero
Optimo de revoluciones necesario y emplear unrestge transmision por bandas o engranajes entre

la turbina y el generador, para lo cual se utli®asiguientes ecuaciones:

8454K ,+/H
N :# (2152)
Dp
Donde: N = Numero éptimo de revoluciones de lainab RPM

H = altura neta de la turbina
Dp = diametro de paso del rodete
Ku = coeficiente de velocidad de rotacién, su vale puede estimar en 0.44 [2]

Asumiendo un diametro de rodete de 0.4.

_ 84p4x 044x /5974
04
N = 22756 = 230rpm

N

Con los datos obtenidos anteriormente y utilizaledo ecuaciones (2.146 y 2.147) se procede a

calcular los numeros especificos

N = 230/003
=
Y 5974
Nq = 2092

N _230/211
> 45974

N, =72

Con los valores délq y Ns, se selecciona el tipo de turbina en la tabla. &a tbla se puede
observar el rango de aplicacion de las turbinasahitas segin su tipo. En ellas también se puede
determinar el nimero de toberas de la turbina.



Tabla 2.13 RANGO DE APLICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS EJENTE

OLADE

TIPO DE TURBINA N 4 Ns
Turbina Pelton de 1 Tobe hasta |hasta 1
Turbina Pelton de 2 Tobel 4all |14ad4.
Turbina Pelton de 3 Toberaor5a2: |17aT.
Turbine Michell — Banki 18 a6 |60 a 20
Turbina Franci Lente 18a 6! |69al2
Turbina Francis Norm 38a6i |125a22
Turbina Francis Rapit 68 a 13! |225 a 45
Turbina Axia 105 a 30(350 a 100

Segln los resultados obtenidos se selecciona urtnduMichell - Banki. En el caso de

microsistemas, en el mercado se pueden encontdrasnumodelos, por lo cual en la tabla se expareen |
rangos de valores para caudal y salto con los €sal@odria seleccionar el tipo de turbina maspiquio

para el sistema.

Tabla 2.14: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS TURBINAS HIDRAUICAS

Ns
Invento Q
» (rpm 2 H P
TURBINA ry afio de M méx
, HP, m, Kw
patente Is
rpm)
1
Ch: 30
Lester 2
PELTO Pelton Ch: 30-50 0,0 3 2-
N EEUU 4 5-50 0-1800 3000000 1
1880 | Ch: 30-50
6
Ch: 50-70
TURG Eric 60- 0,0 1 5-




(0] Creudson 260 25-10 5-300 8000
(Gran
Bretafia)
1920
AG.
Michell
(Australi 1
MICH a) 1903 40- 0,0 -50 1-
ELL-BANKI D. 160 25-5 ( 750
Banky (Hung.) 200)
1917-
1919
Dionisio
Bomba ] 30- 0,0 1 5-
Papin
Rotodinamica 170 5-0,25 0-250 500
1689
L:
James
60-150
Francis
FRAN N: 1- 2 2-
(Gran
CIS . 150-250 500 -750 750000
Bretafia)
R:
1848
250-400
P.
DERIA Deriaz 60- 50 3 1000
Z (Suiza) 400 0 0-130 00
1956
V.
Kaplan
KAPL ) 300- 10 5 2-
) (Austria
ANy de Hélice ) 800 00 -80 200000
1912
AXIAL Kuhne-
ES: 1930
- Tubular Hugenin 300- 60 5 1000
- Bulbo -1933 800 0 -30 00
- Generador Harza-
periférico 1919




2.4.1 Calculo de los conductores por caida de voltaje [10

El voltaje en las terminales de la carga es pageloeral menor que el voltaje de alimentacion, la
diferencia de voltaje entre estos dos puntos seceonomo la “caida de voltaje”. Las normas técnicas
para instalaciones eléctricas recomiendan que lanméacaida de voltaje desde la alimentacién hasta |
carga no deba exceder al 5%.

Una caida de voltaje excesiva (mayor del 5%) comduaesultados indeseables debido a que el
voltaje en la carga se reduce.

En las lamparas incandescentes se reduce notaliéerlenivel de iluminacion, en las lamparas
fluorescentes se tienen problemas, como dificyse@ arrancar, parpadeo, etc., en el equipo deotont
en los motores la reduccion de voltaje se tradurceire incremento de la corriente, lo cual produce
sobrecalentamiento y algunas veces causa probldenasanque, por esta razon no es suficiente ealcul
los conductores por corriente, es decir selecciehaalibre de un conductor de acuerdo con la et

gue circulara por él.

También es necesario que la caida de voltaje eangluctor no exceda de los valores establecidos
por el reglamento de obras e instalaciones eléstrique son 2% caida de voltaje en instalaciones
residenciales y un maximo de 5% en instalaciondssiniales, desde el punto de alimentacién hasta el

altimo punto).

Para estar seguros de que las caidas de voltagxagalan esos valores es necesario calcular las
caidas de voltaje en los circuitos derivados yosralimentadores. Para esto se tiene la siguiermaufa
con la cual se puede calcula el porcentaje de @idansion.

2.4.1.1 Sistemas monofasicos
El estudio de la caida de voltaje se puede efeprarcasos especificos, similares a los quersentie

en las instalaciones eléctricas, pero el concepttergl es el mismo usado en circuitos eléctricos.

Considerando un circuito simplificado:



" ®

I R

Figura 2.15: Circuito Eléctrico Simplificado

La potencia que consume la carga es:

W =V I cosg
w
Vy cos®

Donde:Vy = Voltaje nominal [V]

| = corriente [A]

La caida de voltaje por resistencia en el condwestor

E=(R)I
La resistencia por conductor es:
_pL_11L
" s 5Cs

Donde: p = es laresistividad del cobre aproximado a 1/50
L = longitud del cable

s = seccion del conductor en rhAnexos 6)

De donde:

(2153)
(2154)

(2159

(2156)



=0

E%:i @
25| Vy,

E%=4i
Vy S

2.4.1.2 Célculo del conductor para la distribucién de eleaicidad.

Para el disefio del sistema de distribucién se deram solo cargas resistivas, pues la energiaagaer
se utiliza principalmente en iluminacion y artefeceléctricos de baja carga inductiva y capacitava
considerar. Ademas las distancias a transmién&xgia generada son pequefias.

Las carga a considerarse para el disefio es deV#000
Circuito C1: Generador - Cajetin de distribucion
Carga: 1000 W

Longitud: 500 m

Para este valor de carga, la corriente es:

_ 1000W
120V

=833 A

Calibre del conductor N° AWG 8. Para este alansbre8.3670 mrfy tambiénL = 400 m. La caida
de voltaje en porcentaje es:

_ 4x500x% 833
12(x8.367(

E% =16.6 %

Circuito C2: Cajetin de distribucion — Vivienda
Carga: 1000 W

Longitud: 15 m

Para este valor de carga, la corriente es:



| :@: 833A
12C

Calibre del conductor N° AWG 8. Para este alansgbre8.3670 mm, L = 100 m. La caida de

voltaje en porcentaje es:

_ 4x15% 833
12(x8.367(

E% =0497%%

Este porcentaje de caida de tensién se encueniteo diel rango admisible, por lo tanto para el

segundo tramo de distribucion queda seleccionadorgluctor AWG 8.

Caida total de tensién

La caida de tensién desde el generador hastavitmda es la suma de las caidas que se danen Cly
C2

E%rora1 = 16,6 % + 0,4979% = 17,1 %
Este porcentaje de caida de tension se encuemtra @iel rango permisible, por lo tanto habria la
necesidad de utilizar transformadores, uno parsaeld voltaje y otro para bajarlo justo a la edérae la
caja de distribucién.

2.5. Presupuesto del proyecto [20]

2.5.1. Analisis econémico

El analisis econdmico y financiero de un proyesforealizado con el fin de ayudar a la toma de
decisién para que el proyecto pueda o no ser e@@outPuesto que la generacion de energia es muy
importante para el desarrollo y para elevar ellnieevida de la poblacién, debe considerarse deeraan
adecuada su rol de soporte productivo que cumpléa eeconomia y la funcion social que ayuda a
desempedar.

Estos Analisis se realizan utilizando el métodoefieio/costo, para lo cual se requiere definir
cuales son los costos, los beneficios, y cuantifisacon la mayor precision posible. En esta dedinide

costos se debe tener en cuenta que en la evalusmididmica no se consideran los préstamos como in-



gresos, ni el pago de las deudas como costos. fastoses se deben tener en cuenta para la ev@tuaci

financiera.

2.5.2.Costos

Los costos se subdividen en dos grupos: los dersion y los de operacién y mantenimiento, los

cuales se pueden desagregar en los siguientes items

2.5.2.1. Costos de inversion

Los costos de inversion son todos aquellos castasionados con los gastos que se van a reafizar e

el proyecto tales como: obras civiles, equipostedetecanicos, etc.
Costos de obras civiles

Este tipo de costo son considerados activos fijeen aquellos gastos referentes a los realizados
debido a la construccion de las distintas partes cpnforman una pico central, como son: azud,

bocatoma, desarenador, tanque de presion, obrgderoentarias, etc.,

Tabla 2.15.COSTO CASA DE MAQUINAS

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT | SUBTOTAL
Cement kg 15C 0,1: 19,5(
Madera 6cmx6ci m 5 0,6¢ 3,3C
Madera 6cmx3cl m 3 0,3 0,9¢
Planchas de zinc 2,4 lai U 2 8,5( 17,0(
Tabla de encofrac ] 3 1,5C 4 .5(C
Clavos de zin kg 0,5 2,0C 1,0C
Agregado m3 3 5,0C 15,0(
TOTAL (A) 61,2¢




MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS | HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Concreter 12 10,0( 120,0(
Herramienta men 20 0,3C 6,0C
TOTAL (B) 126,0(
MANO DE OBRA CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Maestro mayc C1 20 1,7 35,0(¢
Operador de Concrete | OC 12 1,5C 18,0(
Ayudante ST 20 1,2t 25,0(
Ayudante : ST 20 1,2k 25,0(
TOTAL (C) 103,0(
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TRANSP. | SUBTOTAL
Cement kg 15C 0,2C 30,0(
Madera 6¢cm x 6¢ m 5 1,0C 5,0C
Madera 6cm x 3c m 3 2,0C 6,0(
Plancha de zinc 2,4 | U 2 3,0C 6,0(
Tabla de encofrac ] 3 2,0C 6,0(
Clavos kg 0,k 2,0C 1,0C
Agregado m3 3 8,0 24,0(
TOTAL (D) 78,0(
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) | 68,2¢
COSTOS INDIRECTOS 15 % 55,24
PRECIO UNITARIO 423,5!
Tabla2.16.COSTO TUBERIA DE PRESION
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. | SUBTOTAL
Tuberia 3 m 7 4.,0C 28,0(
Tuberia 2 m 3 3,0C 9,0C
Reducciones de act U 2 7,0C 14,0(




Aros de sujecid 6 2,0C 12,0(
Abrazadere U 2 0,3C 0,6(
TOTAL (A) 63,6(
MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS | HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Herramienta men: 3 0,3C 0,9C
TOTAL (B) 0,9C
MANO DE OBRA | CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Maestro mayc Ci1 4 1,7¢ 7,0C
Ayudante ST 4 1,2t 5,0C
TOTAL (C) 12,0(
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TRANSP. | SUBTOTAL
Tuberie 3” m 7 4,0C 28,0(
Tuberia 2 3 4,0C 12,0(
Reducciones de act ] 2 5,0( 10,0(
Aros de sujecid U 6 1,0C 6,0C
Abrazadere U 2 1,0C 2,0C
TOTAL (D) 58,0(
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) | 134,5(
COSTOS INDIRECTOS 15 % 20,1¢
PRECIO UNITARIO 154,6¢
Tabla2.17.COSTOS DE EQUIPO ELECTROMECANICO
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL
Turbina/generad: U 1 1900,0( 1900,0t(
Cabile m 80C 0,6( 480,0(
Transformador 5ky U 2 1100,0( 2200,0t
TOTAL (A) 4580,0(




MAQUINAS Y HERRAMIENTAS | HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Andamiot 4 4,0C 16,0(
Herramienta men 5 0,3C 1,5C
TOTAL (B) 17,5(
MANO DE OBRA |CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Maestro eléctric C: 16 4.,0C 64,0(
Ayudante eléctrico TE 16 1,4C 22,4(
Ayudanteeléctrico : TE 16 1,4C 22,4(
Ayudante eléctrico TE 16 1,4C 22,4(
TOTAL (C) 131,2(
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL
Turbina/generads U 1 100,0( 150,0(
Cabile m 80C 0,2C 160,0(
Transformador 5k ] 2 50,0( 150,0(
TOTAL (D) 460,0(
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D] | 5188,7(
COSTOS INDIRECTOS 15 % 778,3(
PRECIO UNITARIO 5967,0(

Costo de operaciéon y mantenimiento

Estos costos estan relacionados con todo aquefigpgeda ayudar al correcto funcionamiento del

generador asi como a las reparaciones en casol diencianamiento

Tabla 2.21: COSTO OPERACION Y MANTENIMIENTO

Cantidad | Descripcion Pr. Unit USD | Pr. Total USD
1 Desmontaje y chequeo del generador. A 10,0¢ 10,0(
1 Engrase cojinetes internos del generador. / 10,0¢ 10,0C
Mantenimiento generador (limpieza bobinas, aislatoE 40,0( 40,0(




1 Imprevistos. Anu 20,0(
Total gastos de mantenimiento cada 80,0(

1 Cambio Cojinetes turbina. Cada 5 ¢ 20,0( 20,0(
Total gastos de mantenimiento cada 5 i 100,00

Por tal razén el costo anual de mantenimiento e80de&)SD, y cada quinto afio que corresponde
hacer los cambios de rodamientos en la turbinadefos seran de 100 USD. Dando un total de 1160,00

de costos de mantenimiento

2.6. Estudio de rentabilidad

2.6.1.Forma de depreciacién

Una forma adecuada de depreciacion es considegagldpien pierda su valor anualmente de manera
uniforme, desde su valor inicial en el afio de stalacion hasta cero en el Gltimo afio de su vida ut
(depreciacion lineal).

El valor residual se puede calcular con la sigeiexpresion:

VR, =V, -; (2158)
Donde:
VR, = Valor residual en el afio n, en délares. (Tatativos fijos)
V = Valor inicial del bien, en el afio de sistalacion, en dolares.
N = Vida util del bien, en afios = 15 afios
n = Afio en que se calcula el valor resideal afios

Para este proyecto de Pico central en particuldese:

(n)
VR, =V, -V, ~2
R"I | | N
_ (14) _
VR =569149-569149"  =37943 USD

El valor residual del equipo sera de 379,43 USD.



2.6.1.1. Elaboracién del cuadro de flujo de caja.

Este cuadro se elabora considerando los siguiastess:

Ingresos
» Consumo de energia al valor que le representarémer servicio estatal.

. Valor residual de la instalacion y equipo.

Egresos
. Inversiones

e Costo de operacion y mantenimiento

El cuadro de flujo de caja se presenta en la fddla.24 ; a partir de estos resultados se obtiErgen

datos para el calculo de los indicadores de Evillndtconémica.

Flujo de caja

Se toma en cuenta como beneficio el ahorro delrwddola energia consumida por el propietario
anualmente como si lo estuviera comprando de |laesapestatal a este valor hay que sumarle en el afio
final (afio 15avo) el valor residual del equipo.

Estos valores de beneficios se confrontan parajel de caja con los costos que seran: la inversién
inicial que es un solo rubro en el primer afio y@to por operacion y mantenimiento del sistema
anualmente. La diferencia de los rubros benefiosto serda el flujo de caja anual que genera gkpto.



Horas de Utilizacion Total | Total |Dias | Total
N°| Artefacto Watt | kW |a.m. kw uso al| kWh/mes
01/02|03| 04|05 Dia Mes
1 |Refrigeradora 20C |0,Z2 1,6C |30C 48,0(
Equipo de sonic |20C |0,z 2,4C |3C 54.0(
2 |TV+DVD 300 | 0,3 2,40 30 72.00
1 |Focos habitacién [4C | 0,04 0.2¢ |3C 8.4(C
1 |Focos habitaciéon|4C | 0,04 0,2¢ |3C 7.2C
1 |Focos sal 40 0,04 0,24 30 7.2C
1 | Foco patic 6C |0,0¢€ 0,7z |3C 2,6
1 |Foco pasill 40 10,04 0,2C |3C 6.0C
1 |Foco cocin 40 0,04 0,2C 30 6.0C
1 |Bomba 1 HI 46 0.7¢ 1,5C |3C 45.0(
3 | Ventilador 200 | 0.6 7,2 30 18.00
1 |Licuadora* 30C |0,2 0,3t |3C 10,5(
16,1: 483,9(
Tabla 2.23:CALCULO DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR MES
*El tiempo neto de consumo de energia de una reddgea o un congelador en condiciones normale® ésal8 horas diarias, ya que a
pesar
de estar conectada las 24 horas del diacs@kume energia por momentos, dependiendo deluseque se le dé.
**  Para los diferentes electrodomésticos pequefiosigu&Enen un uso continuo sino esporadico se hadonun valor promedio de
consumo

en el dia de 0.35 kw-dia




En funcion a la tabla N° 2.23 se calcula los kitm&consumidos en un afio, que sera el valor a

utilizar en el flujo de caja. Se tiene:
Consumo en kilovatios por dia = 16,13 Kw-h/ dia
Consumo de kilovatios por mes = 16,13 Kw-h/ did0dias = 483,90 Kw-h/ mes
Consumo de kilovatios por afio = 483,90 Kw-h/ mek2xmeses = 5806,80 Kw-h / afio.
Por lo tanto el valor a cancelar por 1 afio seria de
5806,80 Kw-h / afio x 0.0865 USD 502,29 USD en cada afio.

Célculo del flujo de caja interno

Tabla 2.24: FLUJC DE CAJA INTERNO EN USC

N BENEFICIOS _ COSTOS FLUJO
ANO | VALOR VALOR BENEFICIO |INVERSION [OPERAC.|COSTO| DE
ENERGIA [RESIDUAL | TOTAL Y MANT. [TOTAL | CAJA
1 5691,49 5691,49 [-5691,49
2 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
3 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
4 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
5 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
6 502,2¢ 502,2¢ 100,0( 100,0( | 402,2¢
7 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
8 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
9 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
1C 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0( 22,2¢
11 502,2¢ 502,2¢ 100,0( 100,0( | 402,2¢
12 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
13 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
14 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,00 | 422,2¢
15 502,2¢ 379,4: 881,7: 80,0( 80,0C | 801,5]




2.6.1.2. Célculo de los indicadores del analisis beneficiamsto
Para determinar el valor de los beneficios y costisalizados hay que hacerlo con una tasa de
descuento i, del 12 % que es la tasa de intergggpde acuerdo con las condiciones de mercads y la

disposiciones del banco central del Ecuador.

Tabla 2.25: ANALISIS BENEFICIO — COSTO (ANEXO 7)

BENEFICIOS COSTOS

ANO |VALOR FACTOR BENEFICIO COSTO FACTOR COSTO

ENERGIA |V. ACTUAL NACTUALIZADO V. ACTUAL |ACTUALIZADO
1 0 0,9615 0 5691,49 0,9615 5472,36
2 502,29 0,9246 464,417334 80 0,9%246 73,968
3 502,29 0,889 446,53581 80 0,889 71,12
4 502,29 0,8548 429,357492 80 0,8%48 68,384
5 502,29 0,8219 412,832151 80 0,8219 65,752
6 502,29 0,7903 396,959787 100 0,7903 79,03
7 502,29 0,7599 381,690171 80 0,7%99 60,792
8 502,29 0,7307 367,023303 80 0,7307 58,456
9 502,29 0,7026 352,908954 80 0,7026 56,208
10 502,29 0,6756 339,347124 80 0,6756 54,048
11 502,29 0,6496 326,287584 100 0,64196 64,96
12 502,29 0,6246 313,730334 80 0,6246 49,968
13 502,29 0,6006 301,675374 80 0,6006 48,048
14 502,29 0,5775 290,072475 80 0,5775 46,2
15 881,72 0,5553 489,535821 80 0,5%53 44,424

BENEFICIO TOTAL 312,52 COSTO TOTAL 6313,72

_ VALOR ACTUAL TOTAL BENEFICIOS
B-C 7 VALOR ACTUAL TOTAL COSTOS

(2159)

5312,52
6313,72

0842

B-C



Ya que este cociente es menor que 1, significgpgreela tasa de descuento i = 12 los beneficios son

menores a los costos, es decir la inversion mpaede recuperar.

2.6.1.3. Caélculo del valor actual neto (VAN)

Se calcula actualizando el flujo de caja a divetasas de descuento y sumando estos valores.

Tabla 2.26: CALCULO VALOR ACTUAL NETO

ANO BENEFICIO ACTUALIZADO |COSTO ACTUALIZADO

1 0 5470,1:
2 464,4: 73,96¢
3 446,5¢ 71,1Z

4 429,3¢ 68,38¢
5 412,8: 65,75:
6 396,9¢ 79,0¢

7 381,6¢ 60,79:
8 367,0: 58,45¢
9 352,9: 56,20¢
1C 339,3¢ 54,04¢
11 326,2¢ 64,9¢

12 313,7¢ 49,96¢
13 301,6¢ 48,04¢
14 290,0° 46,2

15 452,5: 44,42¢

Total USD 5312,52 6313,72

VAN = +5312,52- 6313,72= -701,2 USD
VAN = -701,2 USD



Se tiene un valor actual neto de -701,2 USD gerahegativa indica que no se podria recuperar

la inversion inicial.

2.6.1.4.Célculo del costo del kw-h

Para saber cuanto cuesta el kilovatio consumidmesde en este proyecto se divide el costo total de

la obra para el nUmero de kilovatios consumida@ngmnos:
Costo total = Costo equipo (1er afio) + costo detemémiento (14 afios) (2.160)

Costo P.C.H = (5689,17 + 1160) USD = 6849,17 USD

» Energia consumida mensualmente = 483,90 Kw-h / mes
» Energia consumida anualmente = 483,90 Kw-h / nf&smeses = 5806,80 Kw-h / afio
» Energia consumida en 14 afios = 5806,80 Kw-h / df#aRos = 81295,2 Kw-h / 14 afios

(14 afos de generacion, pues el primer afio esplermantacién del S.C.E.E)

El costo real del Kw en este proyecto es de:

CostokW= Costototal (2161)
kW consumidosvida proyecto

6849,17USD

CostokW=——F——
81295,20 kW

=0.084USD

El costo del kilovatio utilizado en este proyeatoasde 8,4 ctvs. usd.
El presente proyecto de P.C.H, esta disefiado gemarar 1Kw-h, a continuaciéon se presenta el
célculo del costo del Kw-h si se consumiria la aatg 24 Kw-h/dia, en donde se estaria aprovecteindo

100% de la generacion.
Costo P.C.H = (5689,17 + 1160) USD = 6849,17 USD

» Energia consumida diariamente = 1,0 Kw-h x 2424Kw-h / dia

» Energia consumida mensualmente = 24 Kw-h / diadi@®= 720 Kw-h / mes



» Energia consumida anualmente =720 Kw-h / mes = 8648 / afio

» Energia consumida en 14 afios = 8640 Kw-h / afioafib4 = 120960 Kw-h / 14 afios

(14 afios de generacion, pues el primer afio esplerimentacion del P.C.H)

El costo del Kw en este caso es de:

Costototal
kW consumidosvida proyecto

CostokW= (2162)

6849,17 USD
12096kW

CostokW= = 0056USD

Si se aprovechara toda la energia generada, elakibogenerado costaria 5,6 ctvs. De dolar,

siendo mucho mas rentable todavia el proyecto.

2.6.1.5. Célculo de la tasa interna de retorno TIR.

La TIR se calcula con los datos obtenidos de l@dgta.27) de la siguiente manera:

Tabla 2.27: CALCULO TASA INTERNA DE RETORNO

FLUJO TASA 1% TASA 6%
ANO | DE Factor del VANE 1% Factor del VANE 6%

CAJA Valor actual Valor actual
1 -5691,4¢ 0,990: -5632,84721 0,943 -5314,02806
2 422,2¢ 0,980: 413,97088 0,8¢ 368,434089
3 422,2¢ 0,970¢ 409,87467 0,839¢ 344,130776
4 422,2¢ 0,961 405,8206 0,792: 321,450568
5 422,2¢ 0,951¢ 401,80893 0,747: 300,271817
6 402,2¢ 0,942: 378,99740 0,70¢ 267,193173
7 422,2¢ 0,9321 393,86988 0,665! 261,962859
8 422,2¢ 0,923t 389,98481 0,627+ 244,676472
9 422,2¢ 0,914 386,09974 0,591¢ 228,532440
10 [422,2¢ 0,905: 382,29913 0,558¢ 213,475838
11 [402,2¢ 0,896 360,57252 0,526¢ 189,949607




12 422,2¢ 0,887: 374,78237 0,49i 186,266840
13 422,2¢ 0,878 371,06622 0,468¢ 173,955845
14 422,2¢ 0,87 367,392. 0,442 162,497614
15 895,5¢ 0,861 771,43538 0,417: 321,919985
VANE : 175,12776 VANE : -1729,31013
500
s y = -380,8x + 556,0
0 T T T . T T 1
1 3 4 5 6 7
-500
Seriesl
-1000
-1500
\ -1729,31013
-2000

Figura 2.16: Célculo de la TIR

La ecuacion de la recta e ANE=-38089 i + 55602

Reemplazando VANE = 0 en la ecuacion de la recemes TIR = 1,45%

De acuerdo al resultado obtenido, este proyecteria rentable ya que la Tasa Interna de Retorno

es menor que el Interés anual en vigencia (i=4%).

CONCLUSION

proyecto no es rentable, ya que no se lograraigezacion del capital.

Luego de realizado el andlisis econémico del primyese concluye que al tener un TIR del 1.45 % el




CAPITULO 1lI

3. EVALUACION DEL RECURSO EOLICO [12]

3.1. Evaluacion del recurso edlico disponible

La cantidad de energia que puede generar unanduddilica depende mucho de las caracteristicas
vigentes en el sitio de instalacién, debido a ksfwoduccion puede variar de un sitio a otro.

El analisis requerido depende directamente dedal@prevista, el método mas exacto para conocer
el potencial de produccion de energia del viergdaenstalacion de uno o mas anemémetros, logsual
periédicamente generan datos de la direccion gliacidad del viento. Estos datos se analizan acidge
con las caracteristicas del terreno, con el fiestamar la produccién potencial de energia a latgpo y
durante épocas del afio.

3.1.1. Topografia

Para el estudio topogréfico se realizé6 medianteébdo del GPS y cartas topograficas de la region,
en una primera etapa se configur6 modelos topagsafireliminares que posteriormente fueron afinados
con el fin de determinar las coordenadas UTM deplastos base. Posteriormente, mediante software
especializado, se procedié a comprobar las cooddsna

Figura 3.1: Topografia del Terreno



3.1.2. Estudio edlico

El estudio edlico consiste en determinar las difi® variables que afectan tanto la velocidad como
la direccién del viento, como son: la topografibtdeeno, la rugosidad.

Cuando se tiene informacion confiable sobre elmégi de viento en un lugar, ésta debera ser
analizada adecuadamente, para ser combinada cooatasteristicas de generacién de un equipo;
pudiéndose estimar, entonces, la cantidad de engug puede suministrar el equipo edlico en elrluga
seleccionado.

La potencia edlica de una zona se determina mediargcuacion 3.1 y esta depende de la densidad
del aire, de la velocidad y del area de barrido.

PeoLica = —;,0 AV [w] (31)
Donde
Pesla potencia edlica
p esla densidaddel aire [Kg/ni]

Aes el area de barrido delas aspas[n?]

. . , m
v es la velocidad del viento promedio en el lugar [—]
S

3.1.3. Velocidad del viento

Es el desplazamiento de la masa del aire en umdatelo tiempo, este es el factor que mas influye
en la determinacion del potencial edlico de undugda vez que el potencial de viento es funcidriaza
de la velocidad del mismo, a diferencia de la ditsigue es una funcion lineal para su incidencia.

En tal virtud el conocimiento de estos dos paramsdisicos garantiza la determinacién del
verdadero potencial que tiene el viento.

Cuando se tiene informacion confiable sobre elmégi de viento en un lugar, esta debera ser
analizada adecuadamente, para ser combinada coocalasteristicas de generacion de un equipo,
pudiéndose estimar, entonces, la cantidad de enqugf puede suministrar un equipo edlico en elrluga
seleccionado. La siguiente tabla indica posibiledadle uso de la energia edlica, con base a valores

promedios de velocidad de viento anual.



Tabla 3.1RELACIONES GENERALES ENTRE VIABILIDAD Y VELOCIDAD [E VIENTO
PARASU USO COMO FUENTE DE ENERGIA (POWER GUIDE, %99

Promedio anual de velocidad del Posibilidad de Uso de la Energia
viento a 10 metros de altura Edlica
Usualmente no es viable, a menos
Menor a 3 m/s existan circunstancias especiales para

evaluar mejor el recurso
Puede ser una buena opcién para eqt
eodlicos de bombeo de agua(Aerobomba),

3-4 m/s . hp: Artrina
poco viable para generacién eléctrica ¢on
equipos eolicos(Aerogeneracion)
Aerobombas son competitiv

4-5mls econ()micam_elnte a los _equipos ,diesel,
aerogeneracion con equipos auténomnos
es muy viable.

5-6m/s Viable para aerobombeo

aerogeneracion con sistemas autdbnomos
Viable paraaerobombeo, aerogenerac
Mas de 6 m/s con sistemas auténomos y para sistemas
conectados a la red eléctrica.

Debe quedar claro que esta tabla es una indica&jmtia referencia y no pretende ser completamente

concluyente.



Tabla 3.2: DATOS RECOLECTADOS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO DESDIEL 2000 AL 2009 POR LA DAC - ESMERALDAS

[13]

REGISTRO HISTORICO DE LA VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO EN KT
AEROPUERTO " GRAL. RIVADENEIRA " - TACHINA
ESMERALDAS
LATITUD 0.0° 58' N LONGITUG9°37" W ELEVACION 7m
ANO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP OoCT NOV  DIC S.T Prom Max Min
2000 14 14 12 10 14 20 20 21 24 20 24 25 218 18 25 10
2001 22 19 15 17 20 23 21 26 23 25 24 23 258 22 26 15
2002 20 20 20 20 12 14 15 16 17 18 10 12 194 16 20 10
2003 14 15 12 15 14 12 14 16 25 14 14 10 175 15 25 10
2004 10 12 12 12 15 12 12 16 15 14 16 15 161 13 16 10
2005 12 12 10 18 10 15 19 30 31 16 18 16 207 17 31 10
2006 16 14 14 12 16 14 6 14 14 16 12 14 162 14 16 6
2007 12 12 12 12 10 12 12 16 18 22 16 18 172 14 22 10
2008 21 15 16 12 14 16 18 16 16 19 18 18 199 17 21 12
2009 18 16 16 14 16 16 16 14 16
Prom 15 14 13 13 14 14 15 16 17 16 16 16 180 15 19 11
Max. 22 20 20 20 20 23 21 30 31 25 24 25 258 22 31 16

1 KT=0.514791m/s;1.85325 km/h

Prom= promedio.



De acuerdo a los datos obtenidos en la estacioeonoddgica del Aeropuerto Gral. Rivadeneira en la
provincia de Esmeraldas se determina que la veldgiomedio de 7,72 m/s, hay que destacar que esta
velocidad ha sido medida a 7 m de altura por |6 lea que corregir dicho valor y encontrar la velad

a la altura en que va estar colocado el aerogemersto se logra mediante la siguiente ecuacion:

b
Vh2: Vhl(r]z] (3.2)
1

Donde:

Vhy - velocidaddel viento a7mde altura
Vhy- velocidaddel viento al15mde altura
hy :7m

h, :15m

b : coeficientede rugosidad

3.1.4. Mapa de rugosidad

A gran altura de la superficie terrestre, esta apejerce influencia sobre el viento. Sin embagego,
las capas mas bajas de la atmosfera, la velocidhdiehto se ven afectadas por la friccion con la
superficie terrestre, esto es debido a la rugosikldterreno, la influencia de los obstaculos, y la
influencia del contorno del terreno.

En general, cuanto mas pronunciada sea la rugbsielaterreno mayor sera la ralentizacién que
experimenta el viento. De esta manera, los bosgugsandes ciudades ralentizan mucho el viento,
mientras que las superficies de agua son muchdisaésy tendran por tanto menos influencia sobre el
viento, la hierba alta y los arbustos ralentizavieto de una forma considerable.

600 m
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500

] 90%
]80%

70%

400

300

47 100%
200
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100 Su
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80%
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Figura 3.2: Variacion del Viento de Acuerdo a la Rugosidad



Existe cierta escala de rugosidades que es acemtagieneral, y muy utilizada en la industria eglica
esta es:
Tabla 3.3: COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Nivel de rugosidad del terreno b

No rugoso (arena, nieve, m 0,10- 0,1z

Pocorugoso(hierba, campo de ceree | 0,13- 0,2(

Rugoso (bosques, casa pequ 0,20- 0,27

Muy rugoso (edificios grande 0,27-0,4C

Sin embargo, en la mayoria de los casos, la iag$o caera exactamente dentro de una de las
clases de rugosidad, por lo que tendremos que lialéarugosidad media.
Entonces la potencia edlica en el sitio escogidieserminada de la siguiente forma:

1
PeoLica 25'0 AV [W]
022
15
wmmn i) =72 )
Vig, = 91,2995”|

1 1x 2
PeoLica = > (125) {WTZSJ (91293)

PeoLica = 29209 w

Pero debido a que esta potencia solo se tratatsdacia edlica, es decir, la potencia que segued
extraer del viento, se debe determinar la poteal@atrica para lo cual se debera tener en cuenta el
rendimiento eléctrico ademas de un coeficientealengia el maximo tedrico que se puede conseguir es

de 0,59. Entonces se tiene que:

PElectrica™ NEléctricoCp PEdlica [W] (33)

NElectricg 092 Asumido

Cp= 055 Asumido

PElectrica™ (095 (055 (2927m)
PElectrica= 192B2w



Esta potencia eléctrica seria la potencia que sergda bajo los parametros indicados, dicha
potencia podria variar de acuerdo a como variedifigtos parametros, tales como velocidad daiteie

asi como el diametro de las palas.
3.1.5. Seleccién de la potencia del generador [15]

Para la seleccion del aerogenerador se ha tomaciteeta la demanda de energia del lugar donde va
a ser instalada, Tabla 2.1, y la cantidad de hquasse tiene presencia de viento, suponiendo gleedia

el viento sopla a la velocidad promedio durantddias, se calcula la potencia minima del generador.

Consumadliario
Horasal dia deViento

16130W-ho.
Pgenerador_ 13h

(34)

Pgenerador:

Pgenerador: 124Qr6w

De acuerdo a esto el generador debera tener ueacgo minima de 1240,76 w, ya que con esta
potencia se estaria satisfaciendo la demanda,odexistir un aerogenerador con esta potencia, lserée
seleccionar uno de mayor potencia, puesto quedasta mayor fiabilidad al sistema. Para la selecdi
generador ademas de la potencia se tuvo en cuantadtos y la disponibilidad de los mismos entnoes
pais.

Una vez tomado en cuenta todos estos antecedentggdéspor un aerogenerador marca EXMORK

con potencia nominal de 1500w, el cual tiene lgsisntes caracteristicas:



Tabla 3.4: CARACTERISTICAS GENERALES DEL AEROGENERADOR EOLICO

| | AEROGENERADOR 1500W

Foto

| Potencia nomina.|
| Potencia méximq

Diametro de la

hélice
v -
elocidad de 3 m/s*
Arranque
Velocidad
. . 9m/s
Potencia nominal
Rotacio
otacion @ 380 rpm

potencia nominal:

electrénico externo con entrada adicional de 10l&rSo
TIPO: OUTDOOR

Controlador/Invers

or
| Voltaje de Salida| Disponible en 24V /48V
Tipo de recarga: Voltaje constante, banca de bateria minima: 800AN
| Generador: | Trifasico con Imanes permanentes
Proteccion sobre electrénica y side furlin
velocidad y g
1500 —]
a5 1250 —
g 1000
Curva de B
potencia* * s
250
4] /

3 5 E] 1 13 15 17
Wind Speed (m/s)

Aspas: Fibra de vidrio

Material Cuerpo: Aluminio




3.1.6. Dimensionamiento del banco de baterias [16]

Pequefios sistemas eléctricos de viento puede giopar electricidad en sitios remotos, fuera de la
red, pero para lograr un correcto abastecimientesesita de un banco de baterias, ya que, agirseih
tener un flujo constante de energia, evitando d&aseiones de potencia en el aerogenerador, dabliae
cambiantes condiciones del clima, y de esta foer@segura tener la capacidad de reserva sufigpante
proporcionar la electricidad que se necesita.

Para un correcto dimensionamiento del banco deiaatee debe tener en cuenta ciertos factores,

tales como:

« Consumo de electricidad por dia
« Numero de Dias de Autonomia
« La profundidad del limite de descarga

« Temperatura ambiente en el banco de baterias

Para determinar el consumo de electricidad diaitesdra que conocer la potencia de cada uno de
los aparatos eléctricos y/o electrénicos que seatfealimentar asi también su periodo de uso, datos
se encuentran en la TABLA 2.22

Consumo = 16,13 Kw-h/dia

Para determinar los dias de autonomia se tomacata el tipo de clima o la regularidad de la
velocidad del viento asi como también la presedelamismo, se recomienda que para sistemas aislados
la autonomia puede ser de 2 — 5 dias, algo a temanenta es el hecho que entre mas dias de atlitonom
se necesitara un banco de bateria mas grande & sstvez encarecera el proyecto.

Por lo cual se decidi6é colocar un banco de batedasina autonomia de 2 dias

La profundidad de descarga es el limite de laaddirde energia a la que se exponga el banco de
baterias durante un ciclo. Un ciclo es una descgrgarga de una bateria a cualquier porcentaje de
descarga. La cantidad de descarga de la bateripofeentaje) comparada a su capacidad cuando esta
llena determina la necesidad para una carga pequad@derada o deep cycle. A esto se le llama la
profundidad de descarga de la bateria (DOD) y efidaesn porcentaje. Por ejemplo, 40% DOD indica
una bateria que ha sido descargada por un 40%adpauidad total y tiene una carga remanente del 60

Se recomienda que nunca se descargue una bateriela@rofundo por debajo del 50% de su

capacidad. La vida de la bateria y su capacidagseafectados por la temperatura, las bateriasrtie



mejor rendimiento en temperaturas moderadas. DBkohel nivel de temperatura para la mayoria de
clasificaciones de la bateria es de 77 ° C. Lapéeeaturas frias tienden a reducir la capacidadade |

bateria, mientras que las altas temperaturas tiem@deortar la duracion de la bateria.

La temperatura promedio en la zona donde se aj&celt proyecto es de 25 °C = 77 °F de acuerdo

a esta temperatura se encuentra un factor de cignmec

Tabla 3.5: FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA TEMPERATURAMBIENTE [16]

Temperatura de la Factor de Temperatura de la |Factor de

Bateria (°F) Correccion Bateria (°F) Correccion
80 1.00 40 1.30
70 1.04 3C 1.4C
60 1.11 2C 1.5¢
50 1.1¢

3.1.6.1. Calculo del banco de baterias

Consumo = 16130 w-h/dia (A)
Autonomia = 2 dias (B)
Profundidad de descarga = 80% (C)
Temperatura=77 °F (D) = 1.00
Voltaje inversor = 48 Voltios (E)
BB:(fffﬁﬂzj (35)
CxE
16130V~ x2Diasx1

BB=
08x48

BB=8401 Ah

Una vez determinado la corriente necesaria queréldbndar el banco de bateria se tendra que

encontrar el tipo y nimero de baterias necesasasamo el tipo de conexion para cumplir dicho

requerimiento.
Para esto se seleccioné baterias de ciclo profufid®12500L con las siguientes caracteristicas:



Tabla 3.6: BATERIA SELECCIONADA (ANEXO 8)

Modelo o Numero de || Volt. Cap.@20Hr. Largo Ancho Altura Peso
Parte V) (Ah) (mm) (mm) (mm) (Kg)

MT 242500L | 24 | 25( | 521 | 26¢ | 22c | 78 |

Ademas se deberd determinar el tipo de conexiénadésuado que debera tener el banco de
baterias para que cumpla con las caracteristicasli@dge y corriente.

CORRIENTE

A
4B = BANCBATERIAS (36)

ABATERIASELECCIOIEDA
4p=BAALATD_ oo,
2501 Amp
#B= 4 BateriasenParalelo

VOLTAJE

4B = VINVERSOR (37)
V BATERIASELECCIOMDA

#8:48—V =2
24V

#B=2 BateriasznSerie

El nimero total de baterias individuales que sesitcpara completar su banco de baterias sera:

#Biotal = (# Bateriasen Serie) (# Bateriasen Paralelo) (38)
#B=2x4 = 8 Baterias

La cantidad total en el banco de baterias es @aeBias.
La conexion recomendada es una conexién en separalelo para lograr cumplir con los
requerimientos del sistema



Figura 3.3: Esquema de Conexién del Banco de Baterias

3.2. Célculo estructural [18]

El disefio de la torre del generador sera de surpartemcia ya que la misma soportara las cargas
vivas y muertas. Debido a esto se necesitara quasiaa sea estable y rigida, y que ademas soporten
todas las fuerzas y reacciones que seran prodysiddsdos los medios, sean estos mecanicos odisic

Como criterios para el disefio de la torre seratega suficiente resistencia, su montaje seaipoact
y sea econémica.

2o ns e SET)
/& PPRA | Ger|s e, [T-]o ] [[nmw ElFREE.]

s || BB /]| AT S

%3

X000 Y0.00 Z00 GLOBAL v][Kof.mm.C 7]

Figura 3.4: Torre del Aerogenerador



3.2.1. Cargas que actian en la torre del aerogenerador [18
3.2.1.1.Cargas muertas.

Son aquellas que se mantienen en magnitud congtanteuna posicion fija durante la vida (til de la
estructura; generalmente la mayor parte de lamsarglertas es el peso propio de la estructura &se
puede calcularse con una buena aproximacién a garla configuracion de disefio, de las dimensiones

de la estructura y de la densidad del materiakiBibolo “D”, corresponde a la inicial en inglésead
(muerto).

|
D

L=5000mm
D=150mm
E=3mm

Tramo CD

C

L=5000mm
D=250mm
E=3mm

Tramo BC

B

L=5000mm
D=350mm
E=4mm

Tramo AB

A

Figura 3.5: Tramos de Tuberia para la Torre del Generador

En la torre se tiene las siguientes cargas muertas:

Tubo tramo AB

Se dispondra de planchas de acero las cuales baréladas para darle la forma de tubo, para
encontrar el peso que dispondra la plancha seartlila siguiente ecuacion:
_L*A*E*7.85

3.9
1000000 [kg] (3.9
Donde

L :Largodel tubo= 5000mm
A:Perimetralel tubo=1100mm
E:Espesodela plancha= 4 mm

b= (5000)(1100)(4)(785)

1000000
P =1727 kg




El mismo calculo se lo realiza para el tramo BCDyYCsus resultados estan en la siguiente tabla:

Tabla 3.7: CARGAS MUERTAS

Denominacién Carga

Aerogenerad 80 k¢

Tubo tramo At 172.7 ke
Tubo tramo B¢ 92.55kg
Tubo tramo CI 55.58 k¢

Bridas 96.8 k¢
Otros 5 ke
Total 452.63 kg

3.2.1.2. Cargas vivas.

Las cargas vivas son cargas variables en magyipasicion debidas al funcionamiento propio de la
estructura, es decir que son aquellas debidasoall weupacion de la construccién y que la idemtific
Incluyen personas, mobiliario, objetos moviles wisibnes que puedan cambiar de sitio, empujes de
cargas de almacenes. Generalmente actlan duraftdgsecortos de la vida de la estructura. También
incluyen el impacto. Su simbolo corresponde aitaahde Live (vivo).

En la torre se incluye una carga viva que prowcaperario que colocara el aerogenerador en la cim
de la misma, de la siguiente manera:

En la figura se tiene una persona subida en lkalersacla cual produce una carga puntual (RA) en la
torre, y mediante las condiciones de equilibritiesee:

15000
14000

Escalera

Figura 3.6: Diagrama de Equilibrio: Escalera



> Fy =0

(310)
Ry =Wesc * W per

Rey = 30kg + 80 kg = 110 kg

S Fx =0 (311)
RBx = R Ax

2Mp=0 (312)

R ax (14000 ) = W ogc (2548 ) + W per (4877 )
Rax = 3332 kg = R Bx

Por lo tanto se tendra una carga viva en direcsidde 30.54 kg con respecto a la torre

También se dispondra de una opcion en la que ebopese subira a la torre para el montaje
mediante cinturones los cuales provocaran una cEr@® Kg en direccion vertical “y”

3.2.1.3. Cargas de viento.

Estas cargas dependen de la ubicacion de la esaucte su altura, del area expuesta y de la
posicion. Las cargas del viento se manifiestan c@mesiones y succiones. En algunas normas se

especifica el célculo de estas presiones de acadatocaracteristicas de la estructura para lloseusasa
en el ASCE-7-98 (Anexo 9)

pV:(Cexqsx|W)qu (313)
Ce = Factor de altura, exposiciony rafaga( Tablal16G-exposiciorC )
| w = Factordeimportanca. ( Tablal6 K - grupo3)

Cq=Coeficieme de fuerzadeviento( Tablal6H - grupo4)

qs=Presidnespecificade Viento

0s = 0,0256(\/2) [psf] (3.14)
Donde

v =Velocidaddelviento(mph)= 20m = 4472 mph
S

qg=5119 [ psf]



q, = 0,00256 <% (350m)

cm?
_ kg
gg = 00875 —
cm
Sih=0 ft
Py =1,06x0,08743 x 1 x0,8 (315)
p, = 007414 X9 = 0007414 X9
cm mm
Si h=49 ft
P, =1.43x 0,08743%x 1 x 0,8 (3.16)
p, = 01059 = 9001 K9
cm mm
Carga puntual debida a los alabes:
p,= 0,0025K% (016m) 1002 (317)
cnf 1m

Py= 4 kg
3.2.2. Verificacién de la torre del aerogenerador.

El andlisis se realiza en el software SAP 200@uel requiere datos de cargas vivas y muertas,
ademas de cargas de viento que interviene enréa tor



. Verificacion por cédigo de colores:

AP2000 v10.0.1 Advanced - Verificacion torre aerogenerador sap2000 - [Steel Design Sections (UBC

Define  Bridge Draw Select Assign  Analyze  Disglsy Desin  Options Help =l

sal el [ prrrpr AN e s naew| s ¥ |5RE%.] [T-a.[lord 5720

1,

30 View X000 Y0.00 Z0.00 [GLoBal  =][Katrmm.C =]
Figura 3.7: Verificacién Mediante Codigo de Colores SAP 2000

Mediante los cOdigos de colores se puede apreciarla@ estructura si resiste aunque esta esta
sobredimensionada, ya que lo normal seria queesstel rango de colores verde y amarillo, pero se
justifica por la razén de que las cargas de magtmrson axiales y las de menor valor como lasielet@

y el peso de la escalera son radiales las que geadyue los tubos de la torre se flexionen.

Las condiciones para el disefio mas critico se eti@reen el empotramiento de la torre, entonces
para un tramo de un metro desde la placa basersedl siguiente célculo proporcionado por el @ogr
SAP2000



teel Stress Check Data UBC97-ASD x|

File
Urits [Kef, mm.C =
UBC9?7-ASD STEEL SECTION CHECK
Combo = COMB2
Units - Kgf, mm, G
Frame : 29 Design Sect: 358MH
X Mid = 25730,442 Design Type: Golumn
¥ Hid : 0,008 Frame Type : Ordinary Moment Resisting Frame
2 hid : 532,549 Sect Class : Compact
Length : 1p8068,088 Major Axis : 8,088 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 8,000 RLLF : 1,008
Area T 4347,964 SHajor : 371858,324 rHajor : 122,338 AUMajor: 2174,176
IMajor : 65073806,687 SHinor : 371858,324 rMinor : 122,338 AUMinor: 2174,176
IMinor : 650873806,687 ZHajor - 478885,333 E : 28389,019
Ixy : 0,000 Ziinor : 478885,333 Fy : 25,311
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location P H33) H22 u2 uz T
8,808 -848,900 68,0800 1625281,750 6,000 175,682 8,080
PHH DEHMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHajor Hiinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-3) 9,275 = 8,813 + | 8,808 + 8,262 8,950 0K
AXTAL FORCE DESIGH
P fa Fa Ft
Force Stress Allowable Allowable
Axial -848,999 9,195 14,937 15,186
MOMENT DESIGN
H fb Fb Fe cm K L ch
oment Stress Allowable Allowable Factor Factor Factor Factor
Hajor HMoment 0,000 0,080 16,705 571,338 1,000 1,000 1,000 1,000
Hinor Homent 1625281,758 4,371 16,705 571,338 8,958 1,800 1,808
SHEAR DESIGH

0. 0. 0. 0.
2 Diesign X25730.44 0,00 23255 GLOBAL = I

Figura 3.8: Resultados Proporcionados por SAP 2000

Los detalles de calculo los esfuerzos reales STRESSermitidos ALLOWABLE, y la relacion
entre estos marca el color de la barra.

Las posibilidades de que exista la combinaciora®jas vivas+ muerta+ sismo, haria que la torre se
comporte de la siguiente manera

¥4 5AP2000 v10.0.1 Advanced n torre aerogenerador sap2000 - [Deformed Shape
Ele Edit Wiew Define Bridge Draw Select Assign Apalyze  Display Design  Options  Help

[+ [ 2P ePP L M1y e r G|+ 3|5

Show Static Pushover Curve..

Right Click ori any joint for displacement values StatAnimation | 4= | S fEL0BaL  x|{Kgtmm.C ¥

Figura 3.9: Comportamiento de la Torre



Variando los didmetros de las diferentes seccideda torre como los que se muestran en la figura,
se pudo verificar que la torre falla.

L=5000mm
D=100mm
E=2mm

Tramo CD

L=5000mm
D=150mm
E=2mm

Tramo BC

B

L=5000mm
D=250mm
E=3mm

Tramo AB

A

Figura 3.10: Torre con Diferentes Diametros

Optiors  Help

w o Gar|e oo %,] [T-la-lnrt-s]s R

2 0.50 1,
Risady

=
X000 Y0.00 2000 [GLOBAL ][Kafmm.C ]
Figura 3.11: Verificacion Mediante Codigo de Colores SAP 2000

Luego del analisis realizado mediante SAP 200@sa@liferentes opciones de diametro para la torre,

se determind que la primera opcién es la apropig@aue esta, redne todas las caracteristicas rasan
para soportar las cargas presentes en la mismhiématrinda un elevado factor de seguridad; addaas

segunda opcién no cumple con las caracteristicaanieas minimas para soportar las cargas.



3.2.3. Caélculo de la placa base

Una columna transfiere su carga a la cimentaciomygalio de la placa base. Si el arealé soporte
de concreto es mayor que el aread® la placa, la presion permisible sera mayor. ef®e caso, el
concreto que rodea el area de contacto proporaionaoporte lateral apreciable a la parte cargada
directamente dando como resultado una mayor cagzhdiel concreto para resistir la carga.

La placa base se calcula mediante el momento flgd reaccion en el empotramiento, lo cual ya

fue calculado mediante el software Sap2000 y sesifjuientes:

Diagrams for Frame Object 29 (350MM)

Case |COMB2

=

End Length Offzet [Location)
|-End: IJt: 1

Items IMinor 3 and k2] j ISingIe valued j

0.000 mm
[0.00 ram)

[1000,00 rorn)

r— Dizplay Options
& Scrall for Yalues
" Shaw Max

— Location

— Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in K.gf-rm]

Dist Load [3-dir]
-7 414E-03 Kaf/mm
at 0,00 mm

Positive in -3 direction

— Resultant Shear

Shear ¥3
175,68 Kof
at 0,00 mm

— Resultant Moment
Moment M2
1625281.75 Kaf-mm
at 0,00 mm

r— Deflection

" Absolute

" Relative to Beam Minimum

* Relative to Beam Ends

D eflection [3-dir)
0.000000 mm

at 0,00 mm

Puasitive in -3 direction

Reszet ta Initial Units |

Unitzs IKgf, mm, C 'l

Figura 3.12: Momento Flector en el Empotramiento

Momento flector es:

Mf ma= 1625281,75 kg.mm = 141092,37 Ib in

Reaccion en el empotramie
Ra= 452,63 kg = 997,87 Ib
Las dimensiones principales de la

nto A:

placa son:




Tabla 3.8: DIMENSIONES DE LA PLACA
f'c | 210 kg/cn® | 2986.9 ps
B S51cn 20.11ir
C 51cn 20.1ir
Di 35cn 13.8ir

7N
N\

«—>
a a

Figura 3.13: Dimensiones de la Placa
El esfuerzo permisible del material de contactm¢oeto) es:

F,=035f'c (318)
F ,=(035)(29869) = 1045415 psi
Condicion:
P M

Fp= +6

(319)

Fpmaxz 99787 16 141092,37

> = 10672 psi
201 x 201 201 x2012 P

Fp max= 99787 -6 141092,37 = - 10177 psi

201x 201 201 x 2012

Por lo tanto cumple con la condicion y se puediatilas dimensiones de B y C para la placa.

Se procede a continuacion a calcular el espesarplaca:



Pendient@w (320)

Pendient@w =1037
201
q = fpmax (Pendientg(x)
q=106,72-10,37x

V = 106,72x- 5,185x>

M = 53,36x- 1,73x°

Ahora se halla M cuando x =a=0.08m=3.14 in

M = (53,36) (0,08) - (1,73)(0,082) (3.21)
M =426 Ibin

Y
t= 075Fy [mm] (322)
= [6(426

0,75(36)

t=097in=1in = 254 mm

2.2.2 Disefio de bridas [17]

Determinaciéon de fuerzas

Se disefiara la brida para el caso critico de ta worresponde al punto “B” y se disefiara segun las

Normas DIN 2870, se considerard un tamafio de bedgén el siguiente esquema:



Figura 3.14: Dimensiones de la Brida
Fuerza del tubo.

Es la fuerza transmitida del tubo o envoltura ani@n de bridas y viene dado por:

11
PR= pxzx d2 [kg] (323)

Donde

PR: Fuerzadel tubo

p : Presioninterior

d : Diametrointerior deltubo

Como para este caso ya se conoce la fuerza del quboviene a ser el peso que ejerce el

aerogenerador y el peso del tubo se tiene:

Pg =80+ 92,55+ 55,58 [Kg] (3.24)
Pr= 22813kg = 22372 N

Entonces se procede a encontrar la presion infggiar dicha fuerza:

_ Prx4 N
= — 325
P X g2 { mmz} ( )
_ (22372)(4)
m(350-8)°
_ N
p=0024—

mir



Fuerza de superficie anular.

Resulta por la presion interior sobre la superfasielar entre el perimetro interior del tubo y wioc

de la junta.

pe=px2 (63 -d2) [N] (326)
Donde

PE:Fuerzade sugerficie anular
dp :Diametro mediode la junta

PE = 0024x 2(38552 —3422)
Pp =5531 N

Fuerza de presion interior.

La fuerza de presion interior viene dada por:

Pi=PrtPr [N] (327)
P, = 22372 + 5531
P, = 27903 N

Fuerza de la junta.

La fuerza de la junta ha de garantizar una hecidatl permanente en el trabajo y se deriva enduerz

de junta para la deformacion previa, y fuerza dégjdle trabajo.

* Fuerza de junta para la deformacion previa.
Esta fuerza depende de la forma, dimensiones griahte la junta, asi como de la calidad de la
superficie de apoyo.
Ppv =T*dp*ko*kp [kp] (328)
Donde
Ppy :Fuerzaenla junta
ko : Anchua efectivade la junta
kp :Resistenciaa la deformacid del material de la junta



El factorkg * kp viene dado en tablas y su valor eb para juntas metélicas, dontg es el

espesor de la junta donde se asumira un espeganrdepor lo tanto.

kp
m

Ppy = 7% 3825 mmx 4 X 2 mm

Pov = 96133 kp

* Fuerza de la junta de trabajo.

Para la hermeticidad en el trabajo ha de ser ladudge la junta.

Pos = P 71dp kiSp [N] (329)
Donde:
k, = valor caracterigico dela fuerza
Sp = factor de seguridad

Pp = 0024x n1x 3825 x 6 x 1,2

Ppg = 2077 N

Fuerza de los pernos.

La unién de bridas se apretara de modo que en ntajeose garantice la deformacion previa
necesaria de la junta.
La fuerza del pernoo en condiciones de trabajoeviado por:

Pse=Pr* P+ Ppg [N] (330)
Psg = 22377 + 5531 + 2077
Peg = 29985

La fuerza del perno para condiciones de montajeerdeser de por lo menos el 20% de la fuerza del
perno en condiciones de trabajo.

Pso=20%Psg+ Psg [N] (331)
Peo= 02X 29985 + 29985
Pso=35976 N



La fuerza total para los pernos viene dado powinasde las fuerzas en condiciones de trabajo y

montaje:
Ps=Psg+ Pso [N] (332)
Ps = 2998 + 35976
Ps =659 [N ]

Célculo de la brida.

El célculo de la brida se realizara por una paotela fuerza del perno en condiciones de momigje
y los valores caracteristicos del material y coefies de seguridad en vigor para las condiciomes d
montaje.

Momento de flexion exterior.

El momento de flexion exterior en condiciones detae viene dado por:

Mo=Pspoap [Nmm] (333)
aD=%(dt ~dp) [mm] (334)

ap = %(415—382,5)

ap= 1625 mm

M o= 35966 x 1625
M o= 58461 N mm

Para la condicion de trabajo se tiene:

M1=(Pr*ar) + (Pr*ar) + (Pp* ap) [Nmni (335)

Los brazos de palanca se calculan como sigue:



— d —
e L
4
_(2x415)-350-3825
ar —
4
ar = 244 mm

1
aRr :E[dt ~(d+sg)]  [mm]
Donde
d¢:didametroentrecentrosde agujeros
SR-espesorde pared del tubo

aR=%[415— (350+4)]

ar= 30pmm

Y para la condicion de trabajo se tiene:

M 1= (22372x 305)+ (5531 244)+ (2077 x 1625)

M 1=851054 N mm

Resistencia de la brida.

(336)

(337)

La resistencia de la brida es una magnitud de loatan la dimensiéon de un momento de resistencia

y se manejara como tal.

El médulo de resistencia para la brida en condesotle montaje y trabajo respectivamente viene

dado por:

W : mddulode resistenc

Oadnr- €sfuerzaadmisibledel material dela brida

(338)

(339)

Para el célculo se considerara el modulo de resistanas bajo que se considerara para este caso

como critico, por lo tanto se tiene:



58461
= 25901 _ 598
0= Toe13~ 2 mm?
851054
= 89109 _ 433
Wo="og13 = +3 mn?

Espesor de la brida:

YW1y +se)is? -s7)

(d —d—4d|_) xn [mm] (340)
a

hg=

Donde
Sk :espesoudel cuellodela brida

S1:espesodel tubo

d 5- diametroexterior dela brida

d | :diametrodel agujerodel perno
n . coeficieneéd de seguridad

4%x298

(342+0) (22 - 22

(480- 342-[4x10])
he = 591 mm

he =

Por lo tanto se selecciona un espesor de planchaette comercial A36 para la brida de 6.35 mm 6

1/4 in

Calculo de los pernos [19]

El calculo de los pernos se lo realizar4 por undepeon la fuerza del perno en condiciones de
montaje Ps,” y los valores caracteristicos del material y aehte de seguridad en vigor, y por otra

parte con la fuerza del perno en condiciones tajodPsg”

El diametro del ntcleo de rosca de una union diabrton N pernos es:



+C [mm] (341)

Donde
Ps: fuerzatotal delos pernos
N . nimerode pernos

K .limite de fluencia para pernosSAE1( 2256 '\/ 2 )
m

S : coeficienede seguridad[ 2-5] recomendad
¢ :suplementode construcodn [ 0— 3 Jmm

du = 4 65956
K79 x4 || 1961

4
dg = 854 mm

Se selecciona por lo tanto 4 pernos M10 para caida bridada.
3.3. Obracivil [18]

Antes que la instalacion pueda ejecutarse, la clbiladebe ser realizada completamente. Esta obra
consiste de las cimentaciones en concreto paracidje de la torre y del tanque de almacenamiento o
caseta de ubicacion de las baterias. La cimentaiifye ser hecha de tal forma que la torre quede
perfectamente vertical.

Se debe de tener en cuenta ademas que:

» Latorre soportara todo el empuje del viento sebraolino y el viento por rafagas, dependiendo del
lugar puede llegar, a 20 0 25 m/s., por lo quauknh calidad y ubicacion de la cimentacién depende
la vida del molino y su eficiencia en la generacion

» De la buena ubicacion de los anclajes dependeadioere quede vertical y opere eficientemente

» La profundidad de este anclaje esta determinadal piro de cargas que recibira la torre.



3.4. Presupuesto del proyecto [20]
3.4.1. Costos

Para determinar los costos de obras civiles sedue realizar un pre-disefio de las mismas, las
cuales constan de un plinto, una columna y una,tlors cuales estan compuestos por los siguientes

materiales:
Tabla 3.90BRA CIVIL
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO SUBT
OTAL
Varilla corrugada 20 m m 10 2,0C 20,0¢
Varilla corrugada 16 m m 10 1,2t 12,5(
Varilla corrugada 14 m m 20 0,9t 19,0¢
Varilla corrugada 8 m m 35 0,3( 10,5(
Cement Kg 20C 0,15 26,0(
Tablas de encofra ] 3 1,0C 3,0C
Clavos kg 1 1,0C 1,0C
Agregado m° 2 4,0C 8,0(
TOTAL (A) 100,0(
MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Concreter 6 10,0( 60,0(
Herramienta men 24 0,3C 7,2
TOTAL (B) 67,2(
MANO DE OBRA CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Operador de Concrete ocC 6 1,5C 9,0C
Maestro mayc Ci1 20 1,7¢ 35,0(¢
Ayudante ST 20 1,2t 25,0(
Ayudante : ST 20 1,2t 25,0(
Ayudante . ST 20 1,2t 25,0(
TOTAL (C) 119,0(




TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TRANSPORTE | SUBTOTAL
Varilla corrugada 20 m m 1C 0,6( 6,0(
Varilla corrugada 16 m m 1C 0,5(C 5,0
Varilla corrugada 14 m m 2C 0,5( 10,0(¢
Varilla corrugada 8 m m 35 0,5( 17,5(
Cement kg 20C 0,1z 30,0¢
Tablas de encofra ] 3 1,0C 3,0C
Clavos kg 1 1,5C 1,5C
Agregado m3 2 10,0¢ 16,0C
TOTAL (A) 89,0(
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) | 375,2(
COSTOS INDIRECTOS 15 % 56,2¢
PRECIO UNITARIO 431,4¢
Tabla 3.10TORRE ACERO
MATERIALES | UNIDADES | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL
Torre acer U 1 900,0( 850,0(
SUBTOTAL (A) 850,0(
MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS | HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Andamio: 4 8,0C 32,0(
Herramienta men: 4 0,3C 1,2C
TOTAL (B) 33,2(
MANO DE OBRA | CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Jefe de monta C?2 4 5,0C 20,0(
Ayudante ST 4 1,2t 5,0C
Ayudante ST 4 1,28 5,0C
Ayudante ST 4 1,2t 5,0C
TOTAL (C) 35,0(
TRANSPORTE | UNIDADES | CANTIDAD | PRECIO TRANSPORTE | SUBTOTAL




Torre acer U 1 100,0( 100,0(
SUBTOTAL (D) 100,0(
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) | 1018,0(
COSTOS INDIRECTOS 15 % 152,7:
PRECIO UNITARIO 1170,9:
Tabla 3.11GENERADOR
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL
Generador, aspas y controla U 1 1200,0( 1200,0(
TOTAL (A) 1200,0(
MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Herramienta men 6 0.3C 1,8C
TOTAL (B) 1,8C
MANO DE OBRA | CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Maestro electricis Cc3 6 4,0 24,0(
Ayudante ST 6 1,28 7,28
Ayudante : ST 6 1,2t 7,2k
TOTAL (C) 39,0(
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TRANSPORTE | SUBTOTAL
Generador, aspas y controla U 1 90,0( 90,0(
TOTAL (A) 90,0C
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) | 1330.8(
COSTOS INDIRECTOS 15% 199.6:
PRECIO UNITARIO 1530.4.

Tabla 3.11 SISTEMA ELECTRICO




MATERIALES | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL
Bateria U 8 120,0( 960,0(
Inverso U 1 350,0( 450,0(
Cabile m 8C 0,5(C 40,0(
SUBTOTA (A) 1450,0(
MAQUINARIA Y HERRAMIENTA HORAS-EQUIPO | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Herramienta men 4 0,3C 1,2C
TOTAL (A) 1,2(
MANO DE OBRA | CATEGORIA | HORAS-HOMBRE | COSTO-HORA | SUBTOTAL
Maestro electricis cz 4 4,0C 16,0(
Ayudante ST 4 1,28 5,0
Ayudante : ST 4 1,2t 5,0(
TOTAL (C) 26,0(
TRANSPORTE | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TRANSPORTE | SUBTOTAL
Bateria U 8 5,0C 32,0(
Inverso U 1 15,0C 15,0C
Cabile m 8C 1,0C 80,0(
TOTAL (D) 127,0(
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) | 1604.2(
COSTOS INDIRECTOS 15 % 240,6:
PRECIO UNITARIO 1844,8:
Tabla 3.16: COSTOS DE MANTENIMIENTO
Cantidad | Descripcion Pr. Unit USD| Pr. Total USD
1 Imprevistos. Anui 20.0¢ 20.0¢
Total gastos de mantenimiento cada afio 80.00
1 Cambio Cojinetes turbina. Cada 5 ¢ 20 20
Total gastos de mantenimiento cada 5 afips 100




1.1. Estudio de rentabilidad
1.1.1. Forma de depreciacién

Una forma adecuada de depreciacion es considegagldpien pierda su valor anualmente de manera
uniforme, desde su valor inicial en el afio de stalacion hasta cero en el Gltimo afio de su vida ut
(depreciacion lineal).

El valor residual se puede calcular con la sigeiexpresion:

VR =V -vi 4 [uso) (342)

Donde

VR, : valor residualenel afio n,endolareg( total activosfijos)
V :valorinicial delbien,enel afiodesuinstalacion,en USD
N : vidautil delbienenafios(15 afios)

n : afloenquesecalculael valor residualenafios

Para este proyecto de Pico central en particuldese:
14
VR 5 =42084 - 42084 '

VR 5 =28056 USD

El valor residual del equipo sera de 280,56 USD.

Elaboracién del cuadro de flujo de caja.

Este cuadro se elabora considerando los siguiantiess:

Ingresos
» Consumo de energia al valor que le representarémeit servicio estatal.

» Valor residual de la instalacién y equipo.

Egresos
* Inversiones

» Costo de operacion y mantenimiento



El cuadro de flujo de caja se presenta en la taldlg; a partir de estos resultados se obtienen los

datos para el calculo de los indicadores de Evillndtconémica.

Flujo de caja

Se toma en cuenta como beneficio el ahorro delrwddola energia consumida por el propietario
anualmente como si lo estuviera comprando de laesapestatal, como se puede ver en la tabla 2.23; a
este valor hay que sumarle en el afio final (afied)5el valor residual del equipo.

Estos valores de beneficios se confrontan parajel de caja con los costos que seran: la inversién
inicial que es un solo rubro en el primer afio yc@to por operacion y mantenimiento del sistema
anualmente. La diferencia de los rubros benefioiio sera el flujo de caja anual que genera gepto.

En funcion a la tabla 2.23 se calcula los kilowattmnsumidos en un afio, que sera el valor a
utilizar en el flujo de caja. Se tiene:

Consumo en kilovatios por dia = 16,13 kw-h / dia

Consumo de kilovatios por mes = 16,13 kw-h Adig0dias (Imes) = 483,90 kw-h/ mes

Consumo de kilovatios por afio = 411,9 kw-h /med&2xmeses (1 afio) = 5806,80 kw-h/ afo.

Por lo tanto el valor a cancelar por 1 afio serid8@6,80 kw-h/ afio x 0.0865 USD = 502,29 USD
en cada afio.



Célculo del flujo de caja interno

Tabla 3.19: FLUJO DE CAJA INTERNO EN USD.

BENEFICIOS COSTOS FLUJO

ANO | VALOR VALOR BENEFICIO |INVERSION |OPERAC.|COSTO| DE
ENERGIA |RESIDUAL | TOTAL Y MANT. | TOTAL | CAJA
1 4208,5t 4208,5t [ -4208,5¢
2 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,00 | 422,2¢
3 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
4 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
5 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,00 | 422,2¢
6 502,2¢ 502,2¢ 100,0( 100,0( | 402,2¢
7 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
8 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
9 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
1C 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
11 502,2¢ 502,2¢ 100,0( 100,0( | 402,2¢
12 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,00 | 422,2¢
13 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
14 502,2¢ 502,2¢ 80,0( 80,0C | 422,2¢
15 502,2¢ 280,5¢ 782,8¢ 80,0( 80,0C | 702,0:

3.5.2. Caélculo de los indicadores del analisis beneficicasto
Para determinar el valor de los beneficios y cosatsalizados hay que hacerlo con una tasa de
descuento i, del 4 % (Anexo 7) que es la tasatdedis pasiva de acuerdo con las condiciones deadwr

y las disposiciones del banco central del Ecuador.

Tabla 3.20: ANALISIS BENEFICIOS-COSTO

BENEFICIOS COSTOS
ANO |VALOR FACTOR BENEFICIO COSTO |[FACTOR COSTO
ENERGIA |V. ACTUAL |ACTUALIZADO V. ACTUAL ACTUALI ZADO
1 0 0,9615 0 4208,56 0,9615 4046,37
2 502,29 0,9246 464,42 80 0,9246 73,968




3 502,29 0,889 446,54 80 0,889 71,12
4 502,29 0,8548 429,36 80 0,8548 68,384
5 502,29 0,8219 412,83 80 0,8219 65,752
6 502,29 0,7903 396,96 100 0,7903 79,03
I 502,29 0,7599 381,69 80 0,7599 60,792
8 502,29 0,7307 367,02 80 0,7307 58,456
9 502,29 0,7026 352,91 80 0,7026 56,208
10 502,29 0,6756 339,35 80 0,6756 54,048
11 502,29 0,6496 326,29 100 0,6496 64,96
12 502,29 0,6246 313,73 80 0,6246 49,968
13 502,29 0,6006 301,68 80 0,6006 48,048
14 502,29 0,5775 290,07 80 0,5775 46,2
15 782,02 0,5553 434,55 80 0,5553 44,424
BENEFICIO TOTAL 5257,52 COSTO TOTAL 4887,72

_ VALOR ACTUAL TOTAL BENEFICIOS

B-C = (343)
VALOR ACTUAL TOTAL COSTOS
_ 5257,52 _
B-C ™ 488772 T

Ya que este cociente es mayor que 1, significgpaue la tasa de descuento i = 12 los beneficios son
mayores que los costos, es decir tenemos otroaddicque el proyecto es rentable y se recuperacdent
del periodo de vida util en los primeros afios \efigion.

3.5.3. Caélculo del valor actual neto (VAN)

Se calcula actualizando el flujo de caja a divetasas de descuento y sumando estos valores.

Tabla 3.21:VALOR ACTUAL NETO

ANO BENEFICIO COSTO
ACTUALIZADO |ACTUALIZADO
1 0 4046,37
2 464,42 73,968
3 446,54 71,12




4 429,36 68,384
5 412,83 65,752
6 396,96 79,03

7 381,69 60,792
8 367,02 58,456
9 352,91 56,208
10 339,35 54,048
11 326,29 64,96

12 313,73 49,968
13 301,68 48,048
14 290,07 46,2

15 434,25 44,424

Total USD 5257,52 4887,72

VAN = +5257,52 — 4887,72= + 369,8 USD
VAN = + 369,8 USD

Se tiene un valor actual neto de 369,8 USD quengeezaria a recuperar después de los 15 afos

de funcionamiento del proyecto.

3.5.4. Caélculo del costo del kw-h
Para saber cuanto cuesta el kilovatio consumidmesde en este proyecto se divide el costo total de
la obra para el nimero de kilovatios consumidaEngmnos:

Costo total = Costo equipo (1er afio) + costo detemamiento (14 afios)

Costo total S.C.E.E = (4208,56+ 1160) USD = 5368 5B

» Energia consumida mensualmente = 483,90 kw-h/mes
» Energia consumida anualmente = 483,90 kw-h/ x 1seme 5806,80 kw-h/Afio
» Energia consumida en 14 afios = 5806,80 kw —h/Afw afios = 81295,2 Kw

(14 afios de generacion, pues el primer afio esplerimentacion del S.C.E.E)

El costo real del Kw en este proyecto es de:



CostokWe Costototal (344)

kW consumidowida proyecto

536856 USD
81295,20kW

CostokW= =0.066 USD

El costo del kilovatio utilizado en este proyeatodsde 6,6 ctvs. Usd.
El presente proyecto de S.C.E.E, esta disefadogearerar 1,5 kw-h, a continuacion se presenta el
calculo del costo del kw-h si se consumiria la gadg 36 kw-h cada dia, en donde se estaria

aprovechando practicamente el 100% de la generacion

Costo total S.C.E.E = (4208,56+ 1160) USD = 53685B

» Energia consumida diariamente = 1,5 kw-h x 2436 &w-h/dia

» Energia consumida mensualmente = 36 kw-h/dia X&0=1080 kw-h/mes

» Energia consumida anualmente = 1080 kw-h/mes x 112960 kw-h/afio

» Energia consumida en 14 afios = 12960 kw-h/afio #418&w-h/14afios
(14 afios de generacion, pues el primer afio esplenmentacion del S.C.E.E)
El costo del Kw en este caso es de:

CostokW= Costototal [USD] (345)
kW consumidosvida proyecto

CostokW= 536856USD =0,029USD

18144kW

Si se aprovechara toda la energia generada, e@hkogenerado costaria 2,9 ctvo. de dolar, siendo
mucho mas rentable todavia el proyecto.

3.5.5. Calculo de la tasa interna de retorno TIR

La TIR se calcula con los datos obtenidos de ldgt4.5) de la siguiente manera:

Tabla 3.22: TASA INTERNA DE RETORNO
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O |CAJA [Valor actual Valor actual
1 |-420¢€,56 0,990: -4166,895: 0,943 -397(0,355¢
2| 422,29 0,9803 413,970887 0,89 368,43408p
3| 422,2¢ 0,970¢ 409,87467 0,839¢ 344,13077
4| 422,29 0,961 405,82069| 0,792: 321,450569
5| 422,29 0,951¢ 401,80893% 0,747 300,271817
6 | 402,29 0,9421 378,9974p9 0,705 267,19317pB
7| 422,2¢ 0,9327 393,86988 0,665 261,96285
8 | 422,29 0,923t 389,98481% 0,627 244,676477
9| 422,29 0,914 386,099747 0,591¢ 228,53244
10| 422,29 0,9053 382,299187 0,5584 213,475838
11| 402,2¢ 0,896: 360,57252 0,526¢ 189,94960
12| 422,29 0,887¢ 374,78237" 0,497 186,26684
13| 422,2¢ 0,878 371,06622 0,468t¢ 173,95584
14| 422,29 0,87 367,3923 0,4423 162,497p14
15| 702,02 0,8614 |604,720028 0,4173 |[252,349664
VANE : 1486,82973VANE : 404,14155"
1200
1000 \ 1072,46664

Figura 3.15: Calculo de la TIR

La ecuacién de la recta e ANE=-36915i +181(B

Reemplazando VANE = 0 en la ecuacioén de la recenes TIR = 4,9 %



De acuerdo al resultado obtenido, este proyecta semtable ya que la Tasa Interna de Retorno es

mayor que el Interés anual en vigencia (i=4%).

CONCLUSION
Luego de realizado el andlisis econémico del prioyese concluye que al tener un TIR del 4,9 % el
proyecto es rentable, ya que se lograra la reccigerdel capital y se asegura un margen gananciga

inversion realizada



CAPITULO IV

4. EVALUACION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA RED DE EMPRESA
ELECTRICA ESMERALDAS

4.1. Levantamiento topografico

En primera instancia se debe tener en cuenta ®®plcartograficos de la region de manera que
estos sean una ayuda para este estudio. Es imygortmopilar la informacion cartografica, ya que, e
estos planos se encuentra la informacion geoldgiopografica, la ubicacién, vias de acceso ateazia
vegetacioén, los rios y las curvas de nivel. La leseala que se pudo encontrar esta informacién es
suficiente para el propdsito donde se puede ircgmgndo los diferentes elementos de la linea de
transmision. La informacién que proporcionan esasnos debe corroborarse con un reconocimiento de

campo y establecer si se debe modificar el disgfibicacion de las obras.

Figura 4.1:Ubicacion de la Casa



Figura 4.2: Imagen 3D del Lugar

4.2. Planilla de estructura[21]

La Planilla de Estructuras se realiz6 con ayudaadmjadores de la CNEL-Milagro, para realizar la
Planilla de Estructura se debe tomar en cuenta tlodoelementos necesarios para la instalacion del
tendido eléctrico, tales como: postes, transformegj@ables, etc. Los cuales estan detallados en la
siguiente tabla.



Tabla 4.1: PLANILLA DE ESTRUCTURAS

UBICACION DE LA OBRA O TRABAJO

CANTON: RIO VERDE SIE: ALIMENTADOR:
PARROQUIA: LAGARTO POSTE INICIAL: FPCA11-3507-07-08
SECTOR: LA MAR COORDENADAS(GPS) : 698830 E570109808 NORTE
CONSTRUCCION NUEVA CAMBIO MEJORAS RETIRO
AT A # POSTES DE ALTA: 34 CALIBRE READECUACION DE CIRCUITOS CONDUCTOR
B # POSTES DE BAJ/ CAPACIDAD TRAFC TRANSPOSICION FASE TRANSFORMADOF
C _, |#DETRANSFO 1 ESTRUCTURAS AMPLIACION TRAMO RED ESTRUCTURAS
< g # DE SECCIONADORES] 1 POSTES OTROS POSTES
8 A = # DE LUMINARIAS: LUMINARIAS LUMINARIAS
Z B|B O | #DE USUARIOS: 1 SECCIONADORES SECCIONADORES
m . C 3 INTERRUPTORES INTERRUPTORES
N > OTRC OTRC
p
POSTE LONG. ALTA TENSION
VANO | ESTRUC | .CONDUCTOR TRANSFORMADOR DISPOSITIVOS ALTERNOS
N° | Material |Long. (m) | ANT TIPO Configur Mat. |Pot. Tipo Fase | # ransfor | # Serig Part | Sec-(A/C)-1 Int-(A/C)-1 Pa Pta. T Tensol
L Hormigon 11 0 KVA | Autopro 3 amp
2 | Hormig6n | 11 93 UA L#2+N#4 | ACSR TPPM
3 | Hormigén | 11 84 UpP2 ACSR TE
4 | Hormigén | 11 81 UpP2 ACSR
5 | Hormigén | 11 81 UA ACSR TE
6 | Hormigo6n | 11 95 UA ACSR TT™M
7 | Hormigon | 11 60 UA ACSR TTM
8 | Hormigén | 11 57 UP2 ACSR TT™
9 | Hormigén | 11 59 2UR ACSR TPPM
10 | Hormigon | 11 84 AU ACSR TPPM
11 | Hormigén | 11 56 upP ACSR
12 | Hormigér |11 53 uP2 ACSR TPPV
13 | Hormigon | 11 83 UA ACSR TE
14 | Hormigén | 11 59 2UR ACSR TPPM
15 | Hormigon | 11 61 up2 ACSR TT™M




16 | Hormigon | 11 53 up2 ACSR TE
17 | Hormigon | 11 71 up2 ACSR
18 | Hormigon | 11 86 UA ACSR TT™M
19 | Hormigér |11 117 2UR ACSR 2TTM
20 | Hormigér | 11 104 UA ACSR TE
21 | Hormigén | 11 93 UA ACSR TE
22 | Hormig6n | 11 29 UpP2 ACSR TE
23 | Hormigon | 11 43 UA ACSR TTM
24 | Hormigon | 11 48 UA ACSR TE
25 | Hormigér | 11 86 UA ACSR TE
26 | Hormigén | 11 102 UA ACSR TE
27 | Hormigon | 11 60 UA ACSR TTM
28 | Hormigén | 11 54 UA ACSR TE
29 | Hormigén | 11 64 UpP2 ACSR TE
30 | Hormigon | 11 74 UA ACSR TT™M
31 | Hormigon | 11 81 UR2 ACSR 2TTM
32 | Hormigén | 11 70 UpP2 ACSR
33 | Hormigén | 11 74 up2 ACSR TE
34 | Hormigén | 11 25 UR ACSR| 10 KVA | Autopro TT™
NOMENCLATURA

ESTRUCTURAS TENSORES

UR UNICA RETENCION TE TENSOR DE EMPUJ

UPz UNICA PASANTE DOBLE TTM TENSOR A TIERRA A MEDIA TENSIOm

UR2 UNICA RETENCION DOBLE TTB TENSOR A TIERRA A BAJA TENSIOI

UA UNICA ANGULAR TPPN TENSOR POSTE A POS?

UP UNICA PASANTE SIMPLE

NOTA: En todos los TPPlel poste de apoyo son de 9 m y cada uno lleva B8




4 .3. Transformadores

4.3.1. Transformadores monofasico

Los transformadores monofasicos, tanto de coluropa® acorazados, se usan en distribuci6
energia eléctrica, por ejemplo para reducir, epande MT de 13,2 kV a BT, 220V. Se los s
encontrar, de pequefia potencia en soportes des lgléatricasrurales. También se los encuentra,
potencias altas, para constituir bancos trifasicos, tres de ellos, en sistemas de distribuciomples:
10 kVA; 13200/220 V

Bobinado primario Bobinado secundario

L

E—

| [ +
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NUCLEOQ
WO I GO com

Fig. 4.4: Transformador Monofasico

4.4, Costo total de la instalaciér

Para ladeterminacion del costo total de la instalacionteetiido de la red de distribucion

utilizaron los valores dados por CN-Milagro, los cuales se detallan a continuac

Tabla 4.2 PRESUPUESTO DE LA INSTALACIO!

MATERIALES CANT. [P. UNITARIO |P. PARCIAL
Abrazadera simple 5 1/ 40 $4,5: $181,2(
Abrazadera doble 5 1/ 1 $5,37 $5,37
Aislador de retencién de porcelana ANS-3 18 $3,6¢ $65,5:
Aisl. de susp. 6" de porcele 52 $7,9¢ $414,9¢
Aisladores pin ANSI 5-5 24 $4,4¢ $107,0«
Cable A ACSR No. 2 (provee CNEL Milagr 241( $0,6¢ $1.638,9.
Cable tensor 3/¢ 39C $1,2( $468,0(
Cable Cu. No. 8, 7 desnt 12 $1,5( $18,0(
Caja fusible 15 Kv. 100/ 1 $76,2¢ $76,2¢
Conector P/P C-Al No. 2 KSU 2: 1 $2,67 $2,67
Extension p/p simp 2 $9,6¢ $19,2¢




Extension p/p dob 11 $11,9¢ $131,4!
Grapa L/C No. 2/ 2 $7,6:2 $15,2¢
Grapas de retencion- 2/C 1C $10,9: $109,3(
Grapas de retencién Angula- 2/C 16 $10,9: $174,8t¢
Grap. Mord. tres pern 92 $3,5¢ $327,5:
Plintos 36 $6,9¢ $249,8:-
Postes 11 mts. Circulares x 500 33 $205,4¢ $6.781,1
Postes 9 mts. Circulal 5 $140,3¢ $701,9(
Tensor de empu 13 $141,2: $1.835,7.
Transbrmadores de 5 KVA (Provee CNMilagro) 1 $1.049,7! $1.049,7!
Tuerca de ojo 5. 26 $1,92 $49,9:
Varilla deP/T 5/8 X € 1 $8,0( $8,0(
Varilla anclaje 5/8 X 2 mt 23 $10,7¢ $247,9:
COSTO MATERIALES $14.679,91
MANO DE OBRA
Estructura de M.T monofésica 1 $7,9¢ $7,9¢
Estructura de M.T monofésica U 11 $9,0¢ $99,9¢
Estructura de M.T monofasi UR 8 $10,5: $84,0¢
Estructura de M.T monofésica U 1 $12,7¢ $12,7¢
Estructura de M.T monofasica | 16 $10,5: $168,1¢
Tensor a Tierra de M.T "TTM" 18 $14,20 $255,60
Tensor a Tierra de B.T "TTB" 5 $14,20 $71,00
Excavaciones para anclaje de tensores 23 $9,62 $221,26
Tensor de Empuje (9m) "TE" 13 $14,20 $184,60
Tensor Poste-Poste "TPP" 5 $9,60 $48,00
Montaje de Caja Portafusible 15 KV 100A "S1" 1 $10,31 $10,31
Montaje de Transformador Sin Bajantes 1 $41,60 $41,60
Tendido y Regulado de Conductor ACSR No.2 2410,2 $0,21 $506,14
Excavaciones para postes de H.A o de madera 38 $9,62 $365,56
Izado de Postes de H.A de 9 a 14 mts 38 $36,67 $1.393,46
COSTO MANO DE OBRA $3.470,51
Carga Transporte y Descarga de Postes de H. Ayddl9nty 38 $12,19 $463,22
Distancia (Km) 80
MATERIALES (A) $14.679,91
MANO DE OBRA (B) $3.470,51
TRANSPORTE 1 $463,22
FACTOR DISTANCIA (2) $462,73
TOTAL TRANSPORTE (C=1+2) $925,95
IMPREVISTOS 3% (D) sobre A+B $544,51
COSTOS INDIRECTOS 12% (E) sobre A+B+C+D $2.114,50




IVA 12% sobre (A+B+D)

$2.243,33

COSTO TOTAL

$ 24.904.66

Teniendo un precio referencial de la Empresa Ebéctte $ 27.833,72le linea de tendido

eléctrico.




CAPITULO V

5. DISCUSION Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUAD A.

5.1. Estudio del impacto ambiental para cada alternativa

En el desarrollo e implementacion de diversos pmimgede cualquier tipo y escala a los que estos
estén sujetos, siempre serd necesario tener etadosrimpactos y afectaciones tanto de tipo negati
positivo que dichos proyectos causen en el medielaual se planea ejecutarlos, sobre todo a nivel
ambiental y dentro de ello el nivel cultural refitdose a la parte humana que vera aprovechados los
beneficios del proyecto.

Por tanto al tener claro que para desarrollar wygmto, en este caso generacién eléctrica de tipo
hidraulica o edlica, se torna necesario la evafuracie impactos ambientales que dichas propuestas
podrian causar en el medio determinado y elegida patablecer el proyecto, por lo cual se requiere
recurrir al analisis mediante un sistema de evanaen este caso se ha elegido como la mas idémea
método de primer grado como lo es el andlisis\&@srae la Matriz de Leopold, que no es mas que una
matriz de analisis causa — efecto, en la cual secab diversos factores ambientales que podrian ser
afectados por distintas acciones que se llevarimab® antes, durante, y después del desarrollo y

ejecucion del proyecto.

A continuacion encontramos las matrices de evadnaae impactos ambientales a través del Método
de Leopold tanto para la propuesta de generaci@némgia eléctrica hidraulica, como para la prapues

edlica.
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a. ldentificacion de Acciones que pueden causar impast

Las actividades identificadas en la Propuestgeateracion de Energia Eléctrica Hidraulica, son las

siguientes:
1) Modificacién del régimen:

Esta actividad es fundamental para esta propuesiag se necesitara de un lugar en especial para
hacer la instalacién, ademas que por dicha activigavera mayormente alterada la cubierta vedatal,
especies de fauna buscaran otros lugares parahasita actividad es fundamental y de mayor inapaict
medio.

2) Transformacion del territorio:

Se debera realizar trochas, caminos, acueducteapngara poder llegar y hacer funcionar esta
propuesta por lo cual también tendra una alteraeidesta actividad ya que se necesita hacer caminos
para llegar al lugar escogido y asi poder lleghugdr escogido sin ningan riesgo.

3) Extraccion de Recursos:

Las actividades aqui son un fuerte impacto amHigatgue alteraran habitat de microorganismos
de plantas y animales lo cual puede generar eatirde alguna de estas especies.

4) Procesos:

El mayor impacto aqui seria el ruido que puede rgered generador de electricidad y en esta

propuesta es indispensable su uso.
5) Alteracion del Territorio:
El paisaje es lo indispensable cuando uno ingresa lugar natural por lo cual la instalacion de

esta propuesta se va de lo ecoldgico lo cual slevado de la conservacién sin embargo es indigpéns

alguna de estas propuestas para generar energiicalé



6) Accidentes:
Este seria un factor menos indispensable porguntiuel proceso de ejecucion de cualquier tipo
de proyectos se debe tener muy en cuenta la biedadugue es la que permitird no tener este tipo de

impactos.

7) Otros:

Esto por algun caso fortuito puede ser susperalikfinitivamente dejar sin hacer esta propuesta.

b. Identificacién de los factores ambientales delntorno susceptibles a recibir impactos
Los factores ambientales que se han consideraddosomas susceptibles de sufrir impactos
ambientales, ya sean estos positivos 0 hegativ®suales son los siguientes.

1) Tierra: Este elemento es muy susceptible a recibir impagiogue se pisotea la tierra, se altera la

vegetacion, los microorganismos, la fauna en taiatan mejores lugares para vivir.

2) Aguas: El elemento agua es la influencia de factores alsiresta la presion que ejercen el ser
humano y diferentes especies de fauna que se tianedie la utilizacion de este recurso natural,tpdo
ello en esta propuesta es la que mayormente sdeetada ya que este es un proceso de energia

hidroeléctrica.

3) Procesos:Aqui la introduccién de equipos necesarios pam gistema de energia alternativa pueden
ocasionar un pequefio impacto ambiental.

4) Flora y Fauna: Este recurso de biodiversidad es importante emger Inatural como lo es la Finca la
Mar en Esmeraldas ya que gracias a ello uno pugeeiar muchas cosas existentes ahi. Ademas, este
recurso se ve afectado por las diferentes acciquese realizan como lo son el ruido, caminatabajo

en si de la propuesta.

5) Nivel cultural: este proyecto afecta directamente el aspecto alifarque genera trabajo a la gente de
la zona pero a la vez los aleja de los aspectdimaales que ellos mantenian como lo es alumbicos
velas o con candelabros.

6) Relaciones ecolégicadas actividades generales que ocasionan la elaborde dicha propuesta nos

dan como resultado la alteracion de las cadenatemiicias ya que desde la macro fauna migran a



mejores lugares para vivir por lo cual ellos som poimeros eslabones de la cadena alimenticia gue s

pierde en este proceso.

c. Analisis y propuestas para prevencion — mitigaén de impactos

Las medidas de mitigacion se requieren estudias profundos de los diferentes componentes
estudiados en la matriz de impactos, como sonafiexgua, procesos, flora, fauna, nivel cultural y
relaciones ecoldgicas existentes en la zona. Ekpte estudio brinda una visién clara de las aesioue
estan afectando a los recursos y los impactos pm#itivos como negativos generados por las misEms.
asi, como a través de este documento se sugieimaplamentacion de las siguientes medidas de
prevencion, sil olvidar que en la actualidad lasi@diss de impactos ambientales se realizan anteani

y después de la ejecucion del proyecto.

1) Modificacion del régimen: considerar que solo se debe alterar la parte deadea a ejecutar el
proyecto y asi evitar el menor impacto ambientaitge. En la parte del agua considerar que cantidad

H20 sera necesario para producir energia siempuarnydo sea ecolégico.

2) Transformacion del territorio: estas dos primeras actividades seran la de magotaafon al medio
por lo cual se sugiere considerar solo la partsprethsable y hacer el menor ruido al momento deaga

el trabajo.

3) Extraccion de Recursos:Se debera hacer un estudio minucioso después dpdacion de este
proyecto ya que este alterara un sistema vital fi@ay fauna.

4) Procesos:dar charlas al personal que trabajara en el proy@etconcienciacion hacia la naturaleza
para el momento de ejecutar el proyecto hagan ebmwido y asi evitar perturbar la flora y faure d

entorno.
5) Alteracion del Territorio: tratar de lo posible que todo los materiales quetiseen sean del entorno
para asi evitar un impacto visual negativo y ada ayudar a la conservacion de la naturaleza y la

reutilizacion de los materiales.

6) Accidentes:Ser constante en las medidas de bioseguridad pitaa @ialquier accidente.



Tabla 5.1: CRITERIOS DE PREVENCION MITIGACION Y COMPENSACIONPROPUESTA HIDRAULICA
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tipo
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PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
- Modificacion Ordenamiento territorial, es decir que [s€ontar un con un plan operativo deNo se puede sugerir una medida de compensacion
196 | del Habitat tenga georeferenciada, designada | proyecto en el cual se tenga en cuenga este caso debido que la modificacién del ha
delimitada correctamente la zona en| kel manejo correcto del recurs@s necesaria, de lo contrario la sugerencia s$eria
cual se pretende ejecutar el proyecto, pan&rico, analizando constantemente lque el proyecto no se ejecute.
evitar posibles afectaciones a zonas |malidad y niveles de dicho recurso.
involucradas.
- Alteracion de| Designar el area vegetal a ser interven|d@e ser el caso recuperar las espeti€sntar con medidas de control de vegetacion
178 | la Cub.| de manera que se pueda evitar | legetales afectadas, contando con| tlrerbacea que pueda desmejorar el proyecto, V|
Vegetal alteracion innecesaria de otras especiplan de replantacion que permijtaez compensar esta alteracion contando con un
vegetales. mitigar la erosion y compactacién ¢enanejo adecuado de la vegetacién tipo arb
los suelos cuya cubierta segue es necesaria para la proteccion de los suel
intervenida.
PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
- Alteracion de| Desarrollar un estudio adecuado du€ontar con un plan a largo plazo guBlo se puede sugerir una medida de compensacion
197 | la Hidrologia | permita contar con datos exactos de| fgermita controlar los alcances |ya que esta accion es primordial, el recurso ad
cantidad, area y niveles de recurso hidrigmsibles imprevistos del proyectes la base de esta propuesta y es impo
a ser requeridos para el proyecto. para de esta forma asegurar |leompensar su alteracion.
sostenibilidad del recurso hidrico.
- Caminos Ordenamiento territorial, delimitacipi€ontar con sefialética informativa|yMantenimiento y limpieza continua. Limitacién
109 exacta del area designada para apgreventiva, para de esta forma evitaectores aledafios para compensar
caminos. la posible presencia de dentervencion.
Estudio de capacidad de carga, necesaciontaminaciéon por basura asi como
para contar con un control de la cantidgubsibles actividades que destruyan el
de gente que puede movilizarse en estamino.
area.
Uso de herramientas manuales livianas,
- Desmontes Yy Establecer en el proyecto de construcdid®ealizar limpiezas en el sector, parRecoger y asignar todo el material desechado
108 | Rellenos un sector especifico para escombreras. | evitar contaminacion, alteracién ddugar mas apropiado para este tipo de materiall

Designar correctamente las areas
seran intervenidas con desmontes.

neadenas tréficas, muerte de espe
de fauna y flora.

ties




PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACIION

- Paisajes Designar correctamente el area paisaj[sBcocurar la utilizacion de materialeContar con un plan continuo de mejoral y

129 a ser intervenida. propios del medio como la madegranantenimiento del area que formara parte |del
para mitigar el impacto visual que s@uevo paisaje que se establecera al desarrollar la

da al crear un nuevo paisaje en me|

diropuesta de generacion eléctrica hidraulica.

de naturaleza no intervenida.
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a. ldentificacion de Acciones que pueden causar impast

Las actividades identificadas en la Propuestageteeracion de Energia Eléctrica Edlica, son las
siguientes:

1) Maodificacion del régimen: Necesario para desarrollar y ejecutar el proyeetgeheracion eléctrica a
través del recurso edlico, actividades presentestrais dure los trabajos de construccién, asi amla
etapa de operacion del proyecto.

2) Transformacion del territorio: Importante accidn para contar con acceso miengate da etapa de
construccién asi como la etapa de ejecucion dgkpto propuesto, es necesario para levantar yroimst

las estructuras requeridas en esta propuesta.

3) Extraccion de Recursos:Accion necesaria e ineludible para establecer @guto de generaciéon
eléctrica eodlica, ademas es una tarea complemantagquerida para el proceso de construccién gle lo
diversos componentes del proyecto de generaciéticeledlica.

4) ProcesosPrincipal objetivo a cumplirse dentro del proyegtopuesto.

5) Alteracion del Territorio: Complementario y medio en el cual se desarroltaalecto de generacion
eléctrica el cual puede ser bastante alterado.

6) Accidentes: Este seria un factor menos indispensable porquentiurel proceso de ejecuciéon de
cualquier tipo de proyectos se debe tener muy entada bioseguridad que es la que permitird nerten

este tipo de impactos.

7) Otros: Esto por algun caso fortuito puede ser suspendidizfmitivamente dejar sin hacer esta
propuesta.

b. Identificacion de los factores ambientales del entiwo susceptibles a recibir impactos

Los factores ambientales que se han consideradolas mas susceptibles de sufrir impactos
ambientales, ya sean estos positivos 0 hegativ®suales son los siguientes.



1) Tierra: Este elemento es muy susceptible a recibir impagiogue se pisotea la tierra, se altera la
vegetacion, los microorganismos, la fauna en taitatan mejores lugares para vivir.
2) Aire: Este es de primordial analisis ya que se veratdimente afectado ya que se generara energia a

través del viento considerando las diferentes teniaticas de este factor elemental de la natwaalez

3) Procesos:Aqui la introduccién de equipos necesarios pam gEistema de energia alternativa pueden
ocasionar un pequefio impacto ambiental.

4) Flora y Fauna: Este recurso de biodiversidad es importante emger Inatural como lo es la Finca la
Mar en Esmeraldas ya que gracias a ello uno puga@eiar muchas cosas existentes ahi. Ademas, este
recurso se ve afectado por las diferentes acciquese realizan como lo son el ruido, caminatabajo

en si de la propuesta.

5) Uso del Territorio: este es el mayor impacto ya que se requiere urtiegpatierra para ser estudiada

para la futura ejecucién del proyecto.

6) Nivel cultural: este proyecto afecta directamente el aspecto alitarque genera trabajo a la gente de
la zona pero a la vez los aleja de los aspectdimaales que ellos mantenian como lo es alumbicos

velas o con candelabros.

7) Relaciones ecolégicadas actividades generales que ocasionan la elaborde dicha propuesta nos
dan como resultado la alteracion de las cadenawsemticias ya que desde la macro fauna migran a
mejores lugares para vivir por lo cual ellos som poimeros eslabones de la cadena alimenticia gue s

pierde en este proceso.

c. Analisis y propuestas para prevencion — mitigaciéde impactos

Las medidas de mitigacion se requieren estudias profundos de los diferentes componentes
estudiados en la matriz de impactos, como sorafieire, procesos, flora, fauna, uso del territarivel
cultural y relaciones ecolégicas existentes erolzaz El presente estudio brinda una vision clartasle
acciones que estan afectando a los recursos ynjmectos tanto positivos como negativos generados po
las mismas. Es asi, como a través de este docurmensogiere la implementacién de las siguientes
medidas de prevencidn, sin olvidar que en la ddallos estudios de impactos ambientales se agaliz

antes, durante y después de la ejecucion del gmyec



1) Modificacion del régimen: considerar que solo se debe alterar la parte deadea a ejecutar el
proyecto y asi evitar el menor impacto ambientaitge. En la parte del agua considerar que cantidad

H20 sera necesario para producir energia siempuarnydo sea ecolégico.

2) Transformacion del territorio: estas dos primeras actividades seran la de magoiaafon al medio
por lo cual se sugiere considerar solo la partsprethsable y hacer el menor ruido al momento dizaea

el trabajo.

3) Extraccion de Recursos:Se debera hacer un estudio minucioso después didacion de este

proyecto ya que este alterara un sistema vital fi@ay fauna.

4) Procesos:dar charlas al personal que trabajara en el proy@etconcienciacion hacia la naturaleza
para el momento de ejecutar el proyecto hagan ebmmido y asi evitar perturbar la flora y faure d

entorno.
5) Alteracién del Territorio: tratar de lo posible que todo los materiales quatiSeen sean del entorno
para asi evitar un impacto visual negativo y ada myudar a la conservaciéon de la naturaleza y la

reutilizacion de los materiales.

6) Accidentes:Ser constante en las medidas de bioseguridad pitaa @ialquier accidente.



Tabla 5.2: CRITERIOS DE PREVENCION MITIGACION Y COMPENSACION PROPUESTA EOLICA

PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
- Modificacion Ordenamiento territorial, es decir que se tep@ontar un con un plan operativo deNo se puede sugerir una medida |de
105 | del Habitat georeferenciada, designada vy delimitagaoyecto en el cual se tenga pnompensaciéon en este caso debido que la
correctamente la zona en la cual se pretentieenta el manejo correcto demodificacion del hébitat es necesaria, de lo
ejecutar el proyecto, para evitar posiblegcursos naturales necesarios pacantrario la sugerencia seria que el proyecto
afectaciones a zonas no involucradas. esta propuesta. no se ejecute.
-90 | Alteracion de Ig Designar el area vegetal a ser intervenida] Beanificar la recuperacion deDar un manejo adecuado y continuo de| la
Cub Vegetal manera que se pueda evitar la alteragi@éabierta vegetal replantandovegetacion tipo arbusto replantada con el|fin
innecesaria de otras especies vegetales. especies arbustivas que eviten|lde que no exista intervencion en el area|del
erosion y compactacion de suelos| proyecto y a la vez evitar la destruccion el
suelo y vegetacion.
- Ruidos y| Emplear técnicas constructivas adecuadas. | Durante el tiempo de construccipiNo se puede sugerir una medida |de
102 | vibracién Manejo de herramientas y maquinarias en buéar un mantenimiento adecuado eompensacion en este caso, debido a que las
estado, procurando de esta forma evitar falltes herramientas. herramientas que produzcan ruido |y
de funcionamiento que generen ruidos| Tratar de ocupar el tiempovibraciones serdn ocupadas solo en la etapa de
vibraciones exagerados. adecuadamente de manera que|lasnstruccion.
Revisar cuidadosamente que lapsos para el uso de las En lo que se refiere a
herramientas sean
PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
El equipo que conforma la torre de generagi®ien aprovechados. La torre edlica en si es ndoegae cuentg
de energia edlica se encuentre en buen estado y con un mantenimiento continuo y mejoras|en
prever que exista algun tipo de aditamento gue su estructura.
pueda controlar y menguar los ruidos|y
vibraciones que la torre produzca.
Usar equipo de seguridad adecuado entre lo que
se recomendaria orejeras y gafas.
-84 | Perforaciones Contar con equipo en buen estado. Mantenimiento del equipo deNo se recomiendan medidas de compensacion
Utilizar equipo de seguridad adecuado. perforacion durante el tiempo de/a que esta accién solo se llevara a cabo
Delimitar correctamente el lugar a ser sometidmnstruccion de la propuesta con|lmientras se de la etapa de construccion.
a las perforaciones. que se evitara afectaciones grayes
en fauna y flora.
-81 | Excavaciones | Designar correctamente las &reas que| lanejar un plan de replantacién qu&sta accidn es necesaria para la ejecucion de la
Superficiales someteran a esta accion. permita la recuperacion de suelos gropuesta por lo cual no es posible dar tna
Utilizar herramientas livianas y en buen estagdeoegetacion superficial que seanedida de compensacion mientras durg la
afectada por las excavaciones. etapa de construccion.
Se recomienda contar con un plan continug de
cuidado de suelos y vegetacion para evitar

erosion y compactaciones.




PT

ACCION

MEDIDAS PREVENTIVAS

MEDIDAS DE MITIGACION

MEDIDAS DE COMPENSACION

-70

Paisajes

Designar correctamente el area sisajia
ser intervenida.

Procurar la utilizacion de material
propios del medio para mitigar
impacto visual que se da al crear
nuevo paisaje.

eContar con un plan continuo de mejora
clmantenimiento del area que formara parte
unuevo paisaje que se establecera al constry

torre edlica.

y
del
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a. ldentificacion de Acciones que pueden causar impazt

Las actividades identificadas en la Propuesta dergeién de la Empresa Eléctrica, son las

siguientes:

1) Modificacion del régimen: Importante y necesario para desarrollar y estableteroyecto de
generacion eléctrica, es una accion necesariallpasa a cabo el trabajo de construccién que requeé

proyecto.

2) Transformacion del territorio: Importante accidn para contar con acceso miengate da etapa de
construccién asi como la etapa de ejecucion dgkpto propuesto, es necesario para levantar yroimst
las estructuras requeridas en esta propuesta.

3) Extraccion de Recursos:Accidn necesaria e ineludible para establecer @yguto de generacién
eléctrica edlica, ademas es una tarea complememntadquerida para el proceso de construccion gle lo
diversos componentes del proyecto de generaciéticeledlica.

4) ProcesosPrincipal objetivo a cumplirse dentro del proyegtopuesto.

5) Alteracion del Territorio: Complementario y medio en el cual se desarrolfaa@jecto de generacién

eléctrica el cual puede ser bastante alterado.
6) Accidentes: Este seria un factor menos indispensable porquantturel proceso de ejecucion de
cualquier tipo de proyectos se debe tener muy entada bioseguridad que es la que permitira nerten

este tipo de impactos.

7) Otros: Esto por algun caso fortuito puede ser suspendidizfmitivamente dejar sin hacer esta

propuesta.

b. Identificacion de los factores ambientales del entoo susceptibles a recibir impactos

Los factores ambientales que se han consideraddosoméas susceptibles de sufrir impactos

ambientales, ya sean estos positivos 0 hegativ®suales son los siguientes.



1) Tierra: Este elemento es muy susceptible a recibir impagiogue se pisotea la tierra, se altera la

vegetacion, los microorganismos, la fauna en taitatan mejores lugares para vivir.

2) Procesos:Aqui la introduccién de equipos necesarios pam gistema de energia alternativa pueden

ocasionar un pequefio impacto ambiental.

3) Flora y Fauna: Este recurso de biodiversidad es importante emiger Inatural como lo es la Finca la
Mar en Esmeraldas ya que gracias a ello uno pug@eiar muchas cosas existentes ahi. Ademas, este
recurso se ve afectado por las diferentes acciquese realizan como lo son el ruido, caminatabajo

en si de la propuesta.

4) Uso del Territorio: este es el mayor impacto ya que se requiere umiespatierra para ser estudiada

para la futura ejecucién del proyecto.

5) Nivel cultural: este proyecto afecta directamente el aspecto alitarque genera trabajo a la gente de
la zona pero a la vez los aleja de los aspectdgimaales que ellos mantenian como lo es alumbicos

velas o con candelabros.

6) Relaciones ecolégicadas actividades generales que ocasionan la elaborde dicha propuesta nos
dan como resultado la alteracion de las cadenatemiicias ya que desde la macro fauna migran a
mejores lugares para vivir por lo cual ellos som poimeros eslabones de la cadena alimenticia gue s

pierde en este proceso.

c. Analisis y propuestas para prevencion — mitigaén de impactos

Las medidas de mitigacidon se requieren estudias prndfundos de los diferentes componentes
estudiados en la matriz de impactos, como sorafieire, procesos, flora, fauna, uso del territarivel
cultural y relaciones ecolégicas existentes erolzaz El presente estudio brinda una vision clartasle
acciones que estan afectando a los recursos ynjuectos tanto positivos como negativos generados po
las mismas. Es asi, como a través de este docursensogiere la implementacién de las siguientes
medidas de prevencidn, sin olvidar que en la ddallos estudios de impactos ambientales se agaliz

antes, durante y después de la ejecucion del gmyec



1) Modificacion del régimen: considerar que solo se debe alterar la parte deadea a ejecutar el
proyecto y asi evitar el menor impacto ambientaitge. En la parte del agua considerar que cantidad

H20 sera necesario para producir energia siempuarnydo sea ecolégico.

2) Transformacion del territorio: estas dos primeras actividades seran la de magoiaafon al medio
por lo cual se sugiere considerar solo la partsfprethsable y hacer el menor ruido al momento dizagea

el trabajo.

3) Extraccion de Recursos:Se debera hacer un estudio minucioso después dpdacion de este

proyecto ya que este alterara un sistema vital fi@ay fauna.

4) Procesos:dar charlas al personal que trabajara en el proy@etconcienciacion hacia la naturaleza
para el momento de ejecutar el proyecto hagan ebmido y asi evitar perturbar la flora y faure d

entorno.
5) Alteracién del Territorio: tratar de lo posible que todo los materiales quatiSeen sean del entorno
para asi evitar un impacto visual negativo y ada myudar a la conservaciéon de la naturaleza y la

reutilizacion de los materiales.

6) Accidentes:Ser constante en las medidas de bioseguridad piteia@ialquier accidente.



Tabla 5.3: CRITERIOS DE PREVENCION MITIGACION Y COMPENSACIONPROPUESTA ELECTRICA

PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
-80 | Modificacion | Ordenamiento territorial, es decir que se ten@ontar un con un plan operativo deNo se puede sugerir una medida |de
del Habitat georeferenciada, designada y delimitagaoyecto en el cual se tenga pnompensacién en este caso debido que la
correctamente la zona en la cual se preterceenta el manejo correcto demodificacion del habitat es necesaria, dg lo
ejecutar el proyecto, para evitar posiblegcursos naturales necesarios pacantrario la sugerencia seria que el proyegcto
afectaciones a zonas no involucradas. esta propuesta. no se ejecute.
-88 | Alteracion de Designar el area vegetal a ser intervenida, B&anificar la recuperacion deDar un manejo adecuado y continuo al area
la Cub Vegetall manera que se pueda evitar la alteraciénbierta vegetal replantandadonde se pretende levantar los postes| de
innecesaria de otras especies vegetales. especies arbustivas que eviten | kendido eléctrico con el fin de evitar el dafip a
erosion y compactacion de suelos.| la cubierta vegetal.
-68 | Caminos Ordenamiento territorial, delimitacExacta del Contar con sefalética informatiyaMantenimiento y limpieza continua dl area
area designada para abrir caminos. para de esta forma evitar la posibldonde se levanten los postes.
Estudio de capacidad de carga, necesario pprasencia de de contaminacién por
contar con un control de la cantidad de gente |go@sura.
puede movilizarse en esta &rea.Uso |de
herramientas manuales livianas.
PT | ACCION MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
-96 | Desmontes Yy Establecer en el proyecto de construccion| iRealizar limpiezas en el sector, parRecoger y asignar todo el material desechiado
Rellenos sector especifico para escombreras. evitar contaminacion, alteraciéon de un lugar mas apropiado para este tipg de
cadenas tréficas, muerte de especiesaterial.
de fauna y flora.
-85 | Excavaciones| Designar correctamente las &reas que| Banejar un plan replantacion quecsta accidn es necesaria para la ejecucion de
Superficiales | someteran a esta accion. permita la recuperacién de suelos ha propuesta por lo cual no es posible dar una
Utilizar herramientas livianas y en buen estadp.vegetacion superficial que seanedida de compensacion mientras durg la
afectada. etapa de construccion.
-98 | Paisajes Designar correctamente el area psisajia sef Procurar la utilizacion de materialeContar con un plan continuo de mejorg y
intervenida. propios del medio para mitigar elmantenimiento del area que formara parte|del

impacto visual que se da al crear

nuevo paisaje.

los postes de tendido eléctrico

unuevo paisaje que se establecera al construir




4.1.1Analisis comparativo de la evaluacion de impactoswbientales de las distintas alternativas.

Para iniciar con el andlisis comparativo en cuamtda Evaluacion de Impactos Ambientales
estudiados para cada caso refiriéndose a las @tsude generacion eléctrica hidraulica, edlicary p
medio de tendido eléctrico, cabe sefalar que todgepto por minimo que sea, mientras se desarrolle
dentro de un medio natural, siempre causara impatgdipo negativo aun cuando comparativamente se
pueda demostrar que entre una y otra propuests. iegpactos varien de menor a mayor en cada caso, y
contando a su vez con el hecho de que en otrosaad® puedan generar acciones positivas dentro del
proyecto.

Para cada uno de los casos se establecieron acajorepodrian afectar a diferentes parametros
ambientales que se encontrarian dentro del medib @mal se planea desarrollar y ejecutar las @sias
de generacion eléctrica antes mencionadas.

Asi tenemos, que mientras en la propuesta de ge@eraléctrica hidraulica la afectacion a las
caracteristicas fisicas y quimicas del medio, emlias materiales de construccion, suelos y
geomorfologia, cuentan con una puntuacién en madnide -25, -143,-109 respectivamente, en la
propuesta de generacion eléctrica edlica las madgstdadas son, -30,- 62,-75, magnitudes que agesa

ser negativas, son de menor proporcién con relaciéa magnitudes mas altas de la propuesta hichaul

Excepto en cuanto al pardmetro de materiales dstroacion en la cual la propuesta edlica es un
tanto mayor, pero aun asi en un promedio totaluamto se refiere a la afectacién de las caradtersst

fisicas y quimicas del medio la propuesta edlida gsie menos efectos causaria.

Al continuar con el andlisis se puede referir quprbpuesta hidraulica tiene una ligera desvenjaja,
gue en dicha propuesta es necesario realizar laagian en cuanto al elemento hidrico, componente e

cambio que en la propuesta edlica el andlisis antowa este es innecesario.

Asi tenemos entonces que, las afectaciones sabegims continentales, asi como sobre su calidad
en la propuesta hidraulica son de una magnitue 1l y -28, respectivamente, puntuaciones quejagf
el impacto negativo que esta propuesta causa aksesario el manejo del recurso hidrico.

En lo que se refiere a procesos naturales que danvafectados y un tanto acelerados por el
desarrollo de estos proyectos, una vez mas la estglhidrulica esta en desventaja ya que en ®lla e

necesario analizar el proceso de erosion, miegtraen la propuesta edlica no, asi tenemos quiras c



la propuesta hidraulica maneja magnitudes pargpdodmetros de procesos de erosién, compactacion y
asentamientos y estabilidad, cuyas puntuaciones-<2®, -51, -106, respectivamente, en cambio en la
propuesta eolica solo se manejan magnitudes parpamtacion y asentamientos y para estabilidadsy su

puntuaciones son, -60 y -90, respectivamente.

Para analizar lo que se refiere a las condiciomaédicas del medio es necesario indicar que los
elementos flora y fauna se ven directamente afestpdr las dos propuestas mencionadas, de estaanane
se puede sefialar que en la propuesta hidraulicadgsitudes para arbustos, hiervas, micro florgrps,
animales terrestres y micro fauna tiene una puiinate: - 80, - 28, -96, - 68, - 140, mientras guda
propuesta edlica las magnitudes reflejan otrasifrademas no todos los parametros analizadodgara
propuesta hidraulica se estudian en esta, asi tsneue para esta propuesta se analizan lo que es
afectaciones a hiervas, micro flora, pajaros y onfauna, y sus puntuaciones son:- 34, - 50, - 84, -

Al comparar estas cifras con las de la propuestd@hiica se comprueba que las afectaciones de la
propuesta eélica son mucho menores, exceptuandb parametro pajaros que en la propuesta edlica la
puntuacion es mayor a la hidraulica, debido atiauesira en si que serd necesaria para generaetgia

eodlica, y que a su vez ocuparia un tanto del es@égtceo de las aves.

Al continuar con el andlisis encontramos factandsurales, dentro de los cuales se encuentra lo
que es el uso de espacios abiertos y salvajegnieracion de empleo, y la densidad poblacionatalde
forma que las magnitudes para la propuesta hidgtiBnen una puntuacién de — 195, + 182, + 67§ pa
la propuesta edlica encontramos cifras de: - 10015t + 17, asi se puede comprobar que en losados ¢
los impactos sobre los espacios abiertos y salgajesegativos, en una menor proporcion en la gsipu
eodlica, y en cuanto a la generacién de empleo gidad poblacional las magnitudes se tornan positiva
ya que cada una de las propuestas se podria ver goanoportunidad para el desarrollo trabajo en el

sector.

Finalmente la Gltima comparacién se da en el parande relaciones ecolégicas, dentro de lo cual se
ven afectadas las cadenas alimenticias, dondeulzafg flora estan directamente relacionadas. Asi
tenemos que la magnitud de la propuesta hidraslitae este factor es de — 108, mientras que en la
propuesta edlica es de — 47, lo que una vez mbgarefue la segunda propuesta es menos impactante

sobre este parametro en comparacion a la cifra gepuesta hidraulica.



En el caso de la propuesta de generacion eléeticavés del tendido proporcionado por la empresa
eléctrica Esmeraldas los resultados obtenidos patiande la matriz de Leopold reflejan claramente
resultados superiores a la propuesta edlica éandsra la propuesta hidraulica, asi tenemos queamto
a la magnitud de afectacion sobre las caractassfisicas quimicas en lo que se refiere a materidé
construccién y suelos tenemos cifras de - 46 y ¥e6pectivamente. En lo que se refiere a los inygact
que se producen en procesos tales como erosidrpactacion y asentamientos y estabilidad, los
resultados son - 57, - 54 y — 54, cantidades q@msgentran en un nivel intermedio en comparaaidin c
las dos anteriores propuestas ya analizadas.

En el caso de impactos sobre condiciones biologicaso lo son fauna y flora (arbustos, hiervas,
microflora, pajaros y microfauna ) los resultados s 48, - 48, - 48, - 28 y -56, la afectacion sakstos
componentes es moderada ya que no existe totalénigdn sobre el habitat de este tipo de espdaiss.
factores culturales tales como espacios abiersadwajes, empleo y densidad poblacional demuekisan
siguientes resultados — 67, +84 y + 48, como se&l@upreciar el empleo y la densidad poblacional
cuentan con magnitudes positivas ya que el empregste tipo de proyectos es beneficioso para la
comunidad, y finalmente en lo que se refiere arédaciones ecolégicas, como los son las cadenas
alimenticias la magnitud es de — 50, el cual egesnltado equilibrado de esta propuesta en relagan
las antes mencionadas.

Como conclusién es necesario indicar y poner en,oipie a pesar de que las tres propuestas generan
impactos negativos, la propuesta de generaciotriegdidraulica tiene una magnitud total de — 1206
la propuesta de generacion electica a través datencuenta con una magnitud de

- 625, mientras que la propuesta de generaci@triek edlica es de una magnitud de — 542. Lo
que en porcentajes se podria decir que 1296 pedtwaler a un 100% de impactos negativos en el
medio, 625 equivaldria al 49% de impactos en elimngd542 apenas equivaldria a un 41% de
afectaciones al medio, lo que le da a la propusdliaa clara ventaja sobre la hidraulica, y lodigns
eléctricos. Considerando de esta forma al proygetgeneracion eléctrica edlica como la propuesta co

MAas opciones para ser ejecutada.

5.2. Discusién y seleccién de la alternativa mas adecuad

Para la seleccion de la alternativa la mejor ope®mealizar una comparacion entre las ventajas y

desventajas de cada una de las alternativas digpsni



4.2.1.Ventajas y desventajas de los aerogeneradores[14]1

Ventajas

» Impacto ambiental minimo, no emite gases o sustarioxicas por lo cual no causa contaminacion y
no contribuye al efecto invernadero.

» El viento es una fuente abundante e inagotablendegi. Se estima que, teéricamente existe el
potencial edlico para suplir 15 veces la demantlsahde energia en el mundo.

» En comparacién con otras tecnologias aplicadasedactrificacion rural, la operaciéon de un sistema
ellico es muy barata y simple.

» El sistema no requiere mayor mantenimiento, apietena revision periddica de las baterias, y una

limpieza de las aspas en épocas secas.

Desventajas

» La variabilidad del viento, para proyectos aisladesrequiere de un banco de baterias para poder
almacenar la energia generada, y poder disporestdeuando no haya viento suficiente.

» Alto costo inicial, en comparacién con otros tiglasproyecto, un proyecto edlico puede tener un alto
costo inicial, pero a lo largo de su vida Util gsteede resultar mas econémico por sus bajos cdetos
operacién y mantenimiento.

» Cantidad de viento, es una opcidn factible y rdetablo en sitios con suficiente viento, lo cualkge
decir que no se puede aplicar en cualquier lugar.

» El impacto visual, desde el punto de vista estdifcduce un impacto visual inevitable.

4.2.2.Ventajas y desventajas de las pico centrales hidriéetricas[2]

Ventajas

» Esinagotable. Siempre y cuando continle el cieladua la disponibilidad esta asegurada, ya que el
agua utilizada se devuelve al curso en una cotsiamf De hecho, esta considerada como una energia
renovable

» Es autéctona, porque la fuente energética estd enogio territorio, con lo que se reducen las
importaciones de energia eléctrica desde terceissp

* No necesita de sistemas de refrigeracion o caldergsie disminuye los costes

* No contamina la atmosfera. Ya que no produce calemisiones de gases contaminantes (como los
gases de efecto invernadero)

» Permite almacenar agua para regadios y otros esasmeérgencia (extincion de incendios)



Cuando la central lleva aparejada la construccédnrth presa, permite regular el caudal de losyrios

facilita la infraestructura necesaria para actig@tade recreo (pesca, remo, bafio, etc.)

Desventajas
Su rendimiento depende de las condiciones metapcal Si la region donde se instala una central
hidraulica sufre una severa sequia, el ritmo ddymcién de energia disminuira
Son necesarias condiciones ambientales muy coaquata la explotacién de esta energia, como la
existencia de corrientes fluviales suficientemegrandes, y la presencia de una orografia
accidentada. Ademas, la localizacién de las cestrabtd, a menudo, alejada de los centros de
consumo, por lo que suele ser necesario constuinftaestructura necesaria para conducir la
electricidad
La construccion de embalses puede plantear gragbemas sociales y demogréficos, tales como el
abandono de poblaciones, o la expropiacion de gecahtidades de suelo
Mayor contaminacion del agua. El agua embalsadaligpone de las mismas condiciones de

salubridad que el agua fluyente, pudiendo ocasi@madeterminadas regiones, focos infecciosos

4.2.3.Determinacion de la alternativa méas adecuada

Para determinar cuél de las alternativas presenitadala mas adecuada se utilizo un método

cualitativo el cual consistié en dar un puntajeedatnado a cada una de las variables que se tomo en

cuenta para dicho analisis.

El puntaje varia de 1 a 5 siendo 1 la peor califiba lo cual quiere decir que el proyecto no es

factible, y al contrario una calificacion de 5 miii$a que el proyecto tiene gran factibilidad.

Tabla N° 5.3: DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA
S.C.EE|P.CH E.E.E

Facilidad de construccioh 5 4 2
Costo 4 2 1
Impacto ambiental 4 3 4
Mantenimiento 5 4 4

TOTAL 18 13 11




De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo wiorgie la opcién mas adecuada para su
implementacion es el Sistema de Conversion de Ené&glica (Aerogenerador), ya que este es el que

presenta las mayores facilidades tanto economiéascas y ambientales para poder ser llevado@ cab

5.3. Impacto ambiental durante la construccion y funciommiento del equipo[14]

4.3.1. Evaluacién de impactos ambientales en la construdsi

Durante la fase de construccion existe un impactwsiderable sobre la flora de la zona donde se
vaya a realizar la instalacion debido a que se siteaca hacer movimiento de tierra, cimentaciones,
accesos, etc. En el caso de un aerogeneradoija@diancia las consecuencias de su instalaci@m ser
minimas debido al tamafio del mismo, aun asi esetwente una vez realizada la instalacién dejar el

terreno lo mas parecido posible al entorno natural.

La construccién también hace que la fauna, durestte fase, se desplace temporalmente pero se ha
comprobado que una vez finalizada la obra, vuelvérea a pesar del ruido y de las labores de
mantenimiento en la instalacion, esto incluye aaless locales, no asi a las migratorias que, em das
transitar, son previsiblemente mas afectadas poesjo de colisiébn contra las aspas, torre y tendi

eléctrico.

5.3.2.Impacto ambiental durante el funcionamiento del eqipo

La fase de funcionamiento es una de las mas imgeren cuanto a impacto medio ambiental se
refiere ya que se tienen que considerar divergosctss, tales como la avifauna, el impacto viseil,
impacto derivado del ruido.

 Avifauna

En referencia a los efectos sobre la avifaunatexisasos puntuales de colisiones de aves con
turbinas edlicas. La mayoria de accidentes coadosgeneradores que implican a los pajaros su@gden
la noche, el crepusculo, o con mal tiempo. Losdistuindican que aun en zonas de paso de grandes
bandadas de aves migratorias, los impactos obsensmh pequefios y los riesgos para aves locales son
casi nulos. Las aves conocen su forraje y tieteadescanso muy bien, y saben como evitar lasagbi



eodlicas. No obstante, cuando se instalan aerogiresy es aconsejable prestar atencion a las zienas

cria y alimentacién de las aves.

e Impacto visual

Los aerogeneradores, al igual que otras estrucltesss pueden también crear largas sombras cuando
el sol esta bajo. El efecto, que es conocido coarpguleo de sombra, ocurre cuando las palas de la
turbina edlica emiten una sombra en una ventanmdeasa cercana, y el movimiento de rotaciongle la
palas cortan la luz del sol y provocan un parpademtras las palas estan en movimiento. Este efecto
dura poco tiempo y ocurre solo en ciertas condesaspecificas combinadas, como los casos endos qu
» El sol brilla y se encuentra en un angulo bajofamecer o al anochecer)

» Laturbina esta directamente entre el sol y laipdgul afectada
» Hay suficiente energia en el viento para hacelagipalas de la turbina se muevan
Como regla general, el parpadeo de sombra en undeasi, oficina y vivienda a menos de 500

metros no debe exceder 30 horas al afio ni un m&kEnd® minutos al dia.

» Impacto derivado del ruido

El impacto derivado del ruido que hacen los aeregatores durante su funcionamiento puede
dividirse en dos tipos en funcién de la naturalelea la fuente: ruido mecanico procedente del
aerogenerador, caja multiplicadora y elementosratesinision, y ruido aerodinamico producido por el
movimiento de las palas.

El primero se puede reducir mejorando disefios. &b el segundo depende del numero de las
palas, la forma de las mismas y de las turbulerio@es. Al aumentar la velocidad del viento, antae
la velocidad de rotacién y por tanto el ruido gernsifica, por lo tanto se recomienda disefios sl
las velocidad del rotor no sea excesiva.

5.4. Manual de instalacién y mantenimiento

4.4.1.Montaje y colocacion del aerogenerador

Para poder colocar facilmente el Aerogeneradoresiabtorre puede hacerse con un soporte vertical

sujeto a la torre con una polea.



El soporte que se utilice deberd estar bien sajéactorre, con una polea en el extremo a la que s
pasara una cuerda, con la que ataremos el aeragene€on este sistema puede izarse el aerogenerado
sin problemas.

Antes de realizar el montaje del aerogeneradorestibtorre se debe de realizar la instalacién
eléctrica, e interconexionado de las bateriasggllador.

Figura 5.1: Soporte Vertical

5.4.1.1. Regulador

El regulador es el encargado de proteger las batdd sobrecargas excesivas. Cualquier equipo de
produccion eléctrica que pueda sobrecargar excasiviz la bateria, requiere un regulador de carga. C
su uso prolongamos la vida de la bateria.

El regulador detecta en todo momento el estadadgmae la bateria y regula el paso de la energia
producida. Unicamente da paso a la electricidagsaia para la bateria, manteniéndola en flotagion
disipa la restante en forma de calor a través derasistencia instalada en el interior del regulado
(Opcionalmente esta energia disipada puede usiézaara calentar agua).

El regulador ha sido especialmente disefiado pareidnar con el aerogenerador, y con paneles

solares en el caso hibrido. Para ello el regulest@ provisto de las siguientes bornes de conexione

Entrada trifasica del aerogenerador
Entrada +/- solar (Opcional)
Salida +/- a bateria

Salida a resistencias (Opcional)



Todos los reguladores estan equipados con unddstiminoso. El piloto se encendera cuando la
bateria esté cargada y la electricidad esté sidesiada a las resistencias.

Asi mismo, van provistos de un voltimetro y un enfipetro para la lectura de la electricidad que
esta siendo regulada.

En el lateral izquierdo, el regulador lleva inathd, un interruptor de frenado. Al accionar el érep
provoca un cortocircuito en el alternador que frelngiro del aerogenerador.

En caso de fuertes vientos, cuando las hélices girgran velocidad adquieren una gran inercia, y
resulta mas dificil detenerlas. En estos dias gestopara frenarlo, accionaremos intermitentemehte
freno varias veces. Cada vez que el freno actiegltcidad de las hélices disminuird hasta su parad
Una vez parado ya no volvera a arrancar hastaegsctivemos el freno.

ATENCION: PRECAUCION:

Con viento fuerte, frenar el
aerogenerador accionando
intermitentemente el
interruptor de freno.

Con fuerte viento, no deje
nunca el aerogenerador
girando en posicion de freno.

Figura 5.2: Regulador

5.4.1.2.Conexion eléctrica

Como se ha indicado anteriormente, el conexion&ldrieo debe de hacerse antes del montaje del
aerogenerador, o bien con el aerogenerador instalalre la torre sin hélices, ya que de lo comirari
conectar el aerogenerador rodando al cuadro déam@u podria dafiar el sistema de regulacion.



El modo de conexion es el siguiente:
En el caso de disponer de una resistencia exteenarocedera a conectar previamente la resistencia
al cuadro de regulacion, en caso contrario, quedéstencia sea interna, no habra que hacer nada, y

conectaremos el resto de componentes.

Se conectara, sin invertir nunca la polaridad, dables + / - de la bateria a las regletas
correspondientes del regulador.

A continuacion, conectaremos, los tres cables dmdgenerador. La bajada del aerogenerador es
trifasica y alterna, con lo cual en estas 3 con@8mo importa la polaridad.

Con el fin de minimizar pérdidas eléctricas, latatisia entre el aerogenerador y el cuadro de
regulacién debera ser la menor posible, sin supgmaningln caso los cien metros. El cuadro de
regulacién, baterias y posible convertidor deb&star colocados en un punto centralizado préximo a

consumo, y lo mas préximo posible entre ellos.

La instalacion del cuadro de regulacién ha de wspendido sobre la pared a una distancia del suelo
de aproximadamente 1,5 m, y lo suficientementaddefle las baterias para evitar que los gasesstpe e

producen entren en contacto directo con él. Lanésa minima sera de 50 cm.

Regulador

a 1,5 m del suelo o

Banco de baterias
separado a mas de 50 cm
en horizontal del regulador

Figura 5.3: Conexién eléctrica



ATENCION: PRECAUCION:

No colocar las hélices sin No invierta nunca la
conectar primero el cuadro y polaridad de las baterias y
baterias correctamente. utilice el cableado adecuado.

Para comprobar la correcta instalacion del cabledéctrico, una vez colocado el aerogenerador
sobre la torre y realizado todo el conexionadoteté; baterias inclusive, se comprobara el coorect
funcionamiento del sistema girando el rotor maneal®. En el caso de que el voltimetro del regulador

nos dé lectura, la instalacién sera correcta. En cantrario debera revisar el conexionado.
5.4.1.3Montaje del aerogenerador

» Pletina de fijacion

Esta pletina se suministra para ser unida a fe.t&u funcién sera la sujecion del aerogenerador,
nos permitira desmontarlo en cualquier momento.

La union se hace a través de dos pletinas, unallde soldada en | a torre y la otra en el

aerogenerador.

La pletina cuenta con una ranura para la bajadedbkes eléctricos y seis taladros para seis losnil
alen M-10 x 40, con arandelas M-10 en ambas carssisytuercas M-10. El conjunto de tornillos se
suministra en una bolsa separada del resto denlidleéda y junto a la pletina en el caso de noednatido

enviada por anticipado o no adjuntar la torre.

——

-Il|'.-I 'r-
&

Figura 5.4: Pletina de Fijacién




» Timon de orientacion / Tubo cola
La funcién del timén de orientacion es la de maete! rotor alineado al viento en todo momento.
Esta compuesto de dos partes: el timon de oriéntae fibra de vidrio y un tubo de acero.
La unién se realiza mediante tres tornillos M-60x €n seis arandelas M-6 de serie ancha que se
instalan en ambas partes del tornillo y tres tiseeacdobloqueo M-6.
Este ensamblaje generalmente se suministra mod&adm de la caja.
» Sujecion Tubo Cola Alternador
Esta es la parte en la que se unen el tubo deagolal alternador. Antes de atornillar esta nnge
debe introducir la carcasa protectora por el typma vez montado el tubo al alternador no se podra

insertar la carcasa).

La union del tubo al alternador consta de dos pattea es pasante y otra en forma de brida: Se
introduce el tubo de cola en la parte traseraltihador, haciendo coincidir los taladros de angiezas.
En ellos se instala un tornillo hexagonal M-8 €on dos arandelas M-8 una en cada parte yuanecat
autobloqueo M-8. En la parte superior tendremosistema de apriete en forma de brida, en donde se
instala dos tornillos hexagonales M-8 x 30, cuatrandelas M-8, una en cada parte y dos tuercas
autobloqueo M-8.
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Figura 5.5: Sujecién Tubo Cola
5.4.1.4Carcasa protectora
Su funcion es proteger el alternador de las camis climatol6gicas. La fijacion de la carcasa se

realiza con de cinco tornillos. Tres de ellos erpdate superior, uno en la parte trasera en forena d

abrazadera y por Gltimo, en la parte inferior fabiat modo de brida.



En la parte superior de la carcasa tenemos tradréal, para alojar tres tornillos M-8 x 20 con sus
correspondientes arandelas M-8 de la serie andna yarandela grower, que enroscan directamente sob
el puente del alternador. El orden de colocaciétoesillo, arandela grower y arandela de serihanc

A continuacién apretaremos el tornillo de la abtieza de la parte posterior de la carcasa.

Por ultimo, en la parte frontal inferior, en lasschestafias conformadas a modo de brida, se instala
un esparrago M-8 x 190 con una arandela M-8 secba por cada parte y otra en la parte inteedad
fibra entre el tubo y la fibra, el un tubo de latti#1150 mm de longitud y un diametro de 12 mniukb

alojara en el interior del esparrago, y se siteatée las dos pestafias de la carcasa.

Figura 5.6:Carcasa Protectora

5.4.1.5Hélices y Cono Frontal

Las hélices, de fibra de vidrio / carbono reforzmd®n la parte en contacto directo con el viebto.
aerodinamica, disefiada especificamente para logereradores J.Bornay, permite el funcionamiento

del alternador haciéndolo rodar en funcidn de lacigad del viento.

Su montaje se realiza fijandolas al buje corgblipo en relieve hacia la parte trasera, es decir
mirando al alternador. Los cuatro tornillos exiers seran M -8 x 70 y el tornillo central-interisera
M-8 x 90 (mas largo para sujetar también el copatél). Una vez instalados pasamos por cada tornill
las arandelas M -8 de la serie ancha. En los ctiatnilos primeros, los cortos, se instalan laar¢as
autobloqueo. En el mas largo, una tuerca norn@l.|€ ayuda de una llave dinamométrica aplicamos un
apriete de inicial de 2 kg. A todas las tuercasa Mez estén todos apretados, reapretamos las lesdas
tuercas a 2,5 kg; sobre las cuatro tuercas nornsaléstroduce una nueva una arandela M-8 de serie



ancha. Estas arandelas seran el apoyo del cortalftpre colocaremos a continuacion. Una vez indtala

introducimos una nueva arandela y una tuerca axqubb M-8.

ATENCION: PRECAUCION:
Compruebe una vez mas que las Compruebe que las hélices estan
hélices encajan perfectamente y correctamente colocadas; el logotipo
gue no hay ningln obstaculo que de J.Bornay debe quedar a
pueda interferir en su camino. sotavento, en la parte posterior.

Figura 5.7: Hélices y Cono Frontal

5.4.1.6 Precauciones

* No manipule el aerogenerador ni el cuadro de cbetraias de viento.

* No deje el generador funcionando libremente (simectar a las baterias), podria dafiar el sistema de
carga. En caso de que sea necesario descone&dal® lohterias, frénelo.

» Con el aerogenerador funcionando liboremente, &re& de frenado automatico por inclinaciéon no
funciona, con lo cual podrian producirse dafioparables en el aerogenerador.

* No manipule las resistencias del regulador.

* Noinvierta la polaridad.

e Utilice el cableado adecuado.

5.4.2.Mantenimiento
5.4.2.1Tras su instalacion

Transcurrido 1 mes desde la instalacion del aeeygdor, se recomienda, reapretar toda la torrilleri

del aerogenerador.



5.4.2.2 Permanente
Para asegurar la vida de su aerogenerador, le ggaonss siga los siguientes consejos de
mantenimiento:

Cada 6 meses, y a ser posible en los cambios a@e@stse recomienda realizar una inspeccion de
mantenimiento en la cual se deben de revisar ¢psesites puntos:

» Revisar y reapretar todos los tornillos.
» Comprobar el estado de los cables.
* Inspeccion visual de las hélices.

* Revision del sistema de frenado automatico, acommaste manualmente.

Las partes principales del aerogenerador a la thonealizar las inspecciones de mantenimiento

son:

5.4.2.3. Rodamientos

El aerogenerador estd equipado con rodamientosidolos de gran calidad que no necesitan

mantenimiento.

5.4.2.4. Tornilleria

Toda la tornilleria es de acero inoxidable. Antefddia de cualquier tornillo en una revision de

mantenimiento, reemplazarlo inmediatamente antegidgueda producir dafios mayores.

5.4.2.5. Cableado

Comprobar el estado de las uniones y empalmes,oash regletas de conexiones que haya, para

evitar que pueda desconectarse y dejar el aeragorduncionando libremente.

5.4.2.6. Hélices

Las hélices de fibra de vidrio / carbono, llevareehorde de ataque una cinta protectora de

Poliuretano abrasivo.



Esta cinta con el paso del tiempo puede verseaafagior las condiciones climatolégicas.
En caso de falta total 6 parcial de la cinta, acada instalador y reemplace la cinta. En caso

contrario, la erosién y cambios climaticos incididirectamente sobre la hélice, reduciendo suitla

5.4.2.7. Amortiguador

El aerogenerador lleva instalados 2 amortiguadeidrgwlicos que permiten el frenado rapido, y su
vuelta a la posicidon normal lenta, evitando golpescos.

El amortiguador tiene una pequefia holgura al piade su retroceso que es normal, si su holgura
fuera mayor de la mitad del recorrido y se obserpandidas de aceite, habria que sustituir los

amortiguadores por unos nuevos.

5.4.2.8. Engrase

El aerogenerador, consta de 3 partes méviles:
* El eje delant