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Resumen

El “Estudio de viabilidad de implementacion derfigs de energias renovables
en la hacienda El Guadual” consta de dos grandéssp®&or un lado el analisis de las
necesidades en términos de energia eléctrica,téotaica y de biogas; asi como de los
recursos disponibles en El Guadual. Por otro, ®quto propone las recomendaciones
necesarias para llevar a cabo la implementacidaamlogias de produccién energética
en la hacienda. El trabajo se inicia con una ptas&m de la Hacienda El Guadual, sus
requerimientos energéticos actuales asi como laadgaenergética prevista con la
construccion del proyecto de hosteria. Contintalagresentacion de cada uno de los
recursos asi como la propuesta de seleccién depaxja@plicables en ElI Guadual.
Finalmente el trabajo presenta un estudio econdmice posible implantacion del
proyecto. Las conclusiones a las que se llegaaewgle el proyecto es viable, a pesar
de que los tiempos de recuperacidon econdmica sdanses. Se presentan, a la vez,
recomendaciones tanto a nivel econémico como a dévde operaciones de la hosteria.



Abstract

The Project “Estudio de viabilidad de implemerdacde fuentes de energias
renovables en la hacienda El Guadual” is divided iwo sections. On one hand there
is an analysis in terms of the needs related trétal power, water heating and biogas;
as well as the study of resources available atlddal. On the other hand, the project
proposes all of the recommendations needed to gaddre actual building and
operation of the energy producing technologiehendite. The present work starts with
a presentation and description of Hacienda El Galadis current and future energetic
needs as the entire project foresees a lodgingegirofhis work carries on with a
presentation of every resource available and &tsateof the equipment to be installed
at El Guadual. Finally, an economic study is présgtmlongside a possible layout for
all of the three parts. The conclusions reveal tiiatproject is fully viable, even though
the economic recovery times are rather long. Atdhme time, recommendations are
presented both in the economic field as well abanfield of the lodge operations.
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1. Introduccidn

El modelo de desarrollo actual se basa en el asendrgias, tanto para proveer
calor como para proveer electricidad. Debido almssivo de las energias muchas
de las fuentes son no renovables, es decir quengbd de recuperacion del recurso
es mucho mayor que el tiempo de consumo del recitbaiso de energias
renovables busca reducir el consumo de recursosemwables. Dentro de este
marco, el presente trabajo expone el posible usmdggias renovables dentro de la
Hacienda El Guadual. El trabajo consta de treeparéralelas y una parte final de
integracion del proyecto. En primer lugar se aaafizel recurso hidrico y se
propondra un disefio de una central hidroeléctriiceexsionada para la hacienda; en
segundo lugar se analizara el recurso solar yeseptara un disefio de una central
solar que cubra la demanda de energia térmica dradeenda y finalmente se
analizara el recurso de biomasa y se formularacen&ral que produzca suficiente

biogas para cubrir la demanda esperada.

1.1 Descripcion general

1.1.1.Ubicacién geogréfica

La hacienda El Guadual se ubica en la provincidlaeo, a 90 kilometros de la
ciudad de Quito. Su elevacién se encuentra en atddns 1650 metros de altura

sobre el nivel del mar.

1.1.2.Actividades productivas

La hacienda ElI Guadual se dedica a la produccgiic@a principalmente.

Cuenta con 90 cabezas de ganado vacuno, 90 poyciaoroximadamente 10



caballos. Ademas de la produccion animal, la haeekl Guadual, dispone,

también, de una queseria pequefa.

1.1.3.Proyeccion a futuro de hosteria

La Hacienda El Guadual espera convertirse en wsietia de alto nivel,
prestando servicios tanto de hospedaje como demtanion y entretenimiento. En
la zona de habitaciones se ha proyectado consteimta cabafias con capacidad
para dos personas. Las habitaciones estaran agsigadios en dos y contaran con

servicios tales como electricidad, television, agadiente, ventiladores y mini

refrigeradoras.

Figura 1.1. Habitaciones modelos de la hosteri&éuadual

La implantacion de las cabafias se la realizar&este al rio Quijos en una
superficie relativamente plana. La siguiente imagemestra una aproximacion de la

implantacion de todo el proyecto.



Figura 1.2. Posible implantacion de las cabafadadeosteria.

Ademas de las cabafas, se ha acondicionado uaadeoplaya en la rivera del
Quijos, que permitira tanto acampar asi como proweespacio de esparcimiento a
un costado del rio.

En cuanto a instalaciones diferentes a las deeldagp, el Guadual espera
construir un restaurante con suficiente capacidad pubrir las necesidades de sus

huéspedes

1.2 Situacion actual y futura

1.2.1.Demanda eléctrica actual

Actualmente la hacienda El Guadual consta tantmstalaciones de vivienda
como de instalaciones productivas. En total se emtcan tres casas, una planta
guesera, un sitio de ordefio y un pequefio estahicinpo El desglose de los
elementos que consumen energia eléctrica en laciitu actual de la hacienda

puede ser visto en la tabla 1.1.



Instalaciones actuales de El Guadual

Potencia
Tipo Cantidad individual (W)  Potencia total (W)
Casa l
Focos 5 60 300
Televisién 1 79 79
Refrigeradora 1 300 300
Licuadora 1 300 300
Plancha 1 1100 1100
Equipo de musica 1 80 80
Casa 2
Focos 4 60 240
Refrigeradora 1 300 300
Plancha 1 1100 1100
Equipo de musica 1 80 80
Casa Principal
Focos 15 60 900
Televisién 1 79 79
Equipos de cocina
Refrigeradora 1 300 300
Horno de microondas 1 2000 2000
Licuadora 1 300 300
Quesera
Motor de bomba 1 370 370
Descremadora 1 65 65
Motor Yogurt 1 190 190
Cuarto frio (2mx1,80mx3m a 1°C-4°C) 1 500 500
Vitrina refrigerada (1,4mx4mx1,7m) 1 350 350
Ordefo
Motor de bomba de succion 1 1500 1500
Computadora 1 300 300
Trituradora 1 2200 2200
Focos 36 60 2160
Total 15093

Tabla 1.1. Demanda energética eléctrica actual d&&adual

En el total de las actividades productivas quesaéizian en la hacienda la potencia

maxima requerida por todos los equipos es de 19093

1.2.2.Demanda energética térmica actual

En la actualidad la hacienda El Guadual tiene comcesidades de energia
térmica el calentamiento de agua sanitaria paraldascasas pequefias y la casa

grande. Por un lado el consumo de agua calienteimso actualmente debido al



tipo de actividades que se realizan. En promed# persona necesita de 612.5W
diarios, segun el Ingeniero Montoya, especialist@byicante de paneles solares. Por
otro lado existe también una necesidad de caldaté&che en la seccion de la
qguesera, sin embargo esta energia sera provistanpdio del biogas. Al ser
Unicamente una hacienda productiva, es decir, amert todavia instalaciones

hoteleras la demanda energética de calor es bastajat [6]

1.2.3.Demanda energética de GLP actual

En la actualidad la hacienda El Guadual utiliz&EP para dos actividades, por
un lado estan las actividades de cocina, mientragpqr otro, el consumo mayor de
GLP estad sujeto a la produccion de queso. La secd® la quesera utiliza
aproximadamente 5 tanques y medio de gas por semmagatras que el consumo
de gas destinado para las actividades de cocird lesitado a un consumo

doméstico. La tabla 1.2 resume la demanda eneagstiaal de gas en el sitio.

Demanda actual de gas de El Guadual

Sitio Cantidad total por semana (kg)
Queseria 82,5
Casal 4,03
Casa 2 4,03
Casa principal 1,73
Total 92,3

Tabla 1.2. Demanda de gas de El Guadual
Los datos del consumo de gas en la quesera fudrtanidos en el sitio,
mientras que los datos de consumo de gas de cacioada una de las casas fueron
obtenidos utilizando la siguiente formula:

Q:cxtx?



Donde Q es la cantidad total de gas necesariagmnana (kg), ¢ es el consumo
de gas de la cocina por hora (kg/h), t es el tiedwaso de la cocina al dia (h) y el 7
permite tener un resultado de consumo de gas puarse

Las consideraciones que se tomaron para deterfosiaonsumos de las cocinas
fueron las siguientes. Las cocinas, en el casasléds casas (1 y 2) son utilizadas
durante 110 minutos al dia repartidos de la sigeienanera: 30 minutos en la
mafiana, 80 minutos al medio dia y 30 minutos erothe. La tabla 1.3 muestra el

consumo de gas por hornilla en cocinas de gamastmaé

Cocinas domésticas | Consumo nominal Kg/h
Quemador Jackwal d=19cm 0,08

Cocina 2 quemadores Jackwal 0,16 Por quemador
Cocina Fadic 1y 2 Quemadores 0,39 Por quemador
cocina 1 hornilla CB1 0,4

Promedio 0,2575

Tabla 1.3. Consumo por quemador de cocinas de ghmeéstica
Con los datos de la tabla 1.3. y aplicando el pierle uso de una cocina en una
casa se obtienen los valores que completan la wdbldemanda de gas de El

guadual.

1.2.4.Demanda eléctrica proyectada con construccion giefia

Adicional a la demanda eléctrica actual de ladmta hay que tomar en
cuenta que el proyecto de hosteria contempla lateation de 30 habitaciones de
dos personas, asi como las instalaciones necepara®l correcto funcionamiento
de este tipo de proyecto turistico. La tabla 1.#sima la demanda eléctrica total de

la hosteria.



Focos 5 60 300
Televisién 1 79 79
Refrigeradora 1 300 300
Licuadora 1 300 300
Plancha 1 1100 1100
Equipo de musica 1 80 80

Focos 4 60 240
Refrigeradora 1 300 300
Plancha 1 1100 1100
Equipo de musica 1 80 80

Focos 15 60 900
Televisién 1 79 79
Equipos de cocina

Refrigeradora 1 300 300
Horno de microondas 1 2000 2000
Licuadora 1 300 300

Motor de bomba 1 370 370
Descremadora 1 65 65
Motor Yogurt 1 190 190
Cuarto frio (2mx1,80mx3m a 1°C-4°C) 1 500 500
Vitrina refrigerada (1,4mx4mx1,7m) 1 350 350

Motor de bomba de succion 1 1500 1500
Computadora 1 300 300
Trituradora 1 2200 2200
Focos 36 60 2160

Focos 120 60 7200
Televisién 30 79 2370
Ventiladores 30 60 1800

30 72 2160

Mini refrigeradora

Filtros

Bomba 2 2237 4474
Focos 300W-12V 4 300 1200
Equipos de hidromasaje

Bomba (220V) 1 2237 2237

Refrigeradoras (2 compartimientos 46.5 ft3) 2 300 600
Congeladores (2 compartimientos) 1 300 300
Hornos 2 4000 8000
Licuadora 1 450 450




Batidora 1 300 300
Plancha 3 1000 3000
Jugueras 2 250 500
Cafetera 1 750 750
Ventilacion 4 60 240
Focos 12 60 720
Lavadora de platos 1 2250 2250
Limpieza

Lavadoras 1 2800 2800
Secadoras 1 2000 2000
Aspiradoras 1 1200 1200
Varios

Televisién 1 79 79
Computadoras 1 80 80
Bombas de agua 1 380 380
Ventiladores 4 60 240
Total 60423

Tabla 1.4. Demanda eléctrica proyectada de El Gahdu
La demanda eléctrica total a partir de las potende cada uno de los equipos es

de 60,423 kW.

1.2.5.Demanda térmica proyectada con construccion dethast

La demanda de energia térmica proyectada consketi@ de 30 habitaciones y

una piscina de aproximadamente 150secompone de la siguiente manera:

Elemento Demanda unitaria Demanda total
Piscina 300 W/m 45.000 W
Agua sanitaria cocina 7500 W/dia 7.500 W
Agua sanitaria Habitaciones 612,5 W/persona 36W50
Total 89.250 W

Tabla 1.5. Demanda proyectada de energia calorema@gua.

Los célculos de la tabla anterior se realizaram wo volumen de agua de 150
m3 en la piscina, una ocupacion del 100% en lagdwadines y un promedio de uso
de agua en cocina obtenido de textos especializadssvalores referenciales de
necesidad energética fueron obtenidos a partirndeeanmtrevista con el Ingeniero

Montoya, especialista en construccion de sisteimlases.



10

1.2.6.Demanda de biogas proyectada con construccionsteria

La demanda de biogas en El Guadual viene dadetalinente por el consumo
de gas en la quesera, las cocinas individualesd& casa y la cocina que tendra el

proyecto turistico. La tabla 1.6 resume el conspnomedio de gas.

Demanda proyectada de gas de El Guadual
Kg por semana

Demanda actual 92,3
Cocina de hosteria 40,7
Total 133,0

Tabla 1.6. Demanda proyectada de gas de El Guadual

Al igual que en el caso de la determinacion desomo de gas actual, se utiliza
una formula para determinar el consumo de gas ptage para la cocina de la
hosteria.

Q=cxtx7

Donde Q es la cantidad total de gas necesariagroana (kg), ¢ es el consumo
de gas de la cocina por hora (kg/h), t es el tiedguaso de la cocina al dia (h) y el 7
permite tener un resultado de consumo de gas pwarse

De manera analoga que para el consumo de gaserasa@omeésticas, para las
cocinas industriales se utilizaron los datos ptogigor los fabricantes para realizar
un calculo promedio del consumo de gas, asi cormbién se hicieron algunas
consideraciones. La tabla siguiente muestra lasasdndustriales y su consumo de
gas en total, es decir se han sumado los consuants de todos los quemadores

abiertos asi como de hornos y planchas.
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Cocinas industriales Consumo Nominal Kg/h

Vulcan 4 hornillas 2,38
Vulcan 6 Hornillas 3,57
Coriat Mdltiple 3,26
Coriat EC-6-H Girill 3,36
Vulcan 6 hornillas + 2hornos 5,36

Promedio de consumo sin Vulcan 6
hornillas + 2 hornos 3,1425

Promedio de consumo total 3,586
Tabla 1.7. Consumos de gas de cocinas industriales

Las consideraciones que se deben tomar en esteesague no siempre los
guemadores van a estar funcionando. Puesto quewedtoes son del consumo total
de todos los quemadores funcionando al mismo tigomto con el horno, se puede
asumir que en promedio se utiliza la mitad de losngadores y un 30% del horno.
Aproximadamente el consumo del horno es un 30%a®umo total de la cocina,
de acuerdo a las especificaciones técnicas dewsdde las marcas de cocina, por
lo que el horno consume en promedio 1.2 kg/h deygé&ss hornillas consumen el
60% restante, es decir 2.38 kg/h aproximadamemteando en cuenta los valores
supuestos de consumo de gas una cocina consumira

05% 238+ 0.3x1.2=159%qg/h.

Teniendo el consumo por hora de la cocina se tieeeconsiderar la cantidad de
horas que va a estar funcionando la cocina. Dufaoitgs de la mafiana la cocina,
con la mitad de sus quemadores prendidos y el 3é8Phatno funcionando, se
mantiene prendida durante aproximadamente 40 nsnadomedio dia la cocina
funciona durante 80 minutos y en la tarde y noeheokina funciona durante 100
minutos. Por lo tanto el tiempo que la cocina seuentra prendida es de 220

minutos, equivalente a 3.66 horas. Este valor plidddo por el consumo de la
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cocina y posteriormente multiplicado por 7 es & ioalmente permite llegar a un

consumo promedio semanal de gas en la cocinatuestaria.
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2. Energia hidroeléctrica
2.1 Marco tedrico, la energia hidroeléctrica
2.1.1.Fundamentos hidraulicos

2.1.1.1. Circulacién del agua en conductos abiertos

La primera caracteristica obvia de la circuladi@hagua a través de conductos
abiertos es la existencia, siempre, de una supeitfire. Normalmente, la presiéon
en la capa superior de agua en un canal es iglaapeesion atmosférica, tomada
como referencial o igual a cero. Sin duda tener piresion igual a la presion
referencial facilita los calculos, sin embargo,etenn flujo en un canal abierto
dificulta en gran parte el estudio porque es miigitisaber cual es la forma de la
superficie. Las condiciones climaticas y la validad de los flujos influyen
directamente en la profundidad del agua y al miserapo en la forma del perfil
del canal, ya que a mayor altura de agua las patatirales cambian. En un canal
abierto existe siempre un piso y dos paredes lategue son fijas, el fluido en
contacto con estas superficies satisface la canide no deslizamiento, que dice
que una particula de un fluido en contacto consuperficie sélida tendra la misma
velocidad que dicha superficie. De caracteristasxiadas a cada fluido, como la
viscosidad, la velocidad y la densidad; dependérpedil de velocidad que se
genere en un canal, sea éste abierto o cerradoorisecuencia que resulta de lo
mencionado anteriormente es un perfil de velocisladdimensional en un canal
por el cual circule un fluido, sin embargo, una eladion ingenieril de la velocidad
de un fluido en un canal se la toma como una med&una constante V. [4]

En un canal abierto el agua puede escurrirsefdeedtes maneras. Por un lado
puede tratarse de un flujo permanente, cuandoragité (distancia entre la base

sélida del canal y la capa superficial del fluide)mantiene constante en un periodo
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dado. Puede ser también un flujo variable, en el el tirante no permanece

constante (ver figura 2.1).

R R R ] R REML

Figura 2.1. Flujo permanente y flujo variable

Las condiciones que un fluido tiene que satisfgeara que un flujo sea
considerado permanente son:
a) El tirante, la velocidad en todas las seccionesnji@tanto el caudal deben
permanecer constantes. [4]
b) La linea de nivel energético, la capa superficalatjua y el piso del canal
deben ser paralelos. [4]
Para calcular el valor de la velocidad media ecamal abierto existe la formula
de Chézy que relaciona un coeficiente, llamadofagde resistencia de Chézg)(
el radio hidraulico R), que se obtiene al dividir el area de la sectransversal
sobre el perimetro mojado, y la pendiente del fotelocanal que fue considerada
como igual a la pendiente del gradiente de endfjiaLa ecuacion de Chézy se

expresa comao:

V =C+JRS
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El factor de resistencia de Chézy o coeficient€dézy depende de la rugosidad de

los canales y se puede expresar de la siguienteranan

n (Para unidades inglesas)

n (Para unidades S I) [7]
Empiricamente se ha obtenido valores de n qusidartabulados y se muestran

en la tabla 2.1, de valores tipicos.

Revestimiento del canal minimo normal maximo
a. Acero liso

1. Sin pintar 0,011 0,012 0,014

2. Pintado 0,012 0,013 0,017
b. Cemento

1. Limpio en la superficie 0.010 0.011 0,013

2. Con mortero 001 0.013 0.015
c. Madera

1. Cepillada sin tratar 0,011 0,012 0,014

2.Cepillada creosotada 0.011 0,012 0,015
3. Planchas con listones 0.012 0,015 0,018
d. Hormigén

1. Terminado con lechada 0.013 0,015 0.016

2. Sinterminar 0.014 0.017 0,020

3. Gunitado 0,016 0.019 0,023
e. Mamposteria

1. Piedra partida cementada 0.017 0,025 0,030

2. Piedra partida suelta 0,023 0,032 0,035

3. Fondo cemento, lados son rip rap 0,020 0,030 0.035
f. De tierra recto y uniforme

1. Limpio, terminado recientemente 0.016 0.018 0,020

2. Limpio con cierto uso 0.018 0.022 0,025

3. Con musgo corto, poca hierba 0,022 0,027 0,033

Tabla 2.1. Valores tipicos de[A]

2.1.1.2. Circulacion del agua en conductos cerrados
Todo fluido que circula en un conducto cerradmdieenergia. La energia
potencial del fluido depende de la altura a lawudéuido circule con respecto a una

referencia If); La energia de presion viene dada por la pregi)ny el peso
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especifico del fluidoy); mientras que la energia cinética del fluido coangde la
velocidad V), y la gravedadd), multiplicadas por una constante.

Si se aplica la conservacion de la energia serubtiia Ecuacion de Bernoulli,
gue engloba todas las formas de energia ya regigadana sola energia total.

H :h+E+i

y 29
DondeH es la energia total. [3]

Existen dos tipos de flujos en un canal confinatifiujo laminar, que es cuando
las particulas de agua se mueven una a continudeida otra en una trayectoria
rectilinea. Expresado de otra manera, Celso Peeditey del Manual de Pequefia
hidraulica de la Unién Europea, dice que un flajminar se puede determinar como
el flujo en el que “el agua fluye en forma de tubadtiples concéntricos, de pared
muy delgada” (Penche, 1998). La velocidad méxireada en el tubo concéntrico
gue se encuentra en el centro del conducto cerEduiro tipo de flujo que puede
existir en un fluido confinado a un ducto es ejdlturbulento; este se da cuando las
particulas del fluido no se mueven de manera oddelyanunca tienen la misma
velocidad. En el caso del flujo turbulento las jgaitas que se encuentran junto a las
superficies inmoviles del ducto tienden a frenlrsaparticulas que se mueven hacia
el centro de la tuberia, como causa de los chodessrdenados el fluido tiene un
perfil de velocidad mas plano que en un flujo laamip una velocidad en promedio
mas lenta. El siguiente gréafico ofrece una expifaclara de un flujo laminar y un

flujo turbulento. [7]
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flujo  laminar

e flujo turbulento

Figura 2.2. Flujo laminar y flujo turbulentfr]

La transicion de flujo laminar a flujo turbulerés determinada por la densidad
del fluido {p), el diametro del tubolY), la velocidad media del fluidov) y el
coeficiente de viscosidad del liquidg).(El resultado de combinar estos elementos
es un numero adimensional llamado el niumero de ®dynque sigue la siguiente

ecuacion:

NR :ﬂ
Ko

En la circulacion del agua en conductos cerradosnmgortante notar las
pérdidas de presién que pueden ocurrir tanto pocidn como por turbulencia,
perdidas en las rejillas de limpieza, por cont@eale la vena, por curvatura de la
vena y peérdidas a través de las valvulas. Tanta flajos laminares como para
flujos turbulentos la ecuacion de Darcy-Weisbademeina a la pérdida de presion

en un conducto cerrado por friccion y se expresdianée la siguiente formula:

hf = f(LjV_Z
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Las pérdidas por turbulencia son dificiles de meitgar por lo que se recurre al
uso de un factor de pérdia que se obtiene dividiendo la pérdida de cd¥gala
altura cinética/?/2g.

Las pérdidas por turbulencia se diferencian edigas por rejillas. Las rejillas
son elementos filtrantes de particulas macroscémiompuestos de barras que crean
una pseudo superficie perpendicular al flujo deaagja figura 2.3 muestra un

esquema de rejillas; en a. se puede ver la bagatras que b. es el flujo de agua.

Figura 2.3. Rejilla y flujo de agua

Las pérdidas, en este caso, se traducen por laiéousaguiente:

) s

Dondeh es la pérdidaK; es la constante de pérdidas por turbulenaa,el espesor
de la barra en mni es la separacion entre barras en ndgnes la velocidad de la
corriente de agua es la constante gravitacionalsyel angulo entre la rejilla y la

direccion del agua. [7]
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La pérdida por contraccion o expansion de la @naataloga dentro de las

pérdidas por turbulencia y la formula es la sigtdgen

2.1.2.Presas, azudes y centrales

2.1.2.1. Presas

La presa es un elemento muy presente en un am@wveento de central
hidroeléctrica. La funcién de una presa es ele@adamina de agua o bien
embalsarla para poder almacenarla. Lo que difememcina presa de una azud es
gue la presa, por lo general, eleva el nivel deaagu mayor proporcion que un
azud. En muchos casos el papel de la presa esaaraagua para que, aun en
épocas de estigje, la central siga con su funci@mmnormal. Existen varios tipos
de presas (ver figura 2.4), entre las mas usadas ks presas de gravedad y presas
de arco; existen también presas de boveda, sinrgmbhuso de las mismas es muy

restringido en proyectos de microcentrales hidagt&s. [7]

Figura 2.4. Tipos de presas (de gravedad, de atedyéveda)
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Las presas pueden estar construidas con difer¢éétescas y con diferentes
materiales, todo depende de las condiciones de| sittamario de la presa y los
recursos destinados a construir una presa. Puedeensonces, hechas de gaviones
recubiertas con cemento, de tierra con revestimidatpiedra con o sin ndcleo de
cemento, de escollera (capas de piedras formandbque). Las presas se pueden
clasificar en pequefas presas y grandes presagedaefias presas son de interés
para el presente estudio. Se llama pequefia presa gue no tenga mas de cinco

metros de altura y cuya longitud no sea muy diterarsu altura.

2.1.2.2. Azudes

Un azud, al igual que una presa, cumple el papehtbalsar agua. Sin embargo,
el azud es una estructura ubicada de manera tranbe cauce de agua pero de
mucho menor tamafio que una presa. A diferenciandegresa, un azud no permite
un embalse total del agua, la intencion es provocalza del nivel en una corriente
de agua, asi como también reducir la velocidad farer una toma de agua mas
calma. En un azud el agua que ha superado la aéli@zud sigue su curso natural

aguas abajo.

Figura 2.5. Azudes, de tierra, de concreto y deksa.
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Los azudes o muros de contencion pueden ser dionaw®s mediante el
procedimiento propuesto por José Zurita Ruiz enliedo Construcciones
Hidraulicas. Se debe construir un rectangulo A,B,@n el que la altura sera la que
sea necesaria dependiendo de la aplicacién. Ladesdagual a dos terceras partes
de la altura. Del punto D hacia la derecha habgagumentar un quinto de la altura,
donde se fijara el punto E. El punto G se obtiaduciendo en un quinto de la
altura la distancia desde A hacia B. Para obtehpur@o F se debe determinar un
ancho de coronacién aproximadamente un sexto ddtdea. El punto H que
determina la forma del azud es una proyeccionoarntiel punto G hacia el piso, sin
embargo es recomendable, destaca Zurita, queattulta del azud es de mas de un
metro y medio, dar un talud a la pared internandodos puntos G con C. La figura

2.6 muestra el corte y dimensiones de un azudiguaa 2.7 una vista volumétrica

de un azud. [7]
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Figura 2.6. Corte transversal de un azud
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Figura 2.7. Volumetria de un azud

2.1.2.3. Centrales

El conjunto de elementos de embalse y transfodnade energia cinética del
agua en energia eléctrica se conoce como centrasteR varios tipos de
microcentrales y es posible clasificar en diferenteaneras. Una clasificacion
propuesta por el Manual de Pequefa Hidraulica @oraunidad Europea dice que
las centrales pueden agruparse bien por la aleisaltio que tienen o por el tipo de
aprovechamiento del recurso. En el caso de la pgirtiasificacion se propone que
las centrales pueden entrar dentro de tres categdiferentes: [7]

— De alta caida: salto de mas de 150 m

— De media caida: salto entre 50 y 150 m

— De baja caida: salto entre 2y 20 m
Cuando se las clasifica en base al tipo de apreweigmto las centrales se agrupan
de la siguiente manera:

— Centrales de agua fluyente
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- Centrales a pie de presa con regulacion propia

- Centrales en canal de riego o tuberia de abastationie agua.

Las centrales de agua fluyente son estructurasjopoechan el recurso hidrico
sin tener un embalse de agua. Las obras civilessguealizan sirven Unicamente
para tomar agua del rio y dirigirla a la casa deuir@as, el agua después de ser
turbinada es retornada al flujo de agua previoalganos casos se hace necesaria la
construccion de un azud o de una pequefa presaleaex el nivel y remansar las
aguas. Este tipo de centrales funcionan siemptaydo el caudal en el fluyente sea
mayor al minimo técnico de las turbinas que haydm imstaladas en la central. Si
se diera el caso de tener un caudal menor al mitdiomico de las turbinas la central
debera apagarse.

La construccion de una presa conlleva el almacemmmde agua para que ésta
pueda ser utilizada cuando sea necesario. Ponto taa central de pie de presa
puede generar electricidad de una manera plandicedagua pasa ya sea por un
conducto en la parte inferior de la presa o pasifém. Cuando las centrales son con
sifon se recomienda que la altura de la presaaonssor a 10 metros.

Se puede también aprovechar otro tipo de estagiyue sirvan para desviar o
utilizar el agua, como son las estructuras de riggistemas de alimentacion de
agua potable. En estos casos, existe ya una esaucfue contiene agua,
generalmente se trata de canales artificiales ermgle la vida silvestre no es un
problema, de acuerdo al Manual de Pequefia Hideadicla Comunidad Europea.
Si los canales son lo suficientemente profundgqsugele instalar una turbina de tipo
sumergida. En estos casos es necesario tener ahdeadesviacion en caso de paro

de la turbina. [7]
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2.1.3.Equipos electromecanicos

2.1.3.1. Turbinas

El equipo que se encarga de transformar la enepggatiene el agua es la
turbina. Existen diversos tipos de turbinas asiaafasificaciones de las mismas.
La clasificacion mas comuan es dividirlas por la Branen la que transforman la
energia, asi resultan dos grandes categoriasirl@inds de accion y las turbinas de
reaccion (ver figura 2.8). Las turbinas de accidasdm su principio de
funcionamiento en la energia cinética del aguaedta tipo de equipos, el agua llega
en forma de chorro a una gran velocidad que choodrac las cubetas que se
encuentran en la parte externa de un rodete. lra\gracidad del agua se obtiene
por medio de toberas o inyectores. El principiajes el diametro de la seccion se
estrecha de manera uniforme, haciendo que el ajga & una mayor velocidad y al
mismo tiempo con una direccidbn mas precisa. El tijpande turbina es la turbina de
reaccion. En este caso la presion del agua ejeraduerza sobre los alabes de la
turbina provocando movimiento al tiempo que el aggianueve con respecto a los
alabes. Las diferencias tanto en funcionamientoocemconstruccion son diferentes
en ambos tipos de turbinas. En el primer caso fleasa de la turbina, al no ser
necesario que soporte presion puede ser delgadaun dnaterial liviano; por el
contrario en el caso de las turbinas de reacci@aneasa debe ser de un material lo
suficientemente resistente y con una construcabuosta. [8]

Dentro del grupo de turbinas de accion se encarenés turbinas Turgo y las
Pelton. Las turbinas Pelton (Figura 2.8 a.) seatariaan por un chorro que entra de
manera tangencial y de manera completamente pecpéarda las cucharas. Para

aumentar la velocidad de entrada del agua se auilibberas o inyectores
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compuestos de valvulas de aguja que, como resul@adgm®len agua a una alta
velocidad.

El otro tipo de turbina, la Turgo (Figura 2.8 aparece como una variante de la
Pelton. En este tipo de turbina el agua entra paglionde toberas o inyectores, al
igual que en una turbina Pelton, pero con un andal@0° con respecto al plano
determinado por el rodete. La mayor eficienciaad®itbina Turgo con respecto a la
Pelton viene dada porque el chorro de la Turgalasbbre varios &labes al mismo
tiempo y el agua que sale pasa a través del disotatfio por los alabes sin topar en
los diametralmente opuestos.

Una tercera turbina que puede entrar dentro dedtadogadas como de accion
es la turbina de flujo cruzado. Esta turbina estapuesta de alabes largos situados
de manera que el agua, que entra a través deusodiEmpuja el rodete moviendo
la turbina. Se conoce a esta turbina como Ossbergdronor a la marca que la
fabrica o de Michell-Banki por los nombres de su@ntores (Figura 2.8 c.). Si bien
la turbina de flujo cruzado tiene un rendimientaoreque el de las demas turbinas,
87% maximo, es una turbina muy versatil. Puedeusada con caudales desde 20
I/'s hasta 10 m3/s y puede tener alturas entre 200yn. La ventaja de esta turbina
radica en que el rendimiento se mantiene practinteneonstante cuando el caudal
real llega, incluso, hasta el 16% del caudal nohynéene un caudal minimo
técnico menor al 10% del caudal de disefio.

El otro gran grupo de turbinas son las llamadasedecion. En este tipo de
turbinas la presion del agua juega un papel imptaten la generacion de
movimiento. Las turbinas Francis (Figura 2.8 dujpinas de reaccién, se conocen
como turbinas de admisién total y de flujo radih. este caso el agua entra por la

parte externa de los alabes y es dirigida hac@mero, el concepto opuesto al de
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una bomba de aceleracion centrifuga. En muchos ca&sbace necesario utilizar un
difusor para bajar la velocidad con la que el adgja la turbina para devolverla al
cauce natural.

Otro tipo de turbina es la turbina de hélice o ldafFigura 2.8 e. y f.). En este
dispositivo el agua entra perpendicular a la supertircular y sale de la misma
manera. Se puede improvisar una turbina de reactifimando bombas centrifugas
como turbinas, sin embargo, debido a que las bombamieden variar los angulos
de los &labes o la velocidad del rodete las bonde#gran ser utilizadas como
turbinas Unicamente en caso de disponer de un Ilcgudi@a caida practicamente

constantes. [8]

c. Turbina Ossberger
Michell-BankKi

d.Turbina Francis e. Turbina hélice f. Turbina Kaplan

Figura 2.8. Esquemas de turbinas hidraulicas
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Los criterios de seleccion de una turbina soneg#gmente, indicados por el
caudal y por la altura del salto de agua. La figu@resume las zonas de mejor

accion para cada una de las turbinas.
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Figura 2.9. Seleccion de turbinas hidraulid@$

2.1.3.2. Multiplicadores de velocidad

En una central de baja potencia, generalmenteemies en los proyectos
microhidroeléctricos, las velocidades de las tabino suelen ser muy elevadas. Sin
embargo, los generadores muchas veces funcionavetaridades altas, por lo que
se hace necesario un multiplicador de velocidadfgeonara en base a relaciones
mecéanicas. Existen varios tipos de multiplicadocesajas de velocidad. Los
multiplicadores que utilizan engranajes ya seatoseo helicoidales montados en
ejes paralelos son conocidos como multiplicadoeealelos (ver figura 2.10). Los
reductores que pueden transmitir el movimiento e direccion diferente a la de

entrada utiliza engranajes conicos y es conocidmocaonultiplicador conico.
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Finalmente, el equipo que permite una reducciéoaeficon tamafios compactos
utiliza un sistema de engranajes planetarios, porque es conocido como

multiplicador epicicloidal. [2]

Tren paralelo Tren conico Tren epicicloidal

Figura 2.10. Esquema de engranajes en los redustore

2.1.3.3. Generadores

Los generadores son los equipos que se encargdrargdormar la energia

cinética de rotacion que sale de las turbinas esrgém eléctrica. Se puede
claramente distinguir entre los alternadores simasoy los alternadores asincronos.
La diferencia principal entre los dos tipos diféesnde generadores es que los de
tipo sincrono tienen que ser igualados a una \dddctal que les permita tener el
mismo voltaje, frecuencia y angulo de fase quetha la cual proveeran; mientras
gue los de tipo asincrono no necesitan esta caasida previa.
Si se quiere magnetizar un generador sincrono pae éste pueda trabajar
correctamente es necesario darle una potenciavaaet la red. La frecuencia de la
red forzara al generador a aumentar su deslizam@antiependencia de la potencia
gue sea necesaria suministrar. La ventaja del gdaersincrono es que el

funcionamiento es estable y no hay necesidad deantun regulador de velocidad
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en la turbina. Otra de las ventajas de un genemslacrono es que no necesita ser
llevado a una velocidad determinada. Cuando lanéib@ es poner en marcha la
generacion eléctrica se debe simplemente abridi@sidon de la turbina y al llegar
al 90% o0 95% de la velocidad de sincronismo seoaeciin relé que conecta la linea
de transmision al generador. La puesta en funci@mrmamde un generador sincrono
comienza por una apertura en la admisién de lan@anp se aumenta gradualmente
la velocidad hasta que la frecuencia, los desfassssentido de rotacién sean los

deseados. [7]

2.1.4.Tecnologias de transmision

Las tecnologias de transmision comprenden vaeioss; tanto las pérdidas en
las lineas de transmisibn como la construccidénlade mismas. El siguiente
segmento tratara sobre los elementos necesarias gqarstruir una red de
transmision eléctrica asi como las consideraciguesse deben hacer al momento

de dimensionar una red eléctrica.

Elementos de una red eléctrica

2.1.4.1. Postes y crucetas

En la construccion de redes eléctricas se puederemciar varios tipos de
postes, desde los mas simples de madera hastadtes pnas complicados hechos
de una estructura de acero. Los postes de madelaspostes mas rudimentarios
de todos; su bajo costo permite su utilizacion ealquier escenario. Algunas
consideraciones se deben tomar al usar postes derama@omo cubrir la base que
sera enterrada con algunas sustancias antibaegegigbrotectoras de la corrosion

del suelo; otra consideracion es utilizar perfiggs | de acero para asegurar la
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rectitud del poste. Para asegurar una posicidnstabde los postes pueden ser
utilizados dos postes que seran unidos y de esterm&e mantendran en pie. La
figura 2.11 muestra las configuraciones posiblesl@® postes de madera, usadas
cuando los esfuerzos a los que son sometidos soasiEdo grandes para un solo

poste. [17]
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Figura 2.11. Postes de madera

Ademas de los postes de madera existen tambigrogies mas comunes vistos
dentro de las ciudades, los postes de hormigorstdixivarios tipos de postes de
hormigon. El poste, de seccion circular, y vaciogentro, es hecho por un proceso
de centrifugado. Ademas de este tipo, existen ¢ateg de hormigdn armado y los
de hormigon precomprimido. La mayor desventajaodepbstes de hormigon es el
costo ya que por sus caracteristicas la manufaseirancarece, ademas de que
deben ser hechos en un taller y luego transportdolagie encarece mas el poste.
Las ventajas que presentan los postes de hormigyfuee pueden resistir de mejor

manera a los esfuerzos sometidos tanto por laaslieééctricas como por otros
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elementos que se encuentren acoplados a los mis@adgura 2.12 esquematiza
tres tipos diferentes de postes de hormigén. Deiérda a derecha los postes
presentados son el poste de seccidn variable, sté e area circular vacio por

dentro y una configuracion de dos postes sujetadue si.
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Figura 2.12. Postes de hormigén

Los postes metalicos son, sin duda, los mas cdosan cuanto a lineas de
transmision de energia se refiere. Existen vaipmstde postes, los de tubos y los
de celosia. Por lo general los postes utilizaddasredes de distribucion son los de
celosia, que estan hechos a partir de perfilesnkaos de acero y unidos entre si
por medio de tornillos o remaches. La ventaja [padcde los postes metalicos es
que éstos pueden ponerse mas espaciados unoosi@etmitiendo una distancia
de linea mas larga entre postes. La figura 2.13straudiferentes tipos de postes y

torres metalicas de transmision eléctrica. [17]
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Figura 2.13. Poste y torres de transmision eléetric

Los postes sirven para levantar el tendido et@rtdel nivel del suelo, sin
embargo, hace falta un elemento de soporte queitpemnmantener los cables en su
sitio alejados uno de otro; estos elementos soaados como crucetas. En el caso
de los postes de hormigon y de acero las crucaeiadep ser integradas a la
construccion del poste, mientras que en el cadosdeostes de madera las crucetas
siempre tendran que ser agregadas al cuerpo @in8ipbien en los postes de acero
y hormigon se pueden integrar las crucetas de faaihgue la construccion del
poste incluya cruceta, es comun ver crucetas adilge en los postes, sobretodo en
los de concreto. La figura 2.14 muestra diferefifgss de crucetas; en a) se puede
ver una cruceta metalica sobre un poste de mdderayceta esta fijada al poste por
medio de pernos que lo atraviesan; en b) es uraterintegrada en la construccion
de un poste de hormigon, se puede ver claramemetgnactura hecha de varillas en

el interior del poste; en c) y d) son crucetas deleéna sobre postes de madera, en c)
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la cruceta esté fija por medio de pernos que &sawi el poste mientras que en d) se

fija gracias a una brida que abraza el poste.

Figura 2.14. Crucetas en postes.

2.1.4.2. Resistencia en cables

Al transmitir energia desde un punto hasta otroesgsario tomar en cuenta la
pérdida de voltaje que inevitablemente ocurrirdldsnredes de corriente alterna, la
pérdida de tension se da como producto tanto deslatencia 6hmica como de la
inductancia y la capacidad de los conductores. rAatoen cuenta dentro de la
pérdida de tension en una red eléctrica se eneueh&fecto Kelvin, debido a los
efectos de la induccion que se producen en la delsaonductor, lo que origina una
resistencia aparente. En corriente alterna, lastesgiia de un conductor no

magnético responde a la siguiente formula: [17]

R, = R{1+750F  [@* 107 |Q]
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Para la férmula anterioR es la resistencia del conduct@)(f es la frecuencia
de la corriente (Hz) ¢ es el diametro del conductor (cm). De acuerdo @d€acio
Zoppetti en su libro “Redes Eléctricas de Alta yj@B&iension” el aumento en la
resistencia de un conductor no es significativomef. Usando datos tales como la
frecuencia de 60 Hz y visto que los cables utilimaghara la transmisién de

electricidad no son mayores a 2 cm la resisteraliaahductor sera:
R =R{L+ 7501 [@* 107)= R+ 75060° (2* 107 )= LO4R 17

Esto significa que hay un aumento de 4.3% de dastencia en el conductor.
Con el valor de la resistencia de la linea de tmagién es facil calcular la pérdida
de voltaje en la linea de transmision. La forma faés de calcular es a partir de la
relacion:

V=I1I[R

Esta relacion sirve siempre y cuando la carga e isductiva, en un caso
diferente habra que tomar en cuenta tanto el falgqrotencia, lo que lleva a tener
gue utilizar las siguientes ecuaciones:

V = R0, [tosp
I, = W
V, [tosp

DondeW, es la potencia de la linea de transmision (W)el voltaje necesario
en el inicio de la linea gosy el factor de potencia. [17]

Con una carga de 36534 W en El Guadual la coerinatesaria para todos los

equipos y la caida de voltaje seran de aproximadsan

|1:m |1:M:323_13A
v, 110V
Re= 2XPx!

A
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V, =33213x0.017= 55V

Estos valores sirven para un cable de seccion iae & caso de usar un cable de

menor diametro la caida de voltaje seria demagjeaiule.

2.1.5.Impacto al medioambiente

2.1.5.1. Identificacion de impactos al medioambiente

En la construcciéon y funcionamiento de una cemiriako hidroeléctrica existen
muchos factores que pueden impactar en el medieatebiLos impactos pueden
afectar tanto a animales como a humanos que vivatos alrededores y a la
vegetacion circundante al sitio de la central.

De acuerdo al Manual de Pequefa Hidraulica de itacEi6n General de
Energia de la Comisién de las Comunidades Eurdpsawincipales temas a tomar

en cuenta en materia de impacto ambiental se etrangesumidos en la tabla 2.2.



gravamen receptor impacto importancia
GENERACION DE ELECTRICIDAD
Durante la construccion
construccion de caminos'y
frafico rodado publico general Ruidos baja
Accidentes baja
Efecto de las emisiones
s/ la salud baja
calidad del aire Emisiones de los vehiculos baja
cambio climatico Emisiones de los vehiculos baja
Animales salvajes  Disturbios por ruidos baja
Accidentes por colision media
Bosgue Mejor acceso al bosgue media
Pérdida produccion futura baja
Accidentes Trabajadores Heridas leves media
Heridas graves alta
Muertes alta
Creacion de empleo publico general Beneficios para la localidad alta
Beneficios a escala nacional media
Durante la explotacion
por excesivo nivel de ruidos frabajadores sobre |a salud media
habitantes sobre |a salud media
por modificacion del caudal Peces pérdida de habitat alta
Plantas acuaticas pérdida de habitat media
Aves perdida de habitat media
Fauna pérdida de habitat media
Calidad del agua dilucién contaminantes baja
Publico general efectos estéticos alta
culturales y argueolégicos alta
eliminacion de cascadas alta
por embalses y presas Agricultura perdida de terreno alta
Forestal pérdida produccion futura alta
Ecosistema acuatico pérdida de habitat alta
Publico general clima local insignffic.
calentam.global {metano) no probado
Calidad del agua eutrofizacion baja
objetos culturales y
argueologicos pérdida de objetos alta
TRANSMISION DE ELECTRICIDAD
Durante la construccion
Accidentes trabajadores leves media
graves alta
muerte alta
aumento ingresos locales  publico general creacion de empleo y
efectos locales y nacionales alta
Durante la explotacion
presencia fisica Forestal pérdida de produccién futura ~ media
publico general intrusion visual media
aves heridas, muertes media
campos electromagnéticos  publico general canceres inexistente
accidentes plblico general leves insignific.
graves insignific.
muerte insignific.
accidentes en
mantenimiento frabajadores leves insignific.
graves insignific.
muerte insignific.
creacion de empleo publico general beneficio local alta
beneficio nacional media

Tabla 2.2. Temas a tomar en cuenta en el impactuetal[7]

36
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2.1.5.2. Reconocimiento y evaluacion de impactos

Se hace necesario determinar qué impactos afectando al medioambiente
que rodea el sitio de una micro central como géasonas que hacen su vida en los
alrededores. Para una mejor clasificacion de Igmatos es til dividirlos entre los
impactos ocasionados en etapa de construcciompg de@funcionamiento.

En etapa de estudio y construccion hay impactoasiocados por la
construccion de embalses. El acceso al sitio dstaation implica que se deba
abrir caminos para llegar hasta el lugar en elsgugiensa construir, afectando asi a
la zona en diferentes formas. Por un lado esténdiga de suelo por erosion o paso
constante de vehiculos, por otro lado, los movitoemle tierras y la construccion
con materiales como el hormigoén crean desperdau@stienen que ser tomados en
cuenta al momento de hacer un estudio de impaotefectos mas directos de una
presa en el cauce de un rio son las inundacionés @renca del rio o el bloqueo
gue el embalse pueda producir en el curso defefiando a las especies animales.
Los ruidos que se producen en la fase de consbruqmieden molestar tanto a
animales como a humanos. Otro de los temas a temawuenta en la etapa de
construccion es que el movimiento de tierras puealesar una turbiedad no
esperada aguas abajo, en el rio, por lo que algspezies de peces pueden verse
afectadas.

En fase de funcionamiento existen mas impactoseaioambiente. Uno de los
principales es el impacto sonoro que afecta praicipnte a las aves. El ruido
proviene principalmente de la casa de maquinas pmessamente de las turbinas o
de los reductores. De acuerdo al Manual de Pechidf@ulica, las plantas provistas
de turbinas Kaplan son las que presentan un nigsl atto de sonido. Un segundo

tipo de impacto en las centrales generadoras detrieldad es el impacto
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paisajistico que las mismas crean. Por lo genenatentrales creadas en el pasado,
no se tomaba en cuenta este impacto y como resudtmgbosible ver, en algunos
casos, las tuberias forzadas que sobresalen del sutas grandes masas de
hormigon que constituyen el blogueo del cauce ahtél rio. La casa de maquinas
es otro impacto visual grande. Cuando se trataodstricciones que no toman en
cuenta el entorno, las casas de maquinas se cmmvien grandes bloques de
hormigén que llaman la atencién de una manera neecgente.
En conclusion, existen muchos factores que puédftuir en el impacto al

medioambiente, ya sean éstos sonoros, visualeddmizios. [8]

2.1.5.3. Mitigacion y caudal ecolégico

Los impactos al medioambiente no pueden ser pasado alto en la
construccion de una micro central hidroeléctrica importante después de
reconocer los impactos generar un plan que peguitaolar las variables presentes
para evitar que el dafo sea grave.

En vista de mitigar los problemas potenciales passion de suelos es
importante hacer un trazado de camino que afecta deenor manera posible al
medioambiente, es decir, que si existe naturalmemtespacio de suelo duro y que

pueda no afectarse mucho por la erosiéon se delegjia ese. [8]
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2.2 Recursos hidricos en El Guadual

2.2.1.Descripcion de la zona proveedora del recurso

El guadual cuenta con un rio pequefio que pasavastrde la extension de
terreno. A lo largo del trayecto del rio hay caidaise pueden ser muy
aprovechables. Se tomé una parte del rio dondguel eorria a una buena velocidad
y en la que se podia medir con bastante facilitlperéil de profundidad del lecho.
Se utiliz6 una referencia linear perpendicular actariente de agua y tenia
divisiones cada 25 centimetros. En cada uno deniciss de los segmentos de 25
centimetros se utiliz6 una barra graduada que, wvezasumergida, marcaba la
profundidad del lecho. La figura 2.15 es una iadtin del sistema utilizado para

recrear una seccion del lecho del rio. [8]

Figura 2.15. Sistema utilizado para recrear el leael rio.

La tabla obtenida después de las mediciones neapmafundidad en cada parte
del rio donde se sumergi6 la barra graduada. lefamtidades varian dependiendo
de la época del afo, por lo tanto la profundidagenindo seco va a ser diferente a

la profundidad medida durante el periodo de lluvias
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Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Distancia periodo seco periodo de lluvias Distancia periodo seco periodo de lluvias
Punto (m) (cm) (cm) Punto (m) (cm) (cm)
0 0,00 0 0 17 4,25 15 23
1 0,25 0 3 18 4,50 11 19
2 0,50 0 6 19 4,75 9 17
3 0,75 0 8 20 5,00 6 14
4 1,00 5 13 21 5,25 5 13
5 1,25 8 16 22 5,50 4 12
6 1,50 10 18 23 5,75 4 12
7 1,75 8 16 24 6,00 1 9
8 2,00 10 18 25 6,25 2 10
9 2,25 8 16 26 6,50 1 9
10 2,50 13 21 27 6,75 5 13
11 2,75 14 22 28 7,00 5 13
12 3,00 14 22 29 7,25 5 13
13 3,25 16 24 30 7,50 0 8
14 3,50 15 23 31 7,75 0 6
15 3,75 18 26 32 8,00 0 3
16 4,00 16 24 33 8,25 0 0

Tabla 2.3. Profundidad del rio en periodo de llwnaperiodo seco.

Con base en todos estos datos se puede dibujasagwon del rio para
posteriormente obtener el area y gracias a lasaweéis de velocidad del agua se
puede obtener el caudal que circula a través delHli lecho del rio se ve de la

siguiente manera:

Medicion 1 caudal ba jo

dren troansversal 37623 cm?2

Medicion 2 coudal alto

&rea transversal 102625 cm2

Figura 2.16. Perfil del rio en diferentes periodos.
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2.2.2.Datos aportados por mediciones directas

Las mediciones del rio se hicieron tanto en disndo el caudal era bajo asi
como en dias cuando el caudal era alto. Las tablasy 2.5 muestran las

velocidades medidas en la superficie del rio.

Intento  distancia (m) tiempo (s) velocidad (m/s)
1 4 10,22 0,391
2 4 10,57 0,378
3 4 9,42 0,425
4 4 10,53 0,380
5 4 9,85 0,406
6 4 10,52 0,380
7 4 9,92 0,403
8 4 10,14 0,394
9 4 9,76 0,410
10 4 9,96 0,402
11 4 10,23 0,391
12 4 9,87 0,405
Promedio 0,397

Tabla 2.4. Velocidad de la superficie del rio endal alto.

Intento  distancia (m) tiempo (s) velocidad (m/s)
1 5 11,24 0,445
2 5 12,04 0,415
3 5 11,97 0,418
4 5 10,91 0,458
5 5 12,60 0,397
6 5 10,52 0,475
7 5 11,56 0,433
8 5 10,99 0,455
9 5 11,83 0,423
10 5 11,79 0,424
11 5 11,28 0,443
12 5 10,87 0,460
Promedio 0,437

Tabla 2.5. Velocidad de la superficie del rio endal bajo.

Con los datos de velocidad se puede obtener wn gal caudal, tanto en épocas
de caudal alto como en épocas de caudal bajo.e&ltéansversal del rio varia en

dependencia de la época del afio.
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El caudal se obtiene a partir de la multiplicadi@las velocidades observadas y
el area transversal del rio. Sin embargo, la vddmtique se ha medido en la
superficie del rio no refleja la velocidad mediata@o el cauce del agua, por lo que
el Manual de Pequefia Hidraulica, de la Comisiénopes, recomienda que se
multiplique el valor de la velocidad obtenido par factor de 0.75 para compensar
el gradiente de velocidades entre el fondo dellcate superficie. Por lo tanto, se
utiliza la siguiente formula:

Q= 075xV x A

Las tablas 2.6 y 2.7 muestra los valores de caedabase a las tablas de

mediciones anteriores y resultan en un caudal ptmm&@&anto para periodos de

caudal alto como de caudal bajo.

Area transversal del rio (m?) 1,02625
Intento distancia (m) tiempo (s)  velocidad (m/s) Caudal (m3/s)

1 4 10,22 0,391 0,402
2 4 10,57 0,378 0,388
3 4 9,42 0,425 0,436
4 4 10,53 0,380 0,390
5 4 9,85 0,406 0,417
6 4 10,52 0,380 0,390
7 4 9,92 0,403 0,414
8 4 10,14 0,394 0,405
9 4 9,76 0,410 0,421
10 4 9,96 0,402 0,412
11 4 10,23 0,391 0,401
12 4 9,87 0,405 0,416

Promedio 0,397 0,408

Tabla 2.6. Valores del caudal para periodo de cawadia.
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Area transversal del rio (mz) 0,57625
Intento distancia (m) tiempo (s)  velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 5 11,24 0,445 0,256
2 5 12,04 0,415 0,239
3 5 11,97 0,418 0,241
4 5 10,91 0,458 0,264
5 5 12,60 0,397 0,229
6 5 10,52 0,475 0,274
7 5 11,56 0,433 0,249
8 5 10,99 0,455 0,262
9 5 11,83 0,423 0,244
10 5 11,79 0,424 0,244
11 5 11,28 0,443 0,255
12 5 10,87 0,460 0,265
Promedio 0,437 0,252

Tabla 2.7. Valores del caudal para periodo de caudgo.

Con los datos obtenidos tanto del caudal como adeelocidad se puede
dimensionar una central para satisfacer la demangagética establecida en la

hosteria.

2.3 Estudio y disefio de la central hidroeléctrica

2.3.1.Embalse de aguas

Dentro de los proyectos de la hosteria El Guadegbiensa hacer un embalse de
aguas para el crecimiento de truchas. La constimcale esta obra beneficia, sin
duda, al proyecto hidroeléctrico. El tener el agmareservorio en una parte alta
permitira crear una tuberia de presion, que lldgasta la casa de maquinas, lo
suficientemente larga como para que la energidicandel agua sea transformada
en la energia eléctrica necesaria. A pesar de wnagua disponible, gracias al
embalse para la crianza de truchas, ésta no peedgilizada directamente ya que
debe encontrarse practicamente sin ningun tipoudeedad. Se debe utilizar un
estanque de pico de pato que permitira sedimeasasdlidos mas densos y asi

permitir que el agua entrante a la tuberia de @mesea limpia. La figura 2.17
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esquematiza los tanques necesarios, el tanquejagreatiza el embalse de agua
para el crecimiento de truchas, el tanque b) danoue de limpieza del agua con un
aliviadero de pico de pato, llamado asi por la Bodrl separador de sedimentos; la

tuberia c) es la tuberia de presién que llegacada de maquinas d)

Figura 2.17. Esquema de aguas para planta hidrdalgs

Si bien el embalse de aguas permitira tener uegg@nalmacenada, es necesario
tomar en cuenta que no se puede utilizar un camadgbr al caudal entrante al
embalse, por lo tanto el caudal efectivo del qudisgone es el mismo que el visto
en la seccion 2.2.2. El embalse de agua sera capagoportar un nivel de
aproximadamente 10 metros, lo que significa quarérpde la figura explicativa
para construccion de un azud la seccion del elamaonfjueante sera la siguiente
(ver figura 2.18):

— Altura (AC) = 10m

- Base (CE) = 10*(2/3)+10*(1/5) = 8.667m

— Distancia (AG) = 10*(1/5) = 2m

— Distancia (AF) =10*(1/5)+10*(1/6) = 3.667m

El azud, con las dimensiones dadas tiene un éaeaversal de 51,67 m2, que

multiplicado por la longitud del canal que debebatauir determina el volumen de
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material a ser utilizado para la construccién. Camwio en la seccion 2.1.2.2, los
azudes pueden ser hechos tanto de concreto coteaaaén y piedras. [7]
La tuberia de salida del embalse principal puedeaus sifén invertido, es decir
gue pasa por encima del volumen del azud, de emtana se evita hacer un agujero
en el azud y éste puede ser mas robusto. Poramtop ¢s importante que la tuberia
gue salga del estanque principal esté provistandaejilla en su toma ya que no es
conveniente que los peces pasen de un estanqu®,aestigualmente efectivo
utilizar una red capaz de atrapar a los pecesgewibargo esto puede llegar a

presentar problemas, no para las tuberias perarailps peces, podrian llegar a

guedar atrapadas sus aletas en las mallas.

Figura 2.18. Diagrama del corte de un azud
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2.3.2.Tuberias y rejillas

2.3.2.1. Tuberias

La seleccion de tuberias para la central deble serficientemente cuidadosa. El
diametro y el espesor son de gran importancia &s easos (ver figura 2.19). Por
un lado se puede programar un diametro para quelasdas por friccion cumplan
con un porcentaje del total de la altura disponilhle férmula para calcular el

diametro de la tuberia es:

103Q7n? L)
o-[0
f [7]

En la formulaQ es el caudal (fs), n es el rendimiento del material del cual
estan hechas las tuberiasgs la longitud de la tuberia (mhyes la altura efectiva.
Asumiendo pérdidas por friccion en la tuberia goesean mayores a 5% del total

de la altura disponible entonces el diametro deldaria tiene que ser:

5 = [10:3Q%n* L
105H

01875
j =0.564m

Para llegar a ese resultado se ha utilizado udatale 0,4rYs, que de hecho es
el caudal mayor que se midié en el rio; se hazatlilb también um de 0.012
correspondiente a tuberias de acero; una longiéusOdh de tuberia y una caida de
20m. El espesor de la tuberia es de gran importadeende directamente de las
propiedades del material asi como también depeada gresion interna y de las
demés cargas aplicadas a la tuberia, como ancl&@esno una primera
aproximacion el “Manual De Pequefia Hidraulica” ra@nda que se utilice la
siguiente relacion:

t _ (D +508)
min 40C  [7]
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De la formula anterior se puede determinar unsspde pared para la tuberia
de al menos 2.5mm, mientras que ASME recomiendaspeser en milimetros de
2.5 veces el diametro en metros mas 1.2, es daciesée caso un espesor de

2.425mm.

Figura 2.19. Diametro y espesor de la tuberia.

2.3.2.2. Rejillas

Las rejillas deben tener una separacion entreaddor suficientemente grande
como para que el agua pueda fluir pero al mismmpe tienen que ser lo
suficientemente pequefias como para que los peqasedian pasar del reservorio al
tanque previo a la tuberia de presion. Lo mas reodiatble seria utilizar rejillas
cuyas barras tengan una seccion transversal quesli@anque el fluido las rodea su

espesor se hace mas pequefio, como en la figura 2.20
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Flujo de agua

Figura 2.20. Seccion transversal de barra de rejilla

Tomando en cuenta los costos, sin embargo, se pysde por rejillas con
barras transversales de seccion circular. Lo mgsortante en la rejilla es la
separacion entre las barras. Una trucha adultaegiezghr a medir entre 60 y 80 cm,
con un ancho de 12 a 15cm, por lo tanto es necegaei las barras de las rejillas se
encuentren separadas entre ellas por menos de.1Recdebe pensar también en las
truchas no adultas, es decir las truchas mas paguestas truchas serian capaces de
atravesar las rejillas aun si las adultas quedait@padas del otro lado, por lo que,
una separacion entre barras de dimension cormepotapermita un paso de agua sin
mayor complicacion y al mismo tiempo detenga ariashas, es de entre 8 y 10cm.
Una solucién alternativa a las rejillas son lasesedara evitar que los peces pasen
de un lado a otro, sin embargo hay que utilizarédes con cuidado puesto que las

truchas podrian quedar atrapadas en las redes.
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2.3.3.Casa de maquinas y turbina

La casa de maquinas debera ser de un tamafoestgiccomo para poder
contener el complejo turbina-generador, un tabocontrol y un regulador de
velocidad. Si bien en muchos proyectos micro higeigcos se opta por no hacer
una casa de maquinas sino mas bien utilizar lantrd aire libre, en este caso, por
beneficios tanto para la vista, el medio ambientasypersonas es recomendable
hacer una casa de maquinas. La casa de maquimesesariamente tiene que ser
hecha de materiales de construccion como cemdritmgyes, bien puede tratarse de
una casa de maquinas hecha con materiales dedalzsventajas de construir una
casa de maquinas es que los equipos electromesasiEoveran protegidos
permanentemente del clima. Por otro lado, el rgue pudieran causar los equipos
se ve minimizado si se encuentran dentro de una dasmaquinas, ademas del
mejoramiento del paisaje ya que la casa de maqpuede tener un disefio acorde
con la vegetacion de la zona. De la documentaciépodible, el conjunto de
turbina-generador tiene una dimension de 120cncrm30105¢cm + 80cm x 60cm X
50cm. [24] Para tener un espacio holgado en la dasaaquinas, la propuesta es
construir un espacio cerrado de 26, e esta manera los equipos podran ser
emplazados de manera facil mientras que existipogs suficiente para poder
ubicar el tablero de control y el regulador de wgmlad. Sin duda, es mejor
dimensionar una casa de maquinas que permita aimieato de ser necesario, Si
fuera necesario utilizar una segunda turbina, ggpee un aumento en la demanda o
para tenerla de respaldo. La figura 2.21 muesteavisia en planta de los espacios

ocupados y los espacios necesarios para la casaglénas.
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Figura 2.21. Plano esquematico de la casa de maquinas

Con el fin de evitar dafios por exceso de vibrae®necomendable que el suelo
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de la casa de maquinas sea de un material maaizpcion principal es tener un

piso de concreto, lo que permitird reducir las adiimnes y al mismo tiempo

aumentara la carga que pueda soportar el piso.

Lo mas importante en el proyecto microhidroeléotres la seleccion de la

turbina. Dadas las condiciones de El Guadual, lantgybina a instalar seria una

de tipo Michell-Banki (Ossberger). Una turbina dbno tangencial al sentido del

giro del rodete. De acuerdo a la tabla de seledéifgura 2.22) el caudal y la altura

disponibles en ElI Guadual permiten una instalacedmdnera correcta de este tipo

de turbina.
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Figura 2.22 Tabla de seleccion de turbing.

La figura 2.23 muestra el rodete de una turbinehigli-Banki.

Figura 2.23. Rodete de turbina Michell-Banki.

De acuerdo a 3HC, fabricantes de turbinas y cocstres de centrales

hidroeléctricas en Perl, el modelo Michell-BankilB3con el caudal disponible en
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el Guadual y la altura deseada puede llegar a phosgim ningan problema 60 kW
de potencia, lo que significa que la demanda sergraria mas que satisfecha. [23]
Uno de los criterios importantes de seleccion sta @rbina frente a otras fue
gue se encuentran en Perq, por lo tanto el trarespesulta de menor costo. Ya que
los precios de las turbinas estan dados como pr&€B hay que tener en cuenta
gue para tener el valor real de la turbina en Eauadonecesario adicionar los
costos de flete y aduanas. Ademas de la turbirgHd® se tomaron en cuenta dos
alternativas con turbinas del mismo tipo, por wol&s turbinas del Grupo Savoia

de Argentina y las turbinas del Grupo Mancini decpdencia chilena.

2.3.4.Transmision de energia eléctrica

Ya que no se trata de un proyecto de magnituddgrasino mas bien de un
proyecto enfocado Unicamente a proveer de energigGaadual es suficiente si la
linea de distribucién es de baja tensién. De acuardas Normas Para Sistemas de
Distribucién, Guia Para Disefio, de la Empresa Eté&ctuito de marzo del 2009,
la distancia maxima del vano entre postes no peadeder los 35 metros. En el
caso de El Guadual muy probablemente la distantia postes en algunos sectores
debera ser menor para compensar la irregularidamieno ya que el espacio libre
gue debe quedar desde el suelo hasta el puntoajtédebla linea es de 5.50 metros.

[28]
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Figura 2.24. Esquema de distancia minima entre postes

2.3.5.Aseguramiento del caudal ecoldgico

En los proyectos de energias alternativas es da& gmgportancia el
aseguramiento del caudal ecol6gico, es decir, mantena via libre para que el
movimiento de la vida a lo largo del rio se mangerigado el tamafio del rio y el
hecho de que se planea represar el agua paraehieneto de truchas el sentido del
mantenimiento de un caudal ecologico se ve compidmeor varias razones. La
primera es que el represamiento de las aguas heraexjsta una inundacion
permanente en sitios donde antes no existia, p@anto las especies mas sensibles
moriran, mientras que las especies mas adaptableansbiaran de lugar. Por otro
lado la introduccién de truchas en el lugar haré tas especies que pudieron
quedarse en el sitio de la inundacion se vean aradaa por los nuevos habitantes
del lugar.

La inexistencia de normativas globales y el hedd@ue el concepto de caudal
ecologico sea relativamente reciente, suponen iicalthd en cuanto a encontrar
reglamentacion nacional para el aseguramientoalelat ecoldgico, es por esto que

esta seccion se basara sobre conceptos innovadoetsema de sustentabilidad.
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La declaracién de Brisbane dicta que para detamrgh caudal ecoldgico se
tienen que evaluar las necesidades de flujo de dguaedio ambiente en todas
partes e inmediatamente, esto no significa detenmios minimos a nivel global,
sino determinar las necesidades reales. Por etacinel ministerio de energia y
minas de Peru dice que el caudal ecolégico serditar en ausencia de estudios,
como el 10% del caudal como minimo. [8]

En el caso de El Guadual el caudal ecoldgico puedéeterminado como un
10%, siguiendo la recomendacion del Ministerio dergia y Minas del Peru, del
valor mas bajo o caudal base. Esto quiere decisguiebe asegurar un paso libre
de 0.025n¥s para el mantenimiento de la vida en el rio. 8psra cumplir con esto
crear un pequefio camino lateral que simule el adesoio y con una compuerta se
puede regular la cantidad de agua que pasa.

El principal inconveniente de mantener el caudaléggco en el presente caso es que el
represamiento de aguas se da justamente como mpadio poder cumplir con el
crecimiento de las truchas, de asegurar un cawdébgico las truchas nadarian fuera
del estanque. Una solucion es utilizar rejillas,ed&a manera Unicamente las especies
muy pequefas, que de hecho son las que predominehré, seran capaces de ir y

venir, asegurando asi la continuidad de su vida.
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3. Energia solar térmica
3.1Marco tedrico, la energia solar térmica
3.1.1.Radiacion solar
3.1.1.1. Origen y composicion de la radiacion incidenteaen |

superficie terrestre.

La radiacidon que incide sobre la superficie téreese puede dividir en dos
grupos claramente marcados: la radiacién directl yadiacion dispersa. La
radiacion directa es la que no sufre ningun tipoddpersién entre su punto de
origen, el sol, y la superficie terrestre. De managpuesta la radiacién dispersa es
aquella que en el trayecto de su punto de origetahla superficie terrestre ha
sufrido dispersién, causada sobretodo por la asreésfUna forma adicional de
radiacion que incide sobre una superficie es laacath reflejada. La radiacion
reflejada puede ser considerada como una distGbute intensidad que depende
directamente del tipo de superficie en la que b iacidente se ve reflejado antes
de llegar a la superficie final. Asimismo el nivdg intensidad con la que el rayo
reflejado incide en la superficie final depende @tejulo y de la polarizacién que el

haz luminoso haya sufrido en su camino.

3.1.1.2. Distribucion geografica de la potencia solar.

Como ya fue mencionado, la radiacioén solar indielem una superficie depende
directamente de los obstaculos que ésta encuentrandino hacia la superficie.
Existen datos de la radiacion solar incidente skabseiperficie terrestre. El proyecto

Visible Earth de la NASA provee imagenes de la i@dra incidente sobre la
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superficie terrestre. Las imagenes de la figurdigdon producidas con datos de los
meses de enero y abril entre los afios de 19843.199

Claramente se puede observar que en la region aeldér el color permanece

verde, lo que quiere decir que se encuentra apemlamente a la mitad de la escala.
Esto significa que en promedio la radiacion incideeh el Ecuador sera de

alrededor de 4kWh/frdia.

Aprll T984-1993

Solar Insolation (LWn/m2iday)

0 8.5

Figura 3.1. Mapa de incidencia solar en la supediterrestrg26]
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3.1.2.Principios de conversion de la radiacion solar

3.1.2.1. Generacioén de calor.

La conversion de la energia solar térmica requiereolector. La tierra puede
ser vista como un gran colector. El funcionamiergaid colector se basa en que la
energia por radiacion que incide en una superisealmacenada evitando al
maximo las pérdidas.

Para la transformacion de la energia solar err eslmecesario tener en cuenta
gue no toda la energia incidente en la superfieiadierra puede ser convertida ya
que la misma es usada para otros fines. De acae@tum y Sarmiento en su libro
“Ecologia: El Puente Entre Ciencia Y Sociedad”, largi@esolar incidente en el
planeta se distribuye de la siguiente manera: 2é%adadiacion es reflejada y
enviada al espacio nuevamente. El 26% acciona lel lsidrolégico por medio de
evaporacion y posterior precipitacion. El 0,2% de daergia solar influye
directamente en los movimientos de vientos, olaseryientes. La fotosintesis toma
apenas el 0,8% de la energia solar que llega aiparficie de la Tierra. El
porcentaje mas alto de la energia solar se tranafalirectamente de calor, esta
parte representa el 46%. [27]

Existen dos tipos de energia solar térmica. Lagéaele alta temperatura y la de
baja temperatura. El campo que interesa a esteiegsicel de la energia solar de
baja temperatura por varias razones y aplicacioresie esas el uso en el
calentamiento de agua y el hecho de que se tratemaldéecnologia de conversion

bastante madura y probada.



58

3.1.2.2. Colectores de energia solar térmica

Los colectores son elementos que retienen la enargidente evitando de la
mejor manera posible las pérdidas. La tabla 3.4lldedlgunas caracteristicas de los
colectores solares. Un colector térmico conventiseaompone de una superficie
absorbente, un aislante para reducir las pérdigias,trampa que no permita la
salida de la radiacibn de onda larga del colectofinglmente un medio de
intercambio de temperatura (ver figura 3.2). Losectores de alta temperatura
tienen, adicional a las caracteristicas de un tmieconvencional, paneles
concentradores de radiacion dirigidos hacia la réigpee captadora de temperatura.
Este tipo de colectores tienen la capacidad de relavi@mperatura del fluido que
circula dentro de ellos hasta llegar a los 1000°€.figura 3.4 da una vista

ilustrativa de los diferentes tipos de panelesresld?2]

Tipos de colectores y rangos de operacion

Tipo de colector Factor de Rango de

concentracion  temperatura (°C)

Colector plano de placa 1 <70
Colector plano de placa de alta eficiencia 1 60-120
Concentrador fijo 2-5 100-150
Colector parabdlico de canal 10-50 150-350
Colector parabdlico de plato 200-2000 250-700
Torre receptora central 200-2000 400-1000

Tabla 3.1. Colectores solares

En un colector es importante la seleccién de naésriya que lo primordial es
mantener la mayor cantidad de calor posible. Laréig83.3 muestra en detalle las
partes de un colector plano de placa de alta afi@e EI material de cobertura de

los paneles es importante porque debe permitinlea@a de la radiacion al panel
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pero al mismo tiempo es importante que no permaitsalida de la radiacion que se
refleja en el panel (Figura 3.2.a) Por lo geneoal inateriales utilizados en las
cubiertas de los paneles incluyen vidrio, policadios y acrilicos, siendo éstos dos
menos utilizados por su facilidad a los rayonesygye se vuelven opacos con el
tiempo.

La otra parte importante es la zona absorbentelopgeneral estdn construidas
de tubos de cobre ya que su conductividad térmgcal y tienen una alta
resistencia a la corrosiéon. En aplicaciones deteajperatura hay materiales usados
como el EPDM (caucho etileno propileno dieno). Esfm tde materiales
generalmente tiene una menor conductividad térmiea el cobre, sin embargo,
para compensar la baja transmisiéon de calor, lpsrcies son amplias y pueden
ser pintadas de negro. En paneles mas avanzaddas ale chapa de metal
corrugado son soldadas como aletas a los tubosaréFRj2.b). Entre la estructura
(Figura 3.2.c) y la zona de absorcion es importgoe exista un material aislante
para evitar pérdidas por conduccion. Generalmentgikza espuma de poliestireno
como aislante (Figura 3.2.d).

Absortividades y emisividades de algunos materiales

Superficie Absortividad Emisividad
Cromo negro 0.95 0.10
Niquel negro 0.90 0.08
Oxido de cobre 0.90 0.17
Sulfuro de plomo 0.89 0.20
Pintura negra plana 0.98 0.98

Tabla 3.2. Absortividades y emisividades de dif@entateriales
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Figura 3.2. Detalle de un panel solar simpk2]

3.1.2.3. Sistemas pasivos y sistemas activos

Es posible hacer una distincién entre sistemasattamiento solar activos y
sistemas de calentamiento solar pasivos. El critigidefinicion es que en el caso
de los sistemas de calentamiento solar pasivosinitigo de energia es adicionada
para llevar el calor captado en el colector hastestino final. De manera opuesta
un sistema activo es el que adiciona algun tipergzgia al fluido que transporta el

calor como en el caso de circuitos en los quaialdlse ve impulsado por bombas.

3.1.2.4. Modificaciones a los colectores

El colector simple o colector plano de placa pustanodificado para aumentar
su eficiencia o funcionar como colector de altasperaturas. Con cada una de las
modificaciones se deberd revisar la seleccion dendateriales en cuanto a la
construccion de los paneles. Las modificacionespysglen sufrir los paneles son

varias.
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Partiendo de un panel plano de placa se puedewngzanel plano de placa con
vacio, esto es: en lugar de tener aire o alguddlencapsulado en el interior del
panel como fluido de transmisién de calor hay vaElovacio elimina las pérdidas
por conveccién y conduccion permitiendo que el pahsorba la mayoria del calor
por radiacién directamente sobre las superficiegctadas a los tubos.

Otra modificacién que pueden sufrir los colectarescentra la radiacion sobre
la superficie del colector directamente. Para coinae la radiacién se utilizan
superficies reflectivas, lentes o una combinaciéhad dos opciones. Por lo general
este tipo de colectores son utilizados en aplicesale alta temperatura. La figura
3.3 muestra una seleccion de diferentes tipos deetradores.

Una tercera variante que pueden tener los cokxtig energia solar es el hecho
de que pueden ser orientables o fijos. Los coredotes moviles permiten que la
radiacion se concentre en el receptor durante ntagrapo al dia ya que se orientan
de acuerdo a la direccién con la que los rayosremlaciden en la superficie

terrestre. [2]
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Figura 3.3. Algunos tipos de concentradores

3.1.3. Transmisién y almacenamiento de calor

3.1.3.1. Sistemas activos y sistemas pasivos.

La diferencia entre sistemas solares pasivos gsas solares activos se vio en
la seccidén 3.1.2. Se definid al sistema pasivo caouel en el que el fluido que
lleva el calor desde el colector hasta el destm@enve adicionado de ningun otro
tipo de energia. Los ejemplos mas claros de sistgrasivos son los cuartos con

ventanas sobre las cuales incide la radiacién solas paredes que durante el dia
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captan y almacenan calor y en la noche expelenceke a los ambientes

circundantes, tanto interiores como exteriores. |Eag0 del agua caliente, el efecto
de termosifon dicta que el agua caliente es meensadque el agua fria, por lo tanto
tiende a desplazarse hacia arriba. Sin embargsistema pasivo no necesariamente
implica que no exista un flujo transportador deocalesde un colector hasta su
destino, de hecho, se habla de un sistema pasamdowel flujo que transporta el

calor se da de manera natural, es decir, que n® digender de ningan otro tipo de
elemento que le proporcione movimiento. La figuré Buestra esquematicamente
un sistema pasivo en el que el tanque de almacentrse encuentra por sobre el

nivel del colector.

Y i
f f 1!
| i
\ l _{ Salida de agua
\ e S, :
P (> o caliente

Tanque de
almacenamiento

-=——Entrada de agua fria

Colector selar —

Figura 3.4. Sistema solar pasivo

Un sistema activo, es aquel en el que el fluide ¢@ansporta el calor es
impulsado por algun tipo de dispositivo que le @maf una energia adicional, que
puede ser dada por elementos como una bomba enledisuidos o un compresor
en caso de fluidos gaseosos. Dentro de este timistlemas hay tres variantes, el
sistema activo de lazo abierto, el sistema actevéado cerrado y el sistema activo

de lazo cerrado con tanque de expansion. El proaso consiste en un circuito
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primario de calentamiento que consta de una borabampulsa el fluido hacia el
colector y finalmente al intercambiador de caldgufa 3.5). En este caso el
intercambiador de calor es abierto para evitarémida de presion y el tanque de
almacenamiento es calentado en una segunda etap&nSeste es el caso mas
simple, presenta algunos problemas. Mientras |Ectayes no se encuentran a una
temperatura lo suficientemente elevada los tub@nseentran vacios por lo tanto al
momento de calentar el fluido éste tiene que satbeado desde abajo hasta llenar
los colectores. Esto implica que en este tipo derais debe existir una potencia de
bombeo suficiente para hacer llegar el agua hast&dlectores. En el sistema de
lazo cerrado se soluciona este problema ya quedbdocuito, al no tener apertura
hacia la atmésfera se mantiene lleno, sin embargooblema que se presenta en
estos casos es en condiciones de extremo caloextigeno frio, cuando el fluido se
expande o se comprime generando fugas en el cirdiattercera opcion presenta
una solucién a los dos problemas, por un lado sdieme siempre lleno el circuito
con el fluido y para evitar las expansiones o c@sipnes debidas al cambio de
volumen generado por la temperatura el tanque gansidn en el circuito de
calentamiento permite que se alivie la presion sixeeen el interior. La figura 3.5

muestra los tres sistemas activos presentados. [2]
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Figura 3.5. Sistemas activos de calentamiento solar

3.1.3.2. Estanques solares

Un estanque solar es un dispositivo que reuneolattor y un almacenamiento
de calor en uno solo. La radiacion solar entral @stanque y el calor es absorbido a
una profundidad dada, por lo tanto el agua a eséumidad se calienta. Es
preferible en todos los casos que exista una agperfecial que no permita que el
calor salga. Este tipo de capas pueden ser de alesepioliméricos, sin embargo el
método mas utilizado es el de adicionar sal alhgsia Con la adicion de sal en el
agua se crea una capa con mayor densidad en & figidestanque que sera la
encargada de almacenar el calor, por otro ladoafm superficial de agua, con

menor concentracion de sal, actia como una peligu& no permite que la
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radiacion reflejada salga del estanque. La figufarBuestra un esquema de un

estanque solar salado. [2]
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Figura 3.6. Estanque solar

3.1.4.Equipos y estructura de una planta solar térmica

3.1.4.1. Equipos de una planta solar térmica.

En una planta solar térmica es importante teneo temiectores como sitios de
almacenamiento de calor. Una bomba puede ser mecesazchas de las veces para
poner en movimiento el fluido que ha sido calentpdo la radiacion solar. LA
figura 3.7 esquematiza una central de calentamiéatagua. El fluido porta calor
circula en el circuito conformado por los panelek,tanque de expansién, el
intercambiador de calor y la bomba, mientras quagel a ser utilizada circula a

través del intercambiador de calor sin entrar eriamo con el fluido porta calor.



67

| "— |
L 1 Paneles solares

Tangue de expansion

Linea poria calor
Agua o fluido porta calor

. Bomba
Intercambiador de calor

Entrada red agua fria

-

Salida red agua caliante

Figura 3.7. Esquema de una planta solar térmica fdaza

En cuanto a la cantidad de equipos necesarios enstalacion solar hay
discrepancias. Por un lado la cantidad de panelieses recomendados por los
textos especializados es dada en funcion de logsmés verano de los paises
europeos o alejados del Ecuador, lo que permiter tene mayor cantidad de
radiacion solar por dia. Hay que tener en cuentlguincidencia de radiacion
directa en el Ecuador, a pesar de estar situadol eenéro del mundo no es
sorprendentemente alta. A diferencia del caso si@#bses europeos en los que en
los meses de verano se espera que la Unica fuer@al para el agua sea solar en
el Guadual se espera que la fuente de calor paemguel sea Unicamente solar

durante todo el afo.
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a. Colectores solares

Dentro de los colectores solares hay una exteasadad. Los hay desde muy
simples, que pueden ser construidos por cualqueesopa con un conocimiento
basico de herramientas hasta paneles solaresicaafsd que permiten una gran
eficiencia aun en inviernos de paises de cuateziestes.

El disefio mas simple de un panel solar constitungesuiperficie de recoleccion
de calor que al mismo tiempo funciona como un cotalde transporte del liquido
encargado de realizar el calentamiento. Este tip@alector es conocido como
colector abierto. El segundo tipo de colector esalector que ya tiene una cubierta
de policarbonato, acrilico o vidrio que permite dmeadiacion entre pero no salga
del panel, ademas de proveer de un medio estdbtetabos por los que circula el
agua y evitar, de esta forma, pérdidas por congadéigura 3.8 a). De igual manera
para minimizar las pérdidas en este tipo de calestta superficie inferior esta
compuesta de varias capas: la exterior, de laéon,| una segunda capa de espuma
de poliestireno, una tercera capa de lana de wdudioa cubierta plastica o metalica
para que los tubos de cobre se encuentren aistields base del panel y evitar
pérdidas por conduccién. Finalmente existen vaggmgtie aumentan la eficiencia de
los paneles solares, una de ellas es la de tuldbgdnales con capas de vacio
(figura 3.8 b). Otra variante es tener aletas ggacédn de calor soldadas a los lados
de la tuberia metdlica, de esta forma el calor rbidm serda mayor. En muchos de
los casos utilizar la pintura correcta puede sigaifun aumento en la eficiencia de
los colectores. En la actualidad existen colect@@®mo el BySun S-Max, que

permiten una captacion de calor por radiacion stédnasta un 95%. [22]
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Figura 3.8. Esquemas de paneles solares.

La figura 3.9 esquematiza de manera simple un z@hed plano.

Figura 3.9. Esquema de un colector sola plano

b. Bombas

Al tratarse de un sistema en el que el fluidordbajo sera agua en el caso del
ecuador, ya que no hay temperaturas extremas queritemn el uso de

anticongelante, las bombas necesarias para estedéipinstalacion son bombas
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centrifugas. Existen varios tipos de bombas cegtifulas hay con el eje paralelo al
desplazamiento del agua y las hay con ejes pemqdac®s. Los criterios esenciales
para seleccionar una bomba vienen dados por unpladta cantidad de agua que
hay que mover y a que velocidad, lo que se conoosocel caudal. El segundo
criterio de seleccion es la altura a la que deb&@asportada el agua, contando con
todas las pérdidas que los cambios de seccion yddideces en el trayecto
ocasionen, esto es la presion que deberéa teneniba En base a estos dos criterios
existen tablas cuidadosamente elaboradas por ahdadnte de bombas en las que
se puede encontrar el modelo de bomba que mejefagm las necesidades del
sistema. Localmente y para aplicaciones no industrilos equipos mas utilizados
son los complejos motor-bomba que se ubican erbasa independiente. A nivel
no industrial son poco usadas las bombas en Igieambargo, las ventajas que
éstas presentan es que utilizan un espacio meada Bgico ademas de caro y
peligroso utilizar un sistema que tenga una bongbdesplazamiento positivo. Por
un lado porque las bombas de desplazamiento pmditmden a ser bastante mas
caras que las bombas centrifugas, ademas del @alige representa tener un

aumento en la presion dentro de las tuberias aten\azelta del rodete.

c. Tangques de almacenamiento

Existen dos tipos de tanques de almacenamientguie &40s mas simples son
los tanques que Unicamente se encuentran aisl&dlosedlio para evitar la mayor
cantidad de pérdidas, en éstos el agua que haaeltada en los paneles solares se
almacena para después ser usada. Por lo generahstruccion de este tipo de
tanques no es complicada y en muchos de los caaddizan tanques plasticos, un

tanque es puesto dentro de otro mas grande y atiesgntre los dos se cubre con
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lana de vidrio para evitar pérdidas de calor. Elootipo de sistema de
almacenamiento es un tanque que a su vez es ucamigiador de calor. En este
caso el agua sanitaria que sera usada entra dieata de la red de agua al tanque y
es calentada por un serpentin que tiene el fluiitagor de calor a alta temperatura.

La figura 3.10 muestra un esquema de los dos tipdanque de almacenamiento.

Figura 3.10. Tanques de almacenamiento de agua &imserpentin de

intercambio de calor.

d. Tanque de expansion

El tanque de expansion es simplemente un tangeet@bén el que la presiéon
superficial del agua es igual a la presién atmastéiEl propdsito de este tanque
sera aliviar la presion que pueda crearse por tzatéanto del agua dentro del
circuito calefactor. En el caso de un sistema sirdplealentamiento se puede optar
por tener un tanque de almacenamiento lo mas aigtaxbible pero sin ser

hermético, de esta manera la presion serd iguala@htanque de almacenamiento.

[2]
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e. Equipos de apoyo
En algunos casos puede darse que el calentamientagua por medio de
paneles solares no sea suficiente. Es recomendalbliestodo si las condiciones del
clima no son favorables para calentamiento por Iparglares, que se prevea la
implementacion de otros equipos de calentamientgda. Los casos mas comunes
son calentadores eléctricos dentro del tanque d®cahamiento, son usados
también los calentadores de agua con gran potpacéacalentar agua mientras ésta

circula en un circuito, los calentadores mas usadondos calefones a gas.

3.2 Recursos solares en El Guadual

3.2.1.Descripcion de la zona proveedora del recurso

La Hacienda El Guadual se ubica en la provincidlago. La tabla 3.3 muestra
los valores obtenidos de radiacion solar incidemelgunos sectores del Ecuador.
La tabla completa se encuentra en el sitio de iegenSolar de la Universidad de
Massachusetts, la tabla presentada aqui ha sidicadd y se han eliminado todas
las entradas relativas a sectores de la costaceizunt asi como otros de la sierra.
Los valores, sefialados, son correspondientes aramegio obtenido entre los
valores de El Coca y el observatorio astronOmicQuio, las condiciones tanto de
altitud, y posicion geografica pueden corresporberectamente a las condiciones

en la Hacienda El Guadual. [20]
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CODE | SITE LAT LONG JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC AVG S
ECUS5A | Ambato 128 S 78,63 W |4,64 456 4,56 4,42 4,39 397 428 450 450 4,97 500 4,81 455 H
ECU1A | Astronomico 0,22 S 78,48 W |4,48 460 4,68 4,35 455 4,28 522 510 511 4,68 439 4,69 4,68 U
ECU1A | Astronomico 114 1,28 121 120 1,17 1,36 1,30 1,36 1,19 1,48 123 106 0,51 U
ECUS5A | Caifiar 262 S 7893 W |4,47 428 436 4,28 4,56 4,31 492 4,89 458 4,78 4,83 4,75 458 H
ECUS5A | Cariamanga 4,32 S 79,57 W |4,28 422 4,36 4,33 4,64 481 508 539 467 575 533 464 479 H
El Guadual 0,42 S 77,84 W |4,16 457 4,11 425 4,35 3,84 453 4,47 4,45 451 432 4,63 4,35
ECUSA | Charles Darwin 0,73 S 90,30 W |4,69 503 5,39 550 4,53 4,19 3,64 353 3,69 4,14 436 4,17 441 H
ECU5A | Coca 045 S 76,98 W |3,83 453 353 4,14 4,14 3,39 3,83 3,83 3,78 4,33 425 456 4,01 H
ECUI1A | Latacunga 0,92 S 78,62 W |4,47 438 4,21 4,01 4,07 4,09 432 453 444 451 4,44 437 432 U
ECUI1A | Latacunga 0,52 0,50 0,39 041 0,33 0,44 0,26 053 048 051 051 068 0,26 U
ECUS5A | Napo-San Vicente |0,57 S 80,43 W 4,11 4,72 4,47 4,72 425 3,47 3,56 3,64 3,39 381 3,75 4,17 4,00 H
ECUS5A | Cotopaxi 0,62 S 7857 W|[4,31 425 3,94 3,64 3,75 3,86 414 464 400 444 456 4,17 414 H

Tabla 3.3. Radiacion solar incidente sobre alguntiesde Ecuador (UMasg20]

3.2.2.Interpretacion de datos

De la informacion recopilada anteriormente se pugdr que en el pais,

aproximadamente, se recibe una radiacién solar K&/A/m?/dia. Si se toma en

cuenta que la radiacion solar incidente sobre ferdicie terrestre tiene un valor

constante de 1366 Wfrse puede concluir facilmente que en promediataidad

de tiempo de exposicidn a la irradiacion en la zZpe@grafica es de 3 horas diarias.

Los paneles solares tienen el trabajo de recupemraayor parte de esa energia

para convertirla en calor, sin embargo no es pegibtuperar un 100% de esta

energia ya que existen varios factores que no fdmipen. Entre estos factores se

debe tomar en cuenta toda la transferencia de gatse realiza entre el panel y el

medio circundante, entre estos se destacan: lgianperdida por radiacion del

panel al entorno, asi como la conduccion de caloigs diferentes componentes de

un panel.
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3.3Estudio y disefio de paneles solares para el cal@rito de agua

3.3.1.Dimensionamiento del conjunto de paneles solaressagios

Luego de consultar con diferentes personas espadas en el ramo, se
concluyo que lo mejor seria crear dos centralespeddientes. La una servira para
el calentamiento de la piscina exclusivamente, trasrgue la segunda servira para

el agua sanitaria, es decir, agua tanto para usoma como de cocina.

3.3.1.1. Paneles solares de piscina.

Una de las principales preocupaciones en el Gateahto de agua en una
piscina es lograr que todo el volumen de aguadeguna temperatura comoda para
los bariistas. Es por esto que de acuerdo con lasnesclaciones sugeridas por
ingenieros especialistas en calentamiento por maelipaneles solares, el tamafio
méximo de la piscina debe ser de 150 m

El tipo de la central para una piscina sera sinalda que ha sido usada en
hoteles en la ciudad de Quito como el hotel Dannt@aubicado en la zona del
Parque La Carolina. Este tipo de calentador congistein solo panel de gran
tamafo que no se encuentra cubierto por vidrio p@rembargo por la longitud que
tienen los tubos permite que el agua se calientmateera mas eficiente que si se
utiliza un arreglo de paneles solares. La dimend@aste tipo de central dependera
del tamafio del espejo de agua que tenga la pisssndecir, de la superficie de la
piscina. Por lo tanto, si la piscina tiene 20 nette largo y 5 metros de ancho, por
un lado no debera tener mas de 1.5 metros de mliofchen promedio y el tamafio
requerido para montar el sistema de calentamiemtagdia sera aproximadamente
de 130% a 150% del tamafio de la superficie deskana o espejo de agua, es decir,

seran necesarios de 130 m2 a 150 m2 en los cuwaldsbera montar el sistema de
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calentamiento de agua de piscina, todo esto semdidh explicado por el Ingeniero
Montoya, encargado de la construccién de la centialr del Hotel Dann Carlton.
Ya que este tipo de sistema se trata de un Univel pa necesario que el sitio donde
se lo implante sea de preferencia plano y contieaajecir, es conveniente que la
estructura sea una sola en lugar de que variagcestis se comuniquen por medio
de tuberia ya que de esa manera se evitarian pérdid

Los diferentes tipos de paneles hacen que log<ak instalacion de este tipo
de tecnologia varien, sin embargo los beneficiespgasentan los paneles de mejor
calidad son mucho mayores en relacion al precie ergtos paneles y los de menor
calidad. A manera ilustrativa, la empresa de ing@éaisolar del Ing. Montoya,
ofrece paneles solares de modelo Israeli con uio cesinstalaciéon de US$117,17
por metro cubico de piscina a ser calentado migmjtee el costo con el panel de
mejor calidad es de US$274,50. Esta diferencia iemepa instancia podria parecer
demasiado grande y no meritoria de inversion, sihaggo hay que tomar en cuenta
que para el modelo Israeli la vida Gtil es estimd@® afios por el mismo Ingeniero
Montoya y tienen una garantia de nada mas 3 afios.

Con estos datos se puede hacer un calculo paariear el costo de la central
de calentamiento solar. Asumiendo que la pisciaadseun tamafio maximo de 150
m® el costo de instalacién de una central necesamia palentar el agua sera de
US$41.175,00 con instalacion de paneles de altdachmientras que con paneles
de tipo Israeli el costo total serd de US$17.575&0 duda la inversion es
significativamente mayor con uno u otro tipo degdas, sin embargo a largo plazo

seria conveniente utilizar los paneles de altaladli
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3.3.1.2. Paneles solares de agua sanitaria.

El agua sanitaria debe ser dividida en dos paPesun lado se debe tomar en
cuenta el agua sanitaria que sera utilizada esssttmo duchas y bafos, tanto en
cada una de las habitaciones, como en la cocina lpseareas compartidas. De
acuerdo al Ingeniero Montoya, la demanda, por pe;sen tema de agua sanitaria
caliente es de aproximadamente 612,5 W. Al teneGihdual 30 habitaciones
dobles proyectadas. La capacidad maxima del ®ti& de 60 personas. Se pensara
en un 100% de ocupacion promedio de la hosteria gladimensionamiento de la
central solar. Tomando en cuenta que 60 personasitercutilizar agua, se deberia
pensar en una central que permita proveer de 36W.9M®s precios de los paneles
para calentamiento de agua sanitaria, asi comarém$os de los paneles de piscina,
varian dependiendo de la tecnologia utilizada. gameles de tipo Israeli el precio
por vatio es de US$0,40 mientras que con el pareiigm el precio es de
US$1,10. Ademas de la central necesaria para & sauitaria es necesario tener
una central para el agua caliente de uso en cdseastima que para un restaurante
pequefio la necesidad de agua caliente es de #0gitr dia, es decir de unos 7500
W por dia. La central de agua sanitaria tendrapgaeeer, por lo tanto, 44250 W.
Con los precios mencionados anteriormente la derftexha de paneles de tipo
israeli, tendré un costo de US$17.700,00 mientugsogn los paneles Premium el
costo de la central serd de US$48.675,00.

Un esquema de los dos tipos de paneles mas sagnifis se presenta en la figura

3.11.
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Figura 3.11. Esquema de paneles solares

3.3.2.Sistema de almacenamiento de energia solar térmica

Un sistema de calentamiento de agua por medioelgi@ solar debe constar de
colectores, tuberias y un centro de almacenamidetoagua caliente. Al ser
necesarias dos centrales diferentes de calentamdenagua es necesario que cada
una de las centrales tenga un tanque de almacemande agua caliente. Los
tanques de almacenamiento de agua pueden tenaasfeariadas. Los tanques mas
comunes son cilindricos, sin embargo existen tamtaéques esféricos asi como
tanques cubicos. La figura 3.12 presenta un esquent@ manera en la que se ven

los tanques generalmente.
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Figura 3.12. Tanque esférico y cilindrico.

3.3.2.1. Almacenamiento de agua caliente para piscina

En el caso del calentamiento de agua para la pigsninnecesario pensar en
poner un tanque de almacenamiento de agua callRoitaun lado hay que tener en
cuenta que el volumen de la piscina es dificiimeahteacenable, seria necesario un
reservorio de agua caliente del mismo tamafio géstana. Es por esto que en este
caso la piscina es el mismo tanque de almacenamintagua caliente. Existen
algunos métodos que permiten evitar la evaporatgdagua y por tanto mantener el
calor en la piscina. Uno de los métodos més comesesear una barrera fisica que
impida la evaporacion de agua, a esto se pueds ey medio de una cubierta que
puede ser de plastico con burbujas de aire patarduai disipacién de calor por
conduccion o bien puede ser una cubierta de uniquéagrueso, sin embargo las
pérdidas de calor por conduccién seran mayorequ8de encontrar este tipo de

sistemas en el pais y pueden ser tanto manuales agimmaticos.
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3.3.2.2. Almacenamiento de agua caliente sanitaria

Los tanques de almacenamiento de agua calienté ecas@ del agua sanitaria son
necesarios. Es recomendable tener un disefio en el lgg tanques de
almacenamiento de agua para la cocina sean indepé&side los tanques de agua
para el uso en los bafios de las habitaciones,pestoitira controlar de manera
independiente la temperatura a la que el aguataale en la cocina como en los
bafios y evitar el desperdicio de calor. Con un paimde uso de 720 litros por dia
para la cocina un juego de tanques que permitaacainar hasta lhseria mas que
suficiente. Para el agua sanitaria de uso de |agalc@nes se debera crear una
central de agua caliente en lugar de poner paeeldss techos de cada una de las
cabafas. La central serd capaz de proveer aguentealbhajo demanda de cada
habitacion, si la configuracion fuera de manerardiite, con paneles y tanques de
almacenamiento independiente para cada una dealbdsadiones, existiria un gran
desperdicio de energia ya que en los casos enukwdag cabafias se encuentren
vacias el agua se calentara pero no sera usadentralde calentamiento de agua
sanitaria debera tener una capacidad de aproximadande 3,6 tcontando con
un promedio de 60 personas presentes en el sition yuso promedio de
aproximadamente 60 litros diarios por persona. lanfiguracion de este
almacenamiento puede hacerse con un esquema degmde paneles alimentando
a un tanque y este esquema puede verse repetiths vaces hasta llegar a la
capacidad deseada, o bien puede hacerse de ta sper todos los paneles
alimenten de agua caliente a un juego de tanqueadss en el centro. En
cuestiones de espacio es recomendable utilizaistelng® en el que un juego de
paneles alimenta un tanque, ademas se pueden rrddsicpérdidas ya que la

cantidad de tuberia sera menor. En la figura 3.1%assentan los dos esquemas, a
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simple vista parecen similares, sin embargo emiglgp caso los paneles alimentan

Gnicamente a un tanque mientras en el segundol@aganeles alimentan al juego

de tanques.
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Figura 3.13. Sistemas de almacenamiento de aguartali

3.3.3.Sistema de transmision de energia solar térmica

La energia solar térmica ser vera almacenadanguiéa de agua caliente y para
poder llegar hasta el sitio de consumo final eses@io una red de tuberias que
permitan el transporte del agua. Al igual que enslecciones anteriores se puede
hacer una diferenciacion entre el agua calienta phuso en la piscina y el agua

caliente para uso sanitario.

3.3.3.1. Agua caliente para uso en la piscina

En el caso de la piscina el transporte del aguantaldesde los paneles hasta la
piscina misma no es de mayor preocupacion, si igden existir pérdidas en las
tuberias que transporten el agua, el hecho de guensuentre en permanente

circulacién hace que éstas no sean un factor dadmgrande. A diferencia del
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agua sanitaria que podria pasar horas en tuberiaesiutilizada, el agua de la
piscina se calienta y regresa a la piscina, pqukel tiempo que se encuentra en la
tuberia no es muy grande. Factores como la evdparac el enfriamiento por
contacto con aire frio en la superficie de la pigcson mas importantes que la
pérdida de calor en las tuberias. A manera de axittg de la pérdida de calor en
las tuberias es recomendable cubrir todas lasiagbeon un material aislante que
puede ser espuma de poliestireno y chapa de aluntiaifigura 3.14 muestra un
esquema de como deberia pensarse en la centtahdda que rodea a la piscina
para la circulacion de agua deberia ir cubiertanderiales aislantes, asi como

también las tuberias que salen de los paneles élagsigtema de filtro y bomba.

Figura 3.14. Esquema del sistema de calentamientgda de la piscina

3.3.3.2. Agua caliente para uso sanitario

En el caso del agua sanitaria las pérdidas de adlavés de las tuberias son un
gran problema. Es por esto que es imperativo eslitaraximo este tipo de pérdidas.
Por lo general lo que se puede hacer es crearapaade aislamiento entre la pared

del tubo que contiene el agua y los entornos. ka rincipal del aislamiento es
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crear una barrera de aire que no se mueva ya caieeeés un mal conductor de
calor. Es por esta razdén que por lo general sezaitdispuma de poliestireno,
conocida comunmente como espuma-flex; otro de llEmantos aislantes bastante
usados para tuberias es la lana de vidrio, sin gjobsu uso es un poco Mas
delicado y su resistencia a la intemperie es maepnm la de la espuma de
poliestireno. Ademas del material aislante se dedwesar en una cubierta que
proteja tanto a la tuberia como al material aiglapor lo general se utiliza una
chapa de aluminio muy delgada. Otro método que umelep combinar en esta
busqueda de aminorar las pérdidas de calor enulasias es el de enterrar las
mismas, de esta manera se ve reducida la ampéitodc que generalmente sobre
la superficie es muy variable entre horas delldidigura 3.15 presenta un esquema

de como las tuberias deberian estar aisladas d&b.me

Figura 3.15. Esquema de una tuberia aislada
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4. Biomasa
4.1 Marco tedrico, la energia de biomasa

4.1.1.El recurso, biomasa.

Se conoce como biomasa a cualquier recurso o@angsente en la Tierra. La
fuente primaria de energia de la biomasa es elpswl:medio de fotosintesis, la
biomasa se convierte en un acumulador de energigpagra ser utilizada después
por las tecnologias de conversion. La forma mas décextraer energia a partir de
la biomasa es con fuego, al quemar la biomasdibsta calor avivando el fuego y
asi puede ser aprovechada para cocinar o pardaraiento de ambientes o agua.

Existen varios tipos de biomasa, algunos son eapreste cultivados para ser
fuentes primarias de energia mas tarde y servrodebustible en un proceso de
generacion térmica, mientras que otros son desemiydmicos que se obtienen a

partir de otros procesos que no tienen relacioara@gon la produccion energética.

[2]

4.1.1.1. Biomasa cultivada con fines energéticos

Existen varios tipos de cosechas que permiten ebtbiomasa para ser

empleada como combustible en un proceso de ge@erdeienergia térmica.

a. Biomasa herbacea

Las plantas de consistencia no lefiosa y que vimés de dos afios son
conocidas como plantas herbdceas perennes. Esteddipplantas pueden ser
empleadas de diversas maneras antes de ser cas®cBadien muchos de los usos
pueden ser decorativos, existen también usos ddipstde plantas que sirven para

ayudar a la remocién de nutrientes minerales deh.a§embradas en gran cantidad
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actian como un filtro de sustancias minerales exgah. A partir del segundo afio
de vida de estas plantas, éstas pueden ser cop@@aser usadas como combustible

en un proceso de generacion de energia.

b. Biomasa lefiosa

A diferencia de la biomasa herbéacea, la bioma$aske se compone de plantas
que generan tejidos lefiosos, es decir plantasroaocd. Por lo general se utilizan
plantas de rapido crecimiento, como los sauces rospi Estos arboles son

cosechados entre cinco y ocho afios después dediddaembrados.

c. Cosechas industriales

En los dltimos afios se encuentran en desarrolla d&no de la biotecnologia,
cultivos vegetales que dentro de su estructurarnatecontienen quimicos
industriales o materiales especificos que podriesultar Gtiles para ciertos
procesos. Es importante diferenciar este tipo dgvosl de los cultivos agricolas
comunes, ya que este tipo de cultivos industriateBene como meta poder generar
alimentos; por el contrario la idea principal egdeoler productos industriales un

paso mas desarrollados que cuando se usa un pyayratola coman.

d. Cosechas agricolas

Dentro de la vegetacion sembrada con fines deupno@énergia existen las
cosechas agricolas. Estas comprenden todos lososuljue permitiran obtener
energia a partir de los productos recolectadogmpdrada. Dentro de este tipo de

cultivos sobresalen el maiz y la soya, para la ymoidn de aceite y almidén;
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también estan comprendidos en este grupo los osltjue permitiran tener azucar,

como la cafa o la remolacha. [14]

4.1.1.2. Aprovechamiento de los desechos como biomasa

a. Residuos de cultivos agricolas

Los cultivos agricolas destinados al consumo aitare generan desechos, ya
sea porque se trata de plantas cuya vida termifiaadlde un periodo productivo o
porque la cosecha de los productos genera desjpsrgiovenientes de las mismas
plantas. Los desechos generalmente utilizadosyeellas hojas, caidas o de poda,
ramas Yy tallos de plantas de estacion y partestiimadas de los frutos como las

hojas que cubren al maiz y la mazorca.

b. Residuos forestales

La biomasa proveniente de residuos forestales mrdp los desechos en zonas
de tala de arboles, asi como también todos loskesegenerados en procesos de
transformacion de la madera como en aserraderos.tipd de residuos forestales

son los provenientes de tala preventiva de arlapsasiado viejos.

c. Desperdicios de origen social

La sociedad humana genera una alta cantidad delies ya sea en procesos
industriales como a nivel residencial. Gran pakeedtos desperdicios contienen
material organico que pueden constituir una fuesignificante de energia

renovable.
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d. Desechos animales

Los desechos animales constituyen una fuente a®adsa compleja por las

diferentes variedades de componentes organicasdpie estan formados.

Dentro del interés del presente proyecto el tipdidmasa que sera mas acorde
a la realidad son los residuos agricolas, despesdite origen social y los desechos
animales, pasando a ser irrelevantes los resigduwestéles o los cultivos cuyo Unico
propodsito es generar productos que puedan seraakils directamente como fuente

de energia.

4.1.2.Principios de transformacion de biomasa en biogas

El proceso mas simple de conversion de la biontagéogas incluye un proceso
anaerobico de degradacion de la materia. Este mracescido como biodigestion
requiere de materia organica fresca, con excem®lta madera. Las condiciones
para que se dé la biodigestion tienen que ser dosdenente controladas. La
temperatura, la humedad asi como la poblacion @eoorganismos influye en la
transformacion de la biomasa en biogas. El matergdnico elegido generalmente
para la digestion anaerébica es el excremento &nsita embargo puede ser

mezclado con otro tipo de materia organica.

4.1.2.1. Condiciones necesarias para la transformacion de

biomasa.
El proceso de biodigestion es espontaneo, sin gmpaon necesarias ciertas
condiciones para que la transformacién de biomadaiagas se lleve a cabo de la

manera mas eficiente posible.
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Por un lado estan las condiciones de temperaRaea que el proceso de
biodigestion sea 6ptimo, la temperatura debe situantre los 25 °C y 55,00 °C. Si
las temperaturas son menores, No se genera ungerbaeteriana pero la velocidad
de la fermentacion sera mucho menor. Por el cootri@mperaturas mayores
pueden generar muerte bacteriana. La manera decmeainta temperatura en el
rango puede variar, pueden ser utilizados panelkses, calentadores a gas o
calentadores eléctricos para circular agua a teatyrera través de un serpentin en
el interior del digestor. También se puede utilimaa camisa en la que el agua
previamente calentada recorra el digestor calentdnde afuera hacia adentro.
Cualquier que sea la combinacion elegida, es iraptataislar térmicamente el
tanque para de esa manera reducir las pérdidadateat maximo.

Otra de las condiciones necesarias para el cordastempefo de un digestor de
biomasa es la relacion entre el nitrogeno y elaaotpresente en la materia prima.
Este punto es esencial ya que la actividad bactesarve inhibida por la presencia
de sales metalicas, penicilina 0 amoniaco en atinsentraciones. El nitrogeno es
esencial para el crecimiento bacteriano a peskr skensibilidad de las bacterias a la
concentracién de nitrégeno. Si la cantidad relatieanitrégeno con respecto a la
cantidad de carbono es demasiado pequefia, el eeatinbacteriano sera poco y la
cantidad de biogas producido sera muy inferior gua podria darse. Cuando el
nitrdgeno esta presente en gran cantidad, relalvaarbono, se origina un
envenenamiento por amoniaco en las bacterias. &laeidn de carbono-nitrogeno
en la materia entre 15 y 30 es considerada commapaungue en algunos casos se
ha llegado a relaciones de 70 sin observar resdtddsfavorables. La tabla 4.1,
presentada en el libro “Renewable Energy” de Bemer&en, muestra algunas de

las relaciones C-N que tienen algunos tipos de &sam[2]
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Materia Relacion Materia Relacion
C-N C-N

Desechos de alcantarilla 13:1 Bagazo 150:1
Estiércol vacuno 25:1 Algas marinas 80:1
Orina vacuna 0.8:1 Heno de alfalfa 18:1
Estiércol porcino 20:1 Cortes de hierba 12:1
Orina porcina 6:1 Cascaras de papa 25:1
Estiércol avicola 25:1 Desechos de camal 3-4:1
Desechos de cocina 6-10:1 Césped 2.7:1
Aserrin 200-500:1 Liquido de ensilaje 11:1
Paja 60-200:1 Planta de alfalfa 2:1

Tabla 4.1. Relacion C-N para algunos tipos de bianjds

4.1.2.2. De biomasa a biogas

El proceso de transformacion de biomasa en biogas, fermentacion

anaerodbica, depende de varios factores como se@xpl el apartado anterior. Sin

embargo, se puede estimar la produccion de biogaeta del tipo de biomasa.

Existen datos tabulados que muestran la produc@dtedechos por cada animal, el

equivalente energético, el volumen de produccionbigas y el equivalente

energético del biogas (ver tabla 4.2).

Excremento diario Biogas diario
Fuente
Peso himedo kg m MJ
Vacuna 1.2 26
Porcina 2.3 6.2 0.18 3.8
Avicola 0.19 0.011 0.26

Tabla 4.2. Excremento y produccion diaria tipica pormal[2]
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El biogas resulta de un proceso de transformacétaiomasa original. La
mezcla final esta compuesta por metano ACHIioxido de carbono (C
hidrégeno (H), nitrogeno (N) y sulfuro de hidrégeno (#$). Algunas propiedades

asi como las concentraciones de cada uno de estes ge muestran en la tabla 4.3:

Gases Proporcion Valor calorico Densidad  Densidad
volumétrica (%) (MJ/m?) (a/l) relativa
CHy4 55-70 35.8 0.7 0.55
CO, 27-44 -- 1.9 2.5
Otros 1-3 10.8 0.08 0.07
Biogas 100 21.5 1.2 0.83

Tabla 4.3. Propiedades y componentes del bi¢2jas

Los restos de biomasa, que no se transformardmogas, son conocidos como
el efluente. La materia de base, al ser organicatieane una cierta cantidad de
macronutrientes de los que se sirven las plantes gacrecimiento. La tabla 4.4
muestra una composicién aproximada de nutrientesada tipo de excremento asi
como su relacién de nutricion con respecto a laern@tde base. Los datos son
aproximados ya que las concentraciones dependeeitatnente del tipo de animal

y la alimentacion que éstos reciban.

' Composicion (%) Relacion nutritiva
Materia de base
N, P,Os K>0O N> P,Os K>,O
Vacuna 0.46 0.2 0.5 2.3 1 2.5
Porcina 0.72 0.4 0.3 1.8 1 0.6
Avicola 3.60 4.6 2.5 0.8 1 0.6

Tabla 4.4. Propiedades nutritivas del efluente segiinrigen2]
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Se ha visto que la transformacién de la biomasaerge dos productos
importantes, el primero es el biogas, objetivo @pal de esta transformacion, el
segundo, es un producto obtenido como desechoroetso, el efluente se utiliza

como fertilizante y presenta algunas ventajas.

4.1.2.3. Ventajas de la conversion de biomasa

Luego de la biodigestion, los desechos que restitaen un mayor valor como
fertilizantes comparado al papel que puede desesngéiinaterial de base. Después
de este proceso de fermentacién y digestion anaerdinucho del material
organico insoluble se vuelve soluble; por otro laomicroorganismos se encargan
de fijar el nitrogeno. De acuerdo a estudios, refl@en Sgrensen, se ha encontrado
que posterior al proceso de biodigestion la Salhaose reduce en un 65-90%, asi
como es observable una disminucion en la cantigaédstreptococos, coliformes y
virus; de igual manera algunos parasitos transessde enfermedades también se
ven reducidos luego del proceso, entre esos: Asydfintoameba, responsables de
enfermedades intestinales. [2]

En el caso de reciclar los residuos de la biomasagfectos al medioambiente
son minimos o incluso positivos, por un lado porggenutrientes se han hecho mas
accesibles para la vida vegetal y por la reduceidrel nivel de parasitos en la
materia organica. Los metales pesados que puedgarlla ser contaminantes
regresan a la tierra aproximadamente en la mismédea en la que salieron,
exceptuando la biomasa mezclada con desechos srlq@rdo que no representan
ningun riesgo para el ambiente o las personas.

Otro de los beneficios que existe al utilizar bie@s la reduccidén en emisiones

de CQ a la atmdsfera, asi como la quema de metano,gyafedto invernadero. En
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algunos paises, como Dinamarca, se ha visto unacigm considerable en las
emisiones de gases de efecto invernadero. El aplomedioambiente de la entrada
en funcionamiento de las plantas de biogas en Dinzanha generado una
reduccién de aproximadamente 129 kg de @€quivalente por cada’nde biogas
utilizado, combinando los beneficios de no quenoankiustibles fésiles con mayor
cantidad de carbono y las reducciones de gasededt envernadero como el
metano; igualmente se ha tomado en cuenta lasa@messique se producen por el
uso del equipo que permite obtener el biogas yaakporte de la materia prima asi
como del biogas. Otros gases como e} 8&hen un nivel de emisiones mucho mas
bajo cuando se trata de plantas de biogas, sinrgmbanivel de emisiones de NO

sube de manera opuesta. [2]

4.1.3.Tecnologias de produccion de biogas

Las tecnologias de produccion de biogas difiererdependencia del tipo de
trabajo que cada una de las centrales tiene. P@nto pueden clasificarse de la
siguiente manera: tecnologias por carga, tecnaopéa intensidad de mezclas,
tecnologias por manejo del sustrato y por Uultimegnologias por manejo

bioquimico.

4.1.3.1. Tipos de tecnologias de produccion
a. Tecnologias de produccion por carga

1. Carga discontinua, tipo BATCH

Este tipo de sistemas estan constituidos genertgnpemn dos o mas digestores,
ya que el sistema de carga tipo BATCH se caract@adzaener carga y descarga

completa del digestor. Por lo tanto mientras etligestor se encuentra en proceso
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de carga o descarga, la produccion de biogas sdéiemancontinua en el otro
digestor. De acuerdo a algunos autores es mege suenta con al menos tres o
cuatro digestores, esto generara una produccidrog@s con menos altos y bajos.
Una de las ventajas que presenta este sistema essau ideales para el
procesamiento de materia que no puede ser digenida sistema continuo ya que

pueden generar taponamiento en los conductos. [10]

2. Carga continua

En los sistemas de carga continua o semicontinuaplemen que sale del
digestor es directamente reemplazado por un volusr@nante. Los sistemas
continuos se cargan diariamente, mientras quedscentinuos sufren el proceso
de carga y descarga multiples veces por afio, permiatiamente. El tiempo que
permanecera la carga total dentro del digestor negerto, ya que depende
directamente de la relacién que haya entre la dachtide materia afiadida con
respecto a la cantidad total de materia que existaiamente en la camara

anaerdbica. [10]

b. Tecnologias de produccion por intensidad de mezclas
1. Mezclado completo

Los objetivos principales de los digestores conataeln completo son dos. Por
un lado se trata de asegurar que la mezcla de imna®a distribuida de manera
similar en todo el digestor, de esta manera lasti@e se dara evitando puntos en
los que por dificultad de digestion las bacteriasantien. El segundo objetivo es
distribuir uniformemente el calor, en el caso dedlgestores con calentamiento,

entre toda la materia que se encuentra dentro iddiglestor. Sin embargo es
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importante saber que el mezclado no puede dargeadera violenta, tiene que ser
progresivo y tratando de afectar lo menos posildke\ada bacteriana, que es muy

sensible a cambios. [10]

2. Mezclado parcial o nulo

El mezclado parcial o nulo es el mas utilizado @ digestores de pequefia
escala, el unico fin de la agitacion manual esaeVa formacion de una costra que
impediria el correcto funcionamiento bacterianooy |l tanto el nivel de biogas
obtenido resultaria ser menor al que se podrianehtéExisten varios tipos de
agitacion, por un lado estd la agitacion manual pwdio de dispositivos
mecanicos; se conoce como agitacion nula al prgeesmedio del cual la materia
dentro del biodigestor se mezcla pero sin el auméattrabajo por cualquier equipo
mecanico, es decir que la mezcla se da Unicamemtdéapconfiguracion de las
tuberias de carga y descarga, se puede, entoanes,un tanque digestor con flujo
ascendente, en el que el nivel de la tuberia dgacse encontrara por debajo del
nivel de la tuberia de salida; también existe efluje descendente, en el que, por
oposicion, la tuberia de carga se encuentra pamandel nivel de la tuberia de
descarga. Asi mismo, dentro de los tanques se pastdar una serie de tabiques

gue permitan que el flujo dentro del tanque noceedinuo. [10]

c. Tecnologias de produccion por manejo del substrato

1. Contacto anaerobico

El manejo de substrato es importante debido aagpeblacion de bacterias debe
ser conservada de la mejor manera posible. Laltggias de produccion por

manejo de substrato de contacto anaerédbico intengdicir el tiempo de
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permanencia de la materia dentro del digestor asioclos tamafios de los
digestores mediante un manejo de la poblacion hacteque permita recuperar la
mayor cantidad de ésta. Las tecnologias de congaeterobico utilizan el principio
de sedimentacion para recuperar la poblacion bhaotea la salida del digestor. El
esquema siguiente muestra esquematicamente umaide este tipo; después de la
sedimentacién de la poblacion bacteriana el substpaede ser retirado del

sedimentador. [10]

P s

Sedimentador

Digestor

Figura 4.1. Sistema de manejo de substrato por cbot@naerdbico

2. Flujo ascendente de manta de lodo

Este tipo de digestores sélo admite materia liquedéan compuestos de paredes
y separadores donde la poblacion bacteriana tiaralgmentar y a quedarse fijada
en la estructura mientras que el fluido sube hkasteccion de descarga. Usando
esta tecnologia se evita que la poblacion baceesatga del digestor junto con el
efluente. Este tipo de sistemas se utiliza Unicagneah carga continua ya que la
materia que se utiliza tiene que ser liquida peaitareel arrastre de las bacterias a su

paso por el digestor. [10]
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3. Lecho fluidizado

El proceso de lecho fluidizado introduce pequefatqulas que se encuentran
en suspension dentro de la camara de digestiomaleterias se adhieren a ella y
crecen pegadas a estas particulas, en el procemsdarga se filtra el efluente y las
particulas, cubiertas de bacterias son recupenadamtroducidas en el digestor

para el siguiente proceso de digestion. [10]

4. Filtro anaerdébico

La tecnologia de filtro anaerdbico es similar ade lecho fluidizado, la
diferencia es que en este tipo de digestores |axfities a las que las bacterias se
adheriran se encuentran fijas en el interior dejestor y de esta manera se
conservan en los momentos de carga y de descartgaifgtsde digestores, al tener
obstaculos en el camino de la materia lo hace sealde para el manejo de materia
no soluble ya que el paso de los elementos no Isslpnede verse afectado por la
estructura interna del digestor. Los materialeglsslinsolubles pueden afectar el
rendimiento del digestor ya que si se acumulaneelds elementos filtrantes,

pueden dar como resultado un taponamiento gengrdigestor. [10]

d. Tecnologias de produccion por manejo bioquimico.

1. Manejo bioguimico de una etapa

Por lo general los biodigestores para usos basieosonstruyen en una sola
etapa, es decir, la fase acidogénica, que es cukasddacterias acetogénicas
degradan la materia organica para convertirla @oaacético (CH3-COOH); y la
fase metanogénica, fase en la que las bacteriasédmeas realizan la digestion y se

libera el biogas; se dan en el mismo recipientsitana camara de digestion. [10]
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2. Manejo bioquimico de dos etapas

Este tipo de tecnologia, si bien no se encuentraifandida como la anterior,
representa una mejora ya que la fase acidogénita fase metanogénica se
encuentran separadas en dos diferentes recipidontegje resulta en un mejor

aprovechamiento de cada uno de los tipos de bast¢tio]

4.1.3.2. Estructura de un biodigestor

a. Seccion de carga

Dentro de la seccion de carga se puede inclacaireamiento y recoleccion de
materia prima, asi como también las tuberias ngassala estructura de la camara
de carga necesaria para contener la materia qresar@ al biodigestor. En cuanto a
los sistemas de acarreo y recoleccidon es necapagi@stos sean capaces de recoger
la materia prima de manera eficaz y sin maltratamlecho para evitar cambios en
temperatura u oxigenacion del material. En lo qdierea la camara de carga es
recomendable que ésta sea capaz de contener unerokquivalente de al menos
dos dias de carga como medio de aseguramient@disipn de carga. Es necesario
que la camara de carga tenga una toma de aguaqguearealizar la dilucion de la
materia asi como es necesario que exista algunarende agitar la mezcla con el
fin de homogeneizarla. En cuanto a tuberias neessan la seccion de carga se
puede utilizar una tuberia que conecte a la camlaraarga con el digestor, sin
embargo, no es necesario que se trate de un deotado, puede ser un canal

descendente que permita el paso de la biomasagafgR.). [16]
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Figura 4.2. Esquema de una rampa de carga.

b. Seccién de biodigestor

El transporte desde la camara de carga hacia e$tdigpuede darse de varias
maneras, se puede hacer uso de equipos mecanmosbambas, sin embargo, al
tratarse de fluidos no Newtonianos, es decir queistosidad no es constante, se
debe preferir el uso de bombas de desplazamieritiyooen lugar de las bombas
centrifugas. El tanque de digestion debe tomar eantaulas siguientes
consideraciones: debe ser impermeable al agua,s#elsslado térmicamente para
evitar pérdidas de calor e intentar mantener umgpéeatura que sea adecuada para
el funcionamiento bacteriano. Ya que el mantenera®dr dentro del digestor es
parte importante del proceso se debe evitar quetaexipérdidas, es por esto que
ademas de utilizar materiales aislantes en la nawsdn del digestor es necesario
que la relacién superficie volumen sea minima, estoconsigue con formas
circulares. Es importante tener algun tipo de medelda materia, esto se puede
conseguir de diferentes maneras, puede haber agitathecanicos, en forma de
paletas o tornillos; puede haber reinyeccion dstrato por medio de bombas de

recirculacion conectadas directamente a la camaradidestion; puede haber
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también inyeccion de gas hacia el sustrato pai txerbujas; finalmente se puede
mezclar simplemente con la configuracion de la toméa descarga, el flujo
ascendente o descendente crea una mezclas de mahaw, por o que no sera

necesario ningun tipo de agitador mecanico. [16]

c. Seccién de producto y desecho

Después del proceso de biodigestion se obtiene beogas como el efluente. El
efluente debera ser descargado en una camaradajgantener al menos dos a tres
veces el volumen de carga del digestor. No es agoegjue la camara de
contencidn del efluente sea cerrada ni temperadansbargo, si se presume que
puedan existir elementos que pudieran ser toxisogeeesario que la camara sea
impermeable para evitar la contaminacion al suedtg se vuelve importante en el
caso de desechos municipales.

El almacenamiento de biogas muchas veces represerpeoblema ya que la
produccion de éste es continua a lo largo delsitiscembargo el uso no es continuo.
Existen picos pero al mismo tiempo existen periatidgia en los que el consumo
de gas es completamente nulo. Existen varios méfatasalmacenar el gas, por un
lado se puede almacenar en recipientes en estadosgao bien se lo puede utilizar
para cubrir otras necesidades energéticas inmediatao agua caliente o energia
eléctrica. Al ser el gas un portador energéticpreferible almacenarlo en su estado
natural. Puede ser almacenado a baja presion, rpeei@dn o alta presion. Los
almacenamientos de gas a baja presion son conocine gasometros. Existen
algunas variantes, por un lado estan los gaséma¢rpsesion constante, en éstos la
camara de almacenamiento de gas presenta una cagadgidad de expandirse y

contraerse dejando que el volumen del gas camhbimtemiendo asi la presion
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constante. Las variantes de este tipo de almacen&mie gas son tres, siendo la
primera la de campana flotante (figura 4.3. a),skgunda, de camara de
hidropresion (figura 4.3. b) y la tercera la dedbalnflable. En la primera una
campana que actlua como cubierta superior del hasttig tiene la capacidad de
flotar y moverse verticalmente en dependencia dmataidad de gas que exista. El
segundo caso tiene una camara en uno de los cestadmedida que el gas llena el
espacio de aire por encima de la mezcla de matettael lecho fluido de la materia
se desplaza hacia la camara contigua. El tercer deoagasdémetro de presion
constante es el de baldn inflable, en el que edsiay se encuentra cubierto por una
membrana flexible que a medida que el gas se aeulmuwhembrana se estira para
asi aumentar el volumen. La figura 4.3 ilustra tipgs de gasdémetros de presion

constante. [16]

Figura 4.3. Gasémetros de presion constante
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Un tipo de gasdmetro diferente es el de volumerstemte y presion variable.
En este caso los digestores son robustos y el gesnggrime poco a poco dentro
del tanque. Un almacenamiento mas eficiente ednehc@namiento a presiones
medianas y altas, sin embargo, es necesario deshate diéxido de carbono, asi
como del vapor de agua presente en el biogas yasfos ocuparan sin duda un
espacio que podria ser aprovechado por el metanprdgeso de comprimir el
biogas reviste algunos costos adicionales, se guedcesario un compresor, asi
como un sistema de tratamiento del biogas panarddis partes de vapor de agua y

CO, de su composicion. [16]

4.2 Recursos de biomasa en El Guadual

4.2.1.Descripcion de la zona proveedora del recurso

El guadual cuenta con una gran extension de teerrla que generalmente el
ganado pasta, sin embargo las instalaciones qumitp&n recuperar el estiércol

consisten en una zona de ordefio para las vacagmypo de establos para cerdos.

Figura 4.3. Lugar de ordefio
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El espacio alrededor de los sitios de ordefio yedmién del ganado es lo
suficientemente amplio como para poder instaldnadigestor no muy alejado, de

esta manera se facilita el proceso de transporie materia hacia el digestor.

4.2.2.Cantidad de produccion del recurso

De acuerdo a Jorge Hilbert, autor del Manual RarBroduccion De Biogas del
Instituto de Ingenieria Rural del Instituto Nacibda Tecnologia Agropecuaria de
Argentina, los valores de produccién de estiédmicada una de las especies se

puede resumir en la tabla 4.5:

Especie Peso Vivo (kg) PrOdUC&'S? dg)o FEEl Porcentaje de metano
Vacuno 400 25-40 65
Porcino 50 4.5-6 65-70
Equino 450 12-16 65
QOvino 45 2.5 63
Aves 15 0.06 60

Tabla 4.5. Produccién de estiércol diaria de difdemnanimales

De aqui se puede obtener un resultado prelimiracuhnto estiércol pueden
producir todos los animales de El Guadual. La tdlamuestra un estimado de la

cantidad de estiércol disponible en la hacienda.

Tipo de ganado Cantidad Estlerc(cl)(Ig;/)é)i;():abeza Estiércol total (kg/dia)
Vacuno 90 33,0 2970
Porcino 90 5,2 468
Equino 10 14,0 140
Total 3578

Tabla 4.6. Estiércol disponible en El Guadual

La disponibilidad de este recurso no es del 100&sto que el ganado vacuno y
equino no se encuentra confinado en un solo esplacante todo el dia, sino que

pastan fuera de establo. Por el contrario el gapadono si se encuentra en un sitio
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todo el dia, lo que hace mas facil la recolecciéria$ desechos. Una cantidad de
30% de estiércol recogida cerca del establo escm@gncente, ya que se pueden
aprovechar los momentos de ordefio para hacer om@elia y recoleccién de

estiércol. De aqui se obtiene la tabla 4.7:

Estiércol por Posibilidad de Estiércol total
Tipo de ganado Cantidad  cabeza (kg/dia) recoleccion (%) (kg/dia)
Vacuno 90 33,0 30 891
Porcino 90 5,2 70 140,4
Equino 10 14,0 0 0
Total 1031,4

Tabla 4.7. Cantidad de estiércol real disponibleEgrisuadual

El recurso disponible es de aproximadamente 108 diarios de estiércol, el
paso siguiente sera analizar si tal recurso esisnfe para la cantidad de gas que se
necesita generar. La relacion C-N no reviste mayoblema debido a que si bien
hay una gran cantidad de estiércol disponible, i@améxiste biomasa herbacea que

puede ser utilizada para regular dicha relacion.

4.2.3.Interpretacion de datos

Los datos obtenidos anteriormente pueden serzadiis para determinar la
cantidad de biogas que podra ser producida en derda una vez hecho el
biodigestor. De acuerdo a Dieter Deublein y Angeliteinhauser, autores del libro
“Biogas a Partir de Desechos y Recursos Renovablesi cabeza de ganado
vacuno es capaz de producir entre 0.56m3 y 1.5ar#atjas por dia; mientras que
un cerdo puede producir entre 0.6m3 y 1.25m3. ldataiguiente muestra la
cantidad de biogas que se podria llegar a prodocidos animales disponibles. Se
ha usado un valor promedio de generacion por anpaed obtener los valores

presentados en la tabla 4.8.
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Posibilidad Cantidad de Posibilidad de
de estiércol produccién de gas Produccion de
Descripcion Cantidad recoleccién kg/dia m®/dia biogas total m®/dia
Ganado vacuno 90 30% 891 1,03 27,81
Ganado porcino 90 100% 5,2 0,925 83,25
Total 111,06

Tabla 4.8. Produccion de metros cubicos de gas diaroyectada[11]

Los recursos de biomasa tanto del ganado poranm ael vacuno permitirian
disponer de 111,06 hale biogas al dia. El biogas obtenido a partir dkeradacion
del estiércol de animales tiene las siguientesctenigticas, segun Deublein y

Steinhauser:

Composicion 55-70% de metano (H
30-45% dioéxido de carbono (GP
Trazas de otros gases

Masa molar

Contenido energético 6.0 — 6.5 kWFEm
Presion critica 75-89 bar
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kgt

16.043 kg.kmol

Tabla 4.9. Caracteristicas del biogHsl]

A partir del dimensionamiento de la hosteria ylaleantidad de equipos que
seran alimentados por biogas para su funcionamisatobtiene un valor de 133 kg
de GLP por semana como demanda energética. En dagprses siguientes se
detallara el mecanismo por el cual se llegé aestimado de consumo. El consumo
de 133 kg de GLP por semana significa un consumb9dieg de GLP diario; sin
embargo, éste no es equivalente a un consumo kg dé biogas diarios ya que el
contenido energético del biogas es diferente aGd#t como se muestra en la tabla

4.10.
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Contenido energético
Elemento (kWh/kg)
GLP 12,805
Biogas 5,25

Tabla 4.10. Comparacion de contenido energéticeee@GLP y biogas[11]

El consumo de 19 kg de GLP diarios equivale a 28KWh diarios en energia
calorica. Esto es equivalente a 46.34 kg de biogasod. De la ficha de
caracteristicas del biogas el equivalente es d&l383 de biogas. Por lo tanto, si el
estiércol disponible en la hacienda permite la gegién de 111,06 frde biogas, la

demanda se ve totalmente satisfecha.

4.3 Estudio y disefio de planta de biogas
4.3.1.Dimensionamiento y localizacion de planta de biogas

4.3.1.1. Localizacion

La planta de biogas debera estar localizada mawirpe al sitio de ordefio, de
tal manera que la recoleccion de estiércol se lmgaanera ordenada, facil y
limpia. Dado que el lugar donde se sitta el ordifioe frente hacia la via que
atraviesa la hacienda seria prudente hacer eltdigescia atras del ordefio, es decir
gue no molestaria ni al transito de personas]avasta del lugar. Se debe tomar en
cuenta, en la localizacién de la central de biolgaspnstruccién de una camara de
precarga asi como de una camara de descarga. Enesaun la figura 4.4 muestra

la ubicacion que éstas deberian tener.
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Figura 4.4. Esquema de implantacion del biodigestor.

4.3.1.2. Dimensionamiento

El tamafo de la central de biogas, sobretodo ehitandel digestor depende
directamente de la cantidad de sustrato que satadtr para la generacion del
biogas.

La técnica utilizada involucra tanto la producci® biogas diaria, asi como el
consumo de biogas. Se conoce que el volumen deasuslisponible puede
desembocar en una produccién total de 111,66denbiogas, sin embargo para
cubrir la demanda de El Guadual, de 38,61uma produccién de 40°ndiarios de
biogas es mas que suficiente. Para fines de disdfitamafio de la camara de
digestién se asume que la produccion realizadgues @ lo largo de las 24 horas del
dia, sin embargo, por factores de temperaturarseuti@ produccion mayor a medio
dia que a media noche. Las horas de consumo demgégusaimente importantes en
el dimensionamiento de una camara de digestibnugael volumen que debera

tener la camara de digestion debera ser superigolamen maximo que pueda
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existir en almacenamiento en el dia. La tabla #nléstra la evolucién diaria de la

produccion de biogas asi como del consumo.

Cantidad de  Porcentaje = Consumo de Porcentaje Cantidad Volumen
produccioén de biogas por de instantdnea de  acumulado en
Hora por hora (m®) generaciéon  hora (m°) consumo biogas (m®) reserva (m®)
0 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 1,728
1 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 3,456
2 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 5,184
3 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 6,913
4 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 8,641
5 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 10,369
6 1,728 4,17 0,780 2,02 0,948 11,317
7 1,728 4,17 3,385 8,77 -1,657 9,660
8 1,728 4,17 3,079 7,97 -1,351 8,309
9 1,728 4,17 1,996 5,17 -0,268 8,042
10 1,728 4,17 1,996 5,17 -0,268 7,774
11 1,728 4,17 3,322 8,60 -1,594 6,180
12 1,728 4,17 3,322 8,60 -1,594 4,587
13 1,728 4,17 3,322 8,60 -1,594 2,993
14 1,728 4,17 3,322 8,60 -1,594 1,399
15 1,728 4,17 3,322 8,60 -1,594 -0,194
16 1,728 4,17 1,996 5,17 -0,268 -0,462
17 1,728 4,17 1,996 5,17 -0,268 -0,730
18 1,728 4,17 3,130 8,11 -1,402 -2,132
19 1,728 4,17 1,643 4,26 0,085 -2,047
20 1,728 4,17 1,643 4,26 0,085 -1,961
21 1,728 4,17 0,360 0,93 1,368 -0,593
22 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 1,135
23 1,728 4,17 0,000 0,00 1,728 2,863
total 41,475 100 38,612 100

Tabla 4.11. Produccion y consumo de biogas.
Los datos de consumo de la tabla 4.11 se obtuviargartir de los datos
proporcionados por los fabricantes de cocinas. hia t4.12 muestra los consumos

de las cocinas.

Cocinas industriales Consumo Nominal Kg/h

Vulcan 4 hornillas 2,38
Vulcan 6 Hornillas 3,57
Coriat Multiple 3,26
Coriat EC-6-H Girill 3,36
Vulcan 6 hornillas+2hornos 5,36

Promedio de consumo sin vulcan
grande 3,1425
Promedio de consumo total 3,586

Tabla 4.12. Consumo de gas de cocinas industriales
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Los valores de consumo por lo tanto salen debla 12 y de la tabla 4.13, que

presenta las horas de funcionamiento de los difeseaquipos en El Guadual.

Horas de consumo de gas
Cocinas Consumo

Hora | domésticas Cocina hosteria | Queseria | total
0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,780 0,000 0,780
7 0,609 0,780 1,996 3,385
8 0,303 0,780 1,996 3,079
9 0,000 0,000 1,996 1,996
10 0,000 0,000 1,996 1,996
11 0,142 1,184 1,996 3,322
12 0,142 1,184 1,996 3,322
13 0,142 1,184 1,996 3,322
14 0,142 1,184 1,996 3,322
15 0,142 1,184 1,996 3,322
16 0,000 0,000 1,996 1,996
17 0,000 0,000 1,996 1,996
18 0,000 1,134 1,996 3,130
19 0,509 1,134 0,000 1,643
20 0,509 1,134 0,000 1,643
21 0,360 0,000 0,000 0,360
22 0,000 0,000 0,000 0,000
23 0,000 0,000 0,000 0,000
23,95 38,612

Total

(m®) 3,000 11,662| 23,950 38,612

Tabla 4.13. Horas de consumo de equipos de gas.

De la tabla 4.11 se pueden obtener algunas cooickss por un lado se puede
ver que el volumen maximo que se llegara a alcashzmante un dia es igual a 11.31
3 . . pn . TR .
m°. Los valores negativos en el cuadro significatiardéficit de gas en el digestor,
sin embargo hay que tener en cuenta que el digestmenzara a producir de
manera estable aproximadamente después de cueinocasemanas de instalado,
por lo que el volumen inicial contenido en €l ncasge cero y dado que durante el

dia la produccion se acelera como efecto de lapdraturas mayores que durante la
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noche estos valores tenderan a estar cubiertonéstee por la produccion del
digestor. Por otro lado, si fuera necesario, exsstBciente recurso como para
realizar cargas mayores de sustrato al digestoyégproveeria de mas biogas. En el
gréfico de la figura 4.5 se puede ver claramenteoesumo y la produccion de

biogas.

4,000

3,500 +

3,000 +
2,500 +

m? 2,000 |
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O 1 2 3 4

Figura 4.5. Tabla de produccién y consumo de biqgashora.
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Se ha dimensionado la camara de digestién coresuitado de 11.31 insin
embargo, no seria prudente hacer una camara dstidigele apenas el valor
tedrico. Recomiendan algunos autores hacer unaraadeadigestion de tamafo
suficiente como para poder almacenar el gas prddwirante un dia y adicionar
un 10 por ciento mas del volumen para casos degaafuccion. Lo mas prudente
en este caso seria realizar una camara de digepi®rse encuentre en un nivel
intermedio con respecto a los dos criterios; porlagdo el tamafio maximo que
deberia tener es de 42.471 m3 (el valor de un éiardduccion mas el 10%),
mientras que el menor valor que podria tener laacames de 11.31 m3. Bajo un

criterio de rendimiento del espacio un valor ceocaril1.31m3 deberia ser escogido,
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sin embargo hay que tomar en cuenta que si el oumgie biogas es menor al
proyectado, entonces el volumen de almacenamierdagia demasiado corto para
la produccion. Es necesario, al mismo tiempo, tosrarcuenta el espacio que
ocupara el sustrato en el digestor, los 1031,6e&kbidgas disponibles diariamente
ocuparan un espacio de 0,72, mie acuerdo al valor de la densidad del estiémcol
un estudio publicado por la Universidad de Purdirevalor razonable es sin duda
un tanque de 30 m3, de esta manera, aunque elmntorsel reduzca a la mitad el
volumen del digestor debera ser suficiente parenegtel biogas generado y el
sustrato no sera un problema en cuanto a espacio.

La dimension de las camaras, tanto la de carga darde descarga, obedecera
simplemente a la cantidad de recurso disponibl taara la carga del digestor asi
como para la descarga. La cantidad de estiércdé 664 kg diarios, que, segun la
Universidad de Purdue en su estudio sobre el Rragf@ae Almacenamiento Del
Estiércol De Ganado, equivale a 0.5265 m3 de estidPor lo tanto la camara de
alimentacion debera tener un volumen no menor an@.6En lo que respecta a la
camara de descarga, ésta debera tener un volunanmumos dos veces la camara

de carga, es decir 1.2 m3.

4.3.2.Almacenamiento de biogas

El almacenamiento del biogas puede darse de varaweras, la primera es
contar con un digestor que sea lo suficientemersiedg como para que el sustrato
se descomponga Yy el biogas resultante sea almacemadn recipiente diferente
pero conectado. La segunda manera, de hecho larenémendable, es que el
sustrato sea digerido en un gran recipiente y gte2rmismo recipiente sea el sitio

de almacenamiento del biogas. Es por esto que guregb anterior se tratd la
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dimensién de un digestor capaz de almacenar emaiude biogas que no sera
consumido durante un dia en El guadual. Alternateram el gas, dependiendo de
las actividades, podria ser almacenado en tangaiés jpresion, sin embargo el caso
de El Guadual no requiere de un almacenamiento sl@ gdta presion. El gas que
salga directamente del gasémetro, de cualquierasgaeel tipo, servird a los
propésitos de El Guadual, es decir, no hace faltalmmacenamiento a alta presién
del gas. La mejor solucion en este caso seriaaitilin tanque rigido, ya que el
volumen, aproximadamente 3 veces mayor al volumenpubduccion diaria,
permitira una gran produccion de gas sin prese®sgos en cuanto a presiones se
refiere, de esta manera se evitan los problemdsigés que puede presentar un

gasometro de campana flotante.

4.3.3.Transmision de biogas

El biogas, como fluido, circula a través de tulserfdo es necesaria ninguna
consideracion especial en cuanto al material dalaria, puede usarse tuberia de
cobre sin ningun problema. En cuanto a vélvulaslebera pensar en vélvulas que
permitan una total salida del gas directamente edesdligestor ya que antes de
realizar la descarga se debe vaciar el gas destdigeademas debera existir una
valvula de seguridad que evitara una subida degorésesperada del biodigestor.
La figura 4.7 muestra un esquema de un digestofasbnonexiones necesarias. Se

debera asimismo pensar en un sistema de agitagsate @&l exterior.
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) Salida de gas

Valvula de vaciado del digesmr$ Valvula de seguridad

Cémara de precarga Digestor

Camara de descarga

Figura 4.6. Diagrama de tuberias del digestor

4.3.4.Manejo de desechos de biomasa

El producto de interés en el caso concreto de Eld@laes el biogas, sin
embargo no hay que desestimar tanto al sustragueduego se generara el gas ni a
los desechos que salgan desde el digestor. Tdat@rtrada como a la salida del
digestor se necesitan cAmaras que permitan un onemegcto de los materiales. En
las secciones anteriores se dimensionaron las admasultando en la camara de
carga de un tamafio de 0.6 m3 y una camara de dastmal menos 1.2 m3.

La camara de carga debe ser realizada en masedalereferencia bastante
impermeables y lisos, lo mas recomendable esaitifisos y paredes de concreto o
cemento con un tratamiento impermeabilizante, demt@nera que sea de facil
limpieza. Asimismo debe ser hecha de manera destallo amplia para que la tarea
de limpieza se facilite. Una solucion a la cAmaraarga es hacer una caida al final
de la rampa del ordefio seguida de una tuberia imerde al digestor, de tal
manera que simplemente el estiércol de las vaa®mm@ujado hacia dentro del

digestor.
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Figura 4.7. Rampa y camara de carga del biodigestor.

Debido a que el estiércol no se descompone Unitantentro del digestor y
que los elementos que deja libres al momento dedaomposicion son toxicos para
el suelo es necesario que la base de la ramparasila depresion de precarga sean
de materiales sélidos y de preferencia impermeabliea buena opcidn es que sean
hechos en cemento, por otro lado la tuberia queadagrecarga con la entrada del
digestor puede ser hecha en mamposteria, al igedhgqampa y la depresion o bien
puede ser de PVC, sin embargo hay que tener ertacakdiametro de la tuberia,
debera ser lo suficientemente grande como parar gogertar una carga grande de
estiércol (ver figura 4.7).

Si bien la cAmara de carga o precarga debe sespacio lo suficientemente
grande como para soportar la produccion de estiéliean dia en la hacienda es
recomendable que se sobredimensione un poco. Laraate descarga, por otro
lado, sera del doble del tamafio de la camara da.car

El desecho del digestor es bastante mas contamirgnestd en grandes
cantidades que el sustrato, por lo tanto es recdaids que la cAmara de descarga

sea de paredes altas y en materiales de tipo mémiagesto para evitar que, en
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caso de lluvia, los elementos que estan en el desee filtren a la tierra y
eventualmente a depdsitos de agua subterraneogerxies tipos diferentes de
camaras de descarga, las cerradas o las abiertdetemcia no es mayor, ya que la
camara de descarga no es un lugar hermético, siargm si se utiliza una camara
de descarga cerrada se puede lograr recuperaramnpés de biogas que podria
generarse ya en la cAmara de descarga si el desecke retirado pronto. Las
ventajas de hacer una camara de descarga cerraaen moayores, contrariamente a
las desventajas, una cdmara cerrada involucra sto csayor dado que habra que
hacer un techo en la cAmara, para evitar un auntgenfwesion habra que tener un
dispositivo de seguridad, puede ser una valvulaeggiridad o bien una valvula de
una via que permita salida de presion pero nodstta aire o finalmente la manera
méas sencilla es utilizar un cuello de ganso. Esepld#é hacer una camara de
descarga de &rea grande y paredes no muy altasyestp facilitara el acceso para
la limpieza de la camara.

La figura 4.8 ilustra como deberia ser una camarndedcarga.

Figura 4.8. Camara de descarga.
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5. Estudio integrado de los diferentes componenteprdgkcto

5.1 Estudio econdmico del proyecto

La integracion del proyecto comprende las tretepgor separado, se vera tanto
el costo de implementar cada una de las partesoasd un analisis en cuanto a la
vida util y el aprovechamiento de cada uno de ePag otro lado se determinara si
realizar un proyecto de esta naturaleza involuaralelargo plazo un ahorro de
dinero o si el gasto inicial, siendo muy fuerte, @® significativamente mas
beneficioso a largo plazo para la Hacienda. Se tiaréstudio separado para cada

una de las partes del proyecto y finalmente sazamah los resultados.

Proyecto micro hidroeléctrico

Si bien el gasto mas fuerte en el proyecto micdookléctrico es el complejo
turbina-generador, no hay que dejar de lado losogamcurridos en fase de
construccion tanto de la casa de maquinas comdedeertos necesarios para el
funcionamiento de la central. Los costos de repmes#o del agua no seran
tomados en cuenta en esta parte del proyecto ya&lqolen de crear un estanque
para la crianza de truchas es independiente dgégim hidroeléctrico, sin embargo
la generacion de energia a partir del agua viengoamn aprovechamiento de esta
estructura ya construida. Los gastos en los quielera incurrir para completar el
proyecto micro hidroeléctrico estan dados por lastoiccion de la casa de
maquinas, la adquisicion de la turbina y los depw@sponentes que permitiran la
generacion eléctrica y el tendido de la red destrasion.

La tabla 5.1 muestra los gastos en los que se @ahbanrir para la implementacion

de la central hidroeléctrica.
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Precio precio
Material unitario cantidad total
Tuberia Novaloc d=475mm
L=6m 328,16 2 656,32
Casa de maquinas
Pisos 338,72 1 338,72
Techo 18,67 10 186,70
Paredes 272,20 1 272,20
Ventanas 47,77 4 191,08
Puertas 34,01 2 68,02
Total casa de maquinas 1056,72
Transmision
Postes 100,00 33 3300,00
Cables 1,43 1000 1430,00
Total transmisioén 4730,00
Turbina y elementos
Opcién 3HC R313 70430,30 1 70430,30
Ocion Savoia 37275,81 2 74551,63
Opcién Mancini MR 57054,82 1 57054,82
Total con opcién 3HC 76873,34
Total con opcién Savoia 80994,67
Total con opciéon Mancini MR 63497,86

Tabla 5.1. Costos de construccion hidroeléctrica
El gasto mas fuerte que se debe hacer al momeréocdastruccion y puesta en
marcha de la central hidroeléctrica es sin dudarlaina. Para calcular los precios
de las turbinas en Ecuador se hizo un cuadro, toon@mauenta los precios FOB de
las turbinas en su pais de embarque y todos loseles que la Aduana ecuatoriana
carga sobre los bienes importados fueron tomadasienta. La tabla 5.2 muestra

un desglose del precio final de la turbina.

Fabricante 3HC SAVOIA Mancini MR
XJ30-15SCT4/6-

Turbina R313 Z Banki

Precio FOB turbina 33200,00 17136,00  26500,00
Flete 500,00 700,00 800,00
Seguro 6740,00 3567,20 5460,00
Precio CIF 40440,00 21403,20  32760,00
Ad-Valorem 8088,00 4280,64 6552,00
Fodinfa 202,20 107,02 163,80
ICE 0,00 0,00 0,00
Salvaguardia 14154,00 7491,12 11466,00
Subtotal para IVA 62884,20 33281,98 50941,80
IVA 7546,10 3993,84 6113,02
Total 70430,30 37275,81  57054,82

Tabla 5.2. Precios y aranceles de importacion dbihas
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La figura 5.1 muestra las turbinas de los tresgedores.

Turbina Mancini Turbina SavoiaPower Turbina 3HC R313

Figura 5.1. Turbinas Michell — Banki

Entre las turbinas si bien la 3HC R313 es la més €& recomendable instalarla
ya que es la que mas se aproxima tanto a las dadesi de El Guadual y en el
precio estan incluidos todos los equipos adicianaléa turbina-generador, es decir
esta incluido el costo del regulador de velocidas ganel de control; a diferencia
de las otras dos opciones en las que habria qaér aifiagrupo de control que puede
estar entre los US$ 2500 y US$ 5000 FOB por tatb@s decir que los precios
finales serian bastante similares ya que en el dadas turbinas Savoia hace falta
instalar dos turbinas pequefas ya que no tieneimag mas grandes que de 15 kW.

Un estudio del valor presente neto (VPN) permisiader en cuanto tiempo se
recupera la inversion realizada para la constrac&bimplementacion de este
proyecto. Basta con comparar el valor presentadqates implementar el proyecto)
contra las anualidades de ahorro al no pagar pemdegia eléctrica. El consumo de

energia eléctrica se ve detallado en la tabla 5.3.
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Instalaciones proyectadas de El Guadual

Horas de Consumo

Potencia Potencia total uso aldia Consumo anual
Tipo Cantidad individual (W) (W) (h) (kWh/dia) (kWh)
Casal
Focos 5 60 300 4 1,20 438,00
Television 1 79 79 2 0,16 57,67
Refrigeradora 1 300 300 6,4 1,92 700,80
Licuadora 1 300 300 0,5 0,15 54,75
Plancha 1 1100 1100 1 1,10 401,50
Equipo de musica 1 80 80 4 0,32 116,80
Casa 2
Focos 4 60 240 4 0,96 350,40
Refrigeradora 1 300 300 6,4 1,92 700,80
Plancha 1 1100 1100 1 1,10 401,50
Equipo de musica 1 80 80 4 0,32 116,80
Casa Principal
Focos 15 60 900 3 2,70 985,50
Television 1 79 79 2 0,16 57,67
Equipos de cocina
Refrigeradora 1 300 300 6,4 1,92 700,80
Horno de microondas 1 2000 2000 1,5 3,00 1095,00
Licuadora 1 300 300 0,5 0,15 54,75
Quesera
Motor de bomba 1 370 370 8 2,96 1080,40
Descremadora 1 65 65 8 0,52 189,80
Motor Yogurt 1 190 190 4 0,76 277,40
Cuarto frio
(2mx1,80mx3m a 1°C-
4°C) 1 500 500 6,4 3,20 1168,00
Vitrina refrigerada
(1,4mx4mx1,7m) 1 350 350 6,4 2,24 817,60
Ordefio
Motor de bomba de
succion 1 1500 1500 2 3,00 1095,00
Computadora 1 300 300 2 0,60 219,00
Trituradora 1 2200 2200 0,5 1,10 401,50
Focos 36 60 2160 3 6,48 2365,20
Instalaciones previstas
de El Guadual
Habitaciones (30)
Focos 120 60 7200 4 28,80 10512,00
Television 30 79 2370 4 9,48  3460,20
Ventiladores 30 60 1800 7 12,60  4599,00
Mini refrigeradora 30 72 2160 6,4 13,82 5045,76
Piscina e instalaciones
recreativas
Equipos de piscina
Filtros
Bomba 2 2237 4474 12 53,69 19596,12
Focos 300W-12V 4 300 1200 6 7,20 2628,00
Equipos de hidromasaje
Bomba (220V) 1 2237 2237 8 17,90 6532,04

Equipos de hosteria
Cocina
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Refrigeradoras (2
compartimientos 46.5

ft%) 2 300 600 6,4 3,84  1401,60
Congeladores (2

compartimientos) 1 300 300 8,7 2,61 952,65
Hornos 2 4000 8000 4 32,00 11680,00
Licuadora 1 450 450 2 0,90 328,50
Batidora 1 300 300 3 0,90 328,50
Plancha 3 1000 3000 4 4,00 1460,00
Jugueras 2 250 500 1 0,50 182,50
Cafetera 1 750 750 4 3,00 1095,00
Ventilacién 4 60 240 8 1,92 700,80
Focos 12 60 720 10 7,20  2628,00
Lavadora de platos 1 2250 2250 3 6,75 2463,75
Limpieza

Lavadoras 1 2800 2800 3 8,40 3066,00
Secadoras 1 2000 2000 4 8,00  2920,00
Aspiradoras 1 1200 1200 2 2,40 876,00
Varios

Television 1 79 79 7 0,55 201,85
Computadoras 1 80 80 8 0,64 233,60
Bombas de agua 1 380 380 14 5,32 1941,80
Ventiladores 4 60 240 6 1,44 525,60
Total 60423 271,80 102125,91

Costo anual eléctrico de
la hosteria

8170,07

Tabla 5.3. Consumo y costos de electricidad praygkas en EI Guadual.

El costo anual eléctrico de la hosteria sera ton@moo un ingreso anual,
siempre teniendo en cuenta una tasa de inflacibrt,d& anual de acuerdo al
Banco Central en el afio 2009.

La formula que relaciona el VPN con las anualidagkela siguiente:

Donde P es el valor presente (gasto de construabéb proyecto), A es la
anualidad (ahorro por no pagar energia eléctricag, la tasa de interés (inflacion
anual) y n es el periodo de afios. Por lo tant® sesuelve la férmula para n se

obtiene que el proyecto recupera su inversion dssgde 8 afios. Debido a que las
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centrales hidroeléctricas son hechas con una viasifergo plazo, el periodo de

recuperacion de diez afios es un tiempo razonable.

Proyecto Solar térmico
En el Guadual, la instalacion de paneles eléctricm®e un costo que ya fue
tratado en la seccién de dimensionamiento de laalesolar térmica. La tabla 5.4

resume los costos de instalacion de la centrat &laica.

Material precio unitario cantidad precio total
Malla 28,00 20u 560,00
Concreto
Cemento 0,13 2000 kg 263,20
Piedra 8,40 7m? 58,80
Arena 7,00 am? 28,00
Total Estructura 910,00

Con paneles premium

Paneles de agua sanitaria 1,10 44250 W 48675,00
Paneles de agua de piscina 1,10 32000 W 35200,00
Con paneles tipo israeli

Paneles de agua sanitaria 0,40 44250 W 17700,00
Paneles de agua de piscina 0,40 32000 W 12800,00
Total con opcién premium 83875,00
Total con opcién israeli 30500,00

Tabla 5.4. Costos de construccion de la centradstdrmica.

Para determinar el tiempo de recuperacién de raralesolar térmica se
comparara el costo de construccion de la centrat@@l| costo que tendria calentar
la piscina con calderas y el agua sanitaria coefmas con una configuracién de
uno por cada modulo de dos cuartos. El promedio alenpia de los calefones
comerciales es de 12000W, lo que se traduce emnsumo de aproximadamente
33 m3 de gas tomando en cuenta que el 60% de suastan ocupados y cada
calefon abastece a dos cuartos. El promedio deautsndlicha es de 30 minutos, lo

gue resulta en 18 horas de uso de gas al dia. Qltiplroando para la potencia da
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un consumo de 39 kg de gas al dia, un equivale@té tanques de gas diarios. En
30 dias de un mes en promedio se gastaria aproximeade US$199,00 en gas para
calentamiento de agua sanitaria.

El calentamiento de la piscina requiere de una laodebcalor. En la revision de
diferentes alternativas, bombas de calor eficierteso las Zodiac Endopac, son
ideales para el calentamiento de una piscina deaiita de la proyectada en El
Guadual. Estas tienen una potencia de 5980W engewation monofésica a 230V.
Segun el fabricante, se debe asumir un factor ileagton de 12 horas por dia; el
resultado es que en un dia la bomba de calor corésih, 76kWh. Este consumo
representa un gasto de US$ 5,74 diarios y asumieredes de treinta dias, un gasto
de US$ 172,22 mensual.

El acumulado mensual, resultante de la suma de gal se dejaria de pagar
para calentamiento tanto de agua de piscina com® s@nitaria y de cocina, es de
US$ 371,22; este valor servird para hacer el ap&is cuanto a recuperacion de
inversion se refiere, poniéndolo en oposicidon @aotr costo inicial para el conjunto

de paneles solares.

-31 285,50

Figura 5.2. Diagrama de ingresos y egresos relat&ds planta solar

De acuerdo a la férmula de ingenieria econOmieappne en relacion un valor

presente y las anualidades se puede determinazamtidad de tiempo hasta que el
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valor presente gastado en construir la centralgaesd al valor ahorrado por motivo

de no consumo de energia convencional para eltasi@nmto de agua. La formula

Se ha tomado como tasa de interés el valor deflicion anual al afio pasado

es la siguiente:

para el ecuador, es decir 4,4%; P sera en el @apartkles israelies, US$ 30 500,00
y en el caso de paneles Premium US$ 83 875.

En caso de utilizar paneles de tipo israeli eloperide recuperacion de la
inversion sera de 72 meses aproximadamente, Isigodica 6 afios. Mientras que
utilizando los paneles de tipo Premium la inverssénrecupera en un periodo de
165 meses, es decir en 13 afios y 9 meses.

En principio el costo de utilizar paneles solaressaria rentable, sin embargo
hay que tomar en cuenta que calentar el agua ypasaaedio de calefones o con
bomba de calor eléctrica es de bajo costo ya quos €es tipos de portadores de
energia son subsidiados por el Estado. Seria muy proclente utilizar el sistema
de paneles israeli, ya que dado que tienen unatéarcke tres afios y una vida util de
cinco, seria imposible terminar de pagar la inst@fade los paneles antes de que
estos produzcan algun tipo de ahorro. La mejorradteva, en este caso, seria
instalar paneles de tipo Premium, que sin dudans@s caros, pero tienen una vida
atil mucho mayor. Un estudio comparativo, comoegllizado, muestra que es muy
poco rentable utilizar este tipo de tecnologia pelrgroyecto, sin embargo, el
atractivo que puede generar el uso de panelessgaede llevar a una fijacion de

tarifas en la hosteria que compensen estos gastos.
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Proyecto de biogas

El proyecto de biogas consta de un gasto inicisidoge fuerte ya que es en la
etapa inicial cuando se realiza la construcciortotadel digestor como de los
elementos necesarios para la recoleccion del susttas tuberias que transportaran
al biogas. Para tener una vision mas clara de gnitua del proyecto se utilizaran
dos opciones de digestor, una metélica y una demncon campana movil.

La tabla 5.5 muestra un detalle de los costos deratruccion de un biodigestor.

Material Precio unitario  Cantidad  Precio total
Camara de precarga
Bloques 0,30 30 9,00
Concreto 0,30 m®
Cemento 0,13 120 kg 15,79
Piedra 8,40 0,12 m® 1,01
Arena 7,00 0,04 m® 0,26
Malla 28,00 0,30 und 8,40
Céamara de descarga
Bloques 0,30 84 25,20
Concreto 0,30 m® 0,00
Cemento 0,13 120 kg 15,79
Piedra 8,40 0,12 m® 1,01
Arena 7,00 0,37 m® 2,62
Malla 28,00 0,30 und 8,40
Tuberias y mangueras
Diametro 1" 3,97 7m 27,79
Manguera de gas 1,50 4m 6,00
Total accesorios 121,27
Digestor opcién concreto
Bloques 0,30 554 166,20
Concreto 35m?
Cemento 0,13 600 kg 78,00
Piedra 8,40 0,60 m® 5,04
Arena 7,00 0,19 m® 1,31
Malla 28,00 1 unidad 28,00
Campana 1000,00
Total 1278,55
Digestor opcion Metélico
Tanque de 20 m® A-36 4500,00 1 4500,00
Tanque de 20 m® Inox 25500,00 1 25500,00
Total con opcién concreto 1399,82
Total con opcion metalica 4621,27
Observacion: Tanque en inox es demasiado caro y no amerita.

Tabla 5.5. Costos de construccion de biogas.
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Para determinar la rentabilidad del proyecto aldistque se conducird es bastante
simple. En base al consumo de gas actual y al canpunyectado se comparara el
costo de construir un biodigestor contra el costsefuir operando con GLP.

De las formulas de ingenieria econdmica se pugliEaula siguiente:

Donde: P es el valor presente, en este caso kedste de construccion de la
planta de biogas; A es la anualidad, en el cas&ld&uadual este valor es
representado por el costo de operar toda la haxieon GLP mas el gasto en el que
se incurriria si se pone en marcha la hosteriaeeis el consumo de 19 kg de GLP
diarios con un costo promedio de US$ 3 por cadquiae 15 kg; i es la tasa de
interés, que para el proposito de este estudio Iseraflacion nacional anual;
finalmente n es el nimero de anualidades necespaes igualar el costo de
construir la planta con el costo de operar usantdP.Ga figura 5.3 ilustra la
comparacion entre costo de construccion y operacidnGLP. El gasto en GLP

mensual seria de US$ 114,00.

-1400

Figura 5.3. Comparacién entre construccion y us@de.

El costo de construccion en el grafico, para uaatplcon opcion concreto, es el

valor presente, ubicado en el afio cero con fleetc@atabajo para demostrar que es
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un valor negativo, un egreso. Las flechas hacidason los “ingresos”, que en
realidad son los ahorros de no utilizar GLP. Usaadi@rmula anterior y los datos
gue se han tomado en cuenta se llega a la contldsi@ue la inversion realizada
para la construccion, de la planta de biogas caibogoncreto, sera recuperada en
un equivalente de 12 meses usando GLP.

Para el proyecto de construccién de una plantadadms con opcion metalica, al
ser mas cara, la recuperacion de la inversion sendan periodo de 38 meses, es
decir practicamente en tres afios.

Sin considerar los gastos periddicos por mant@mitoise puede decir que los
proyectos son rentables y que un periodo de reaciferde seis afios es bastante
satisfactorio teniendo en cuenta que la constraccah metal es de mejor calidad

gue la construccion con cemento.

5.2Implantacion del proyecto

Cada una de las partes del proyecto deberan imapsancercanas al sitio
proveedor del recurso pero al mismo tiempo cercahasio. Por lo tanto la planta

hidroeléctrica debera estar situada de preferesatiee el curso del rio.

Implantacion hidroeléctrica.

La casa de maquinas debera estar aguas abajespg®tio al reservorio de agua,
la figura 5.3 es una ilustrativa volumétrica de odse veria una casa de maquinas
ya a la llegada aguas abajo del rio, sin embargdapoonstruccion de la represa
seguramente la locacion fisica de la casa de masjsera diferente.

Los elementos dentro de una casa de maquinas ass,vdebe encontrarse

tanto las tuberias de carga y descarga de la &yrkanturbina, el generador y un
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sistema de control. La figura 5.4 ilustra una cdsanaquinas con una turbina, su

toma y descarga y el generador de eje compartiddeciurbina.

Figura 5.4. Casa de maquinas con turbina y generador

Las lineas de transmision tendran que ir desdelida de la casa de maquinas
hasta el sitio donde sean necesarias. Se deberarl®iscamino que menos afecte,
tanto a la vegetacion y a la fauna pero al misempo que sea lo mas corto posible

y sin peligros para las redes.

Implantacion solar

Para el montaje de la planta de energia solaidarhace falta mucho espacio,
hace falta para los paneles solares de la pisaimspacio entre un 30 a un 50% mas
grande que la superficie del espejo de agua dis¢enp, es decir si la piscina tiene
90 m2 aproximadamente de superficie entonces loslgsque calentaran la piscina
deberan ser de al menos 117 m2. por otro lado héaém 150 paneles y

aproximadamente 30 tanques pequefios de almacenardeeagua caliente que se
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extenderdn en una superficie de aproximadamenten)(La figura 5.5 muestra
una volumetria de los paneles solares con los émdistos podrian ser emplazados

del otro lado del camino que lleva al rio (ver f@5.6).
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Figura 5.6. Implantacion de paneles solares conregfeia a la hacienda.
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En la figura 5.6 se puede ver claramente que loslea solares se situaran al
otro lado de la calle que lleva al rio. En la figuaaes la zona renovada de ruinas y
jardines, b es el ordefio y la quesera, ¢ es elditiimplantacién de los cuartos y d

es el sitio de implantacién de la central solar.

Implantacion de biomasa

La central de biomasa debera estar implantadadl® ¢arca posible al sitio de
obtencion del recurso, es decir, por facilidad deejo de recurso la central debera
ser implantada cercano al lugar de ordefio de leassv&i bien los establos porcinos
no estdn en el mismo sitio, la cantidad de recugs® se obtiene es
considerablemente menor que los excrementos deatas, por lo tanto puede ser
transportado hasta la camara de precarga del dig&s mayor beneficio resulta
que la quesera, principal consumidor de gas, Sgeatre en la misma construccion
que el ordefio, por lo tanto las tuberias y mangueegesarias no seran tan largas.
La figura 5.7 muestra una implantacion en la quapsevecha tanto la cercania del
ordefio como la quesera para no tener que utiliearadiadas tuberias que podrian
causar pérdidas. La figura 5.8 esquematiza la imgpd#6n con respecto a los otros

elementos de El Guadual.



128

. Camino

. Quesera

. Ordefio

. Rampa

. Camara de precarga
. Digestor

. Camara de descarga

~ O O W N =

Figura 5.7. Lugar del digestor con respecto a laspra y el ordefo.
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Figura 5.8. Implantacién de la planta de biogas ceferencia a la hacienda.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Del trabajo realizado se puede concluir que g1 iglementar un proyecto de
energia renovable es bastante costoso, en esteicdstal de US$ 165 369,00, la
inversion se recupera de manera exitosa en un diemagonable. La parte
hidroeléctrica serd recuperada en ocho afios apaol@mente, mientras que la
central de biogas se recuperara en un periodo déaa tres afios dependiendo del
tipo de digestor que se decida utilizar. Por cddplla central solar tiene un periodo
de recuperacion de 6 a 13 afos, que sin duda periodo demasiado largo, aun si
la vida util de los paneles es permanente y tigaeantia de veinte afios.

Se puede concluir, también, que vale la pena tinven un proyecto de esta
naturaleza siempre y cuando exista una recuperagda inversion no solamente
por ahorro de energia convencional sino también mpedio de tarifas para
hospedaje que incluyan un rubro adicional que temdg@cion con el atractivo
renovable de El Guadual.

Dentro de las recomendaciones, una de las priesipss insistir en que un
cambio en el uso de la energia es mas importardeefjeambio de fuentes de
energia de convencionales a renovables. El usorrsable de la energia y del agua
deberia primar en un sitio cuyo atractivo principata el concepto de hacienda
renovable.

Se debe incentivar la posibilidad de disefiar wmdral solar con prevision a una
ocupacién maxima de 60% de la hosteria en vistadigcir los costos, obviamente
existiria en ese caso la necesidad de disponendastema de calentamiento de
agua de apoyo en caso de un una demanda de hamismonayor al 60%.

Siguiendo la linea del manejo responsable de krgém y el agua seria

importante crear un plan de incentivo para los pedss que eventualmente haran
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uso de las instalaciones de El Guadual para quetelés por la proteccion y
correcta convivencia con el medio ambiente aumente.
Finalmente se puede exhortar a una concienciggical tanto a visitantes del

proyecto de hosteria como a todas las personakiaradas en El Guadual.
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8. Anexos



Solar Database - UMass Lowell Solar Energy Engineering

CODE |[SITE LAT LONG ELE |[YRSI |[SJAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC AVG SRC
ECU5A [Ambato 1,28 S 78,63 W | 2540] 18]I 464 456 456 442 439 397 428 450 450 497 500 481 455H
ECU1A [Astronomico 0,22 S 78,48 W 25|l 448 460 468 435 455 428 522 510 511 468 439 469 468U
ECU1A [Astronomico S| 114 128 121 120 1,17 136 130 136 119 148 123 106 051U
ECUSA [Babahoyo (I, Maria) 1,82 S 7955 W 7| 18]l 367 397 436 431 381 325 339 369 378 372 369 372 378H
ECU5A |[Bahia De Caraquez 0,60 S 80,38 W 3| 3l 383 414 467 453 414 331 364 394 389 392 406 417 402H
ECU1A [Bahia de Caraquez 0,60 S 80,43 W 41l 388 432 486 449 394 339 383 4,13 4,08 368 4,23 427 409U
ECU1A [Bahia de Caraquez s| 017 028 0,10 006 044 019 036 082 09 041 042 0,21 0,21 U
ECUS5A [Ba?os 1,40 S 78,42 W | 843] 9|l 4,25 428 394 411 408 3,61 3,89 411 419 475 469 450 420H
ECUSA |Boyaca 0,57 S 80,18 W 30( 2l 333 33 436 383 367 331 35 394 381 411 394 383 375H
ECUS5SA [Bucay 217S 7927 W | 317 9|l 322 339 375 350 331 286 328 350 328 342 339 342 336H
ECUSA [Camposano 158 S 80,40 W | 120] 2|l 356 386 436 431 419 353 428 4,11 428 464 439 389 412H
ECUS5A [Ca?ar 262 S 78,93 W | 3104 2|l 447 428 436 428 456 431 492 489 458 4,78 483 4,75 458H
ECU5A [Cariamanga 4,32 S 79,57 W | 1950 2fI 428 422 436 433 464 481 508 539 467 575 533 464 479H
ECUSA [Charles Darwin 0,73 S 90,30 W 6| 2|l 469 503 539 550 453 419 364 353 369 414 436 4,17 441H
ECUSA [Coca 045S 76,98 W | 200 3|l 383 453 353 414 414 339 383 383 3,78 433 425 45 401H
ECUSA |Cotopaxi 0,62 S 78,57 W | 3560| 2{l 431 425 394 364 3,75 386 414 464 400 444 456 4,17 414 H
ECU5A [Cuenca-Ricaurte 285S 7895 W | 2562 6|l 458 458 456 428 425 392 422 439 439 478 506 497 450H
ECUSA |EIl Puyo 1,58 S 77,90 W | 950]| 14{l 356 356 364 353 369 344 369 400 400 433 428 389 380H
ECU5A [Flavio Alfaro 0,40S 79,60 W | 150 1}l 3,17 356 406 353 364 331 294 303 328 381 383 375 349H
ECUSA |Guayaquil 220S 79,88 W 6| 9]l 4,00 4,17 467 458 456 3,86 4,17 450 4,67 456 431 444 437H
ECU1A |Guayaquil-Aeropuerto 220S 79,88 W 9l 343 441 340 435 432 359 436 363 569 416 3,72 461 414U
ECU1A [Guayaquil-Aeropuerto S| 1,20 154 145 146 138 110 116 132 181 130 135 151 041U
ECU5A [Hacienda Sangay 1,70 S 77,90 W [ 970] 9|l 347 347 375 361 369 344 361 400 400 425 408 381 377H
ECU1A [Hda, San Vicente 0,57 S 80,43 W 41l 391 423 417 481 405 363 299 3,18 3,02 336 317 3,71 368U
ECU1A [Hda, San Vicente S| 061 046 063 052 o076 127 070 044 025 037 005 0,20 0,38U
ECUSA [Ibarra 0,35 N 78,13 W | 2228] 17|l 444 442 436 436 458 436 489 497 461 472 450 450 456 H
ECUI1A [Ibarra 035 N 78,13 W 22|l 456 4,38 422 416 435 421 479 493 458 460 437 430 445U
ECU1A [Ibarra S| 047 042 047 050 050 060 0,28 047 048 047 048 042 033U
ECU5A [Inguincho 0,25 N 78,40 W | 3380 2|l 4,72 492 456 425 447 461 497 508 500 503 492 481 4,78H
ECU1A |[Isabel Maria 1,80 S 7953 W 18]l 352 383 428 433 362 311 308 341 355 319 324 336 354U
ECU1A |[Isabel Maria S| 025 038 039 038 036 050 037 032 038 024 023 037 014U
ECU1A [lzobamba 0,37 S 7855W 22|l 433 439 470 4,18 423 440 524 502 499 442 456 4,43 457U
ECUI1A [lzobamba s| 108 131 1,12 083 105 114 113 101 0,73 117 102 099 037U
ECUSA [lzobamba 0,37 S 78,55 W | 3058] 17|l 450 444 456 433 464 433 514 506 4,78 483 4,75 4,75 468H
ECU7A [lzobamba 037 S 7855W | 3058 4|S| 423 4,11 4,05 3,75 4,10 4,04 421 445 447 415 417 421 416U
ECU7A [lzobamba | 037 030 0,14 042 014 030 0,18 0,21 0,24 009 031 0,29 0,11U
ECU5SA [Jama 0,20 S 80,27 W 5 1]l 361 364 436 383 375 294 472 344 350 403 394 386 380H
ECUSA [Julcuy 1,47 S 80,62 W | 230| 3|l 356 3,78 425 4,11 4,08 344 428 492 450 433 439 411 415H
ECU5A [La Clementina 167S 7935 W 20| 9|l 3,78 378 406 411 361 306 331 339 350 353 358 381 363H
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La Naranja-Jipijapa
La Naranja-Jipijapa
Latacunga
Latacunga
Latacunga

Loja

Macara

Macas

Machala
Malchingui
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Milagro
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Mutile

Napo-San Vicente
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Pedernales
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Pichilingue
Pichilingue
Pichilingue
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Puerto Baquerizo
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Puerto Bolivar
Puerto Bolivar
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80,00 W
80,00 W

79,55 W
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528

2785
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265

60

10

93

3615
44

260

14
16
18

17
20

16
10

N

17
19

P o WwWhN

15
17

16
21

11
21
10

15

16

3,37
0,35
3,50
3,28
2,89
0,25
4,53
4,47
0,52
4,06
4,22
4,17
4,42
4,67
4,33
3,69
3,51
0,30
3,31
4,11
4,72
5,06
3,36
3,64
3,38
0,32
3,69
5,02
3,56
3,02
0,88
3,64
3,64
3,13
0,92
4,96
0,36
4,42
4,40
0,03
3,44

3,54
0,32
3,83
3,47
3,17
0,27
4,25
4,38
0,50
4,22
4,11
4,17
4,81
4,61
4,44
3,97
3,77
0,31
3,92
4,72
4,56
4,89
3,97
3,81
3,68
0,31
3,83
5,80
3,86
3,72
0,85
3,86
3,86
3,89
1,09
5,68
0,91
4,81
4,64
0,30
3,64

3,81
0,20
4,14
3,83
3,48
0,38
4,36
4,21
0,39
4,17
4,25
4,06
5,00
4,78
4,78
4,36
4,24
0,36
4,03
4,47
4,06
4,67
3,64
4,25
4,12
0,30
4,89
6,41
4,36
3,74
1,15
3,94
4,47
3,80
0,99
6,44
0,44
5,00
4,91
0,22
4,06

3,90
0,49
4,06
3,83
3,69
0,37
4,03
4,01
0,41
4,06
4,06
3,92
4,56
4,75
4,81
4,39
4,38
0,45
4,56
4,72
3,92
4,56
3,53
4,08
4,17
0,33
4,08
6,00
4,11
4,13
1,30
3,92
4,42
4,32
1,17
6,21
0,44
4,56
4,86
0,52
3,83

3,23
0,25
3,94
3,69
3,39
0,29
4,31
4,07
0,33
4,28
4,31
4,28
4,78
4,78
4,50
3,89
3,67
0,35
4,28
4,25
4,03
4,89
3,61
3,72
3,48
0,37
3,75
5,65
3,83
3,65
1,10
3,92
4,22
4,31
1,07
5,97
0,49
4,78
3,82
0,37
3,56

2,74
0,14
3,33
3,17
3,03
0,40
4,11
4,09
0,44
3,86
4,00
3,50
4,00
4,44
4,00
3,22
3,06
0,39
3,53
3,47
3,72
4,94
3,17
3,19
3,08
0,55
3,50
5,39
3,19
2,89
0,84
3,56
3,47
3,37
0,94
5,25
0,45
4,00
3,33
0,11
3,11

2,80
0,20
3,69
3,50
3,17
0,29
4,53
4,32
0,26
4,25
5,06
3,78
3,72
5,19
4,31
3,47
3,13
0,31
4,19
3,56
4,22
5,42
3,69
3,44
3,04
0,37
3,47
4,68
3,44
3,07
1,16
3,83
4,50
3,25
1,05
4,91
0,35
3,72
3,37
0,13
3,36

3,10
0,22
3,56
3,81
3,62
0,61
4,61
4,53
0,53
4,33
5,19
3,69
4,17
5,08
4,33
3,69
3,47
0,28
3,97
3,64
4,33
5,39
4,42
3,36
3,07
0,40
3,44
4,82
3,61
3,44
0,86
3,92
4,22
4,02
1,42
4,88
0,25
4,17
3,24
0,18
3,44

3,34
0,14
3,39
3,78
3,67
0,58
4,50
4,44
0,48
4,36
5,06
4,17
3,78
4,78
4,39
3,78
3,66
0,37
3,69
3,39
4,69
5,00
3,89
3,28
3,01
0,16
3,61
5,06
3,58
3,65
1,27
4,00
4,39
4,47
1,51
4,68
0,76
3,78
3,73

3,39

3,05
0,17
3,47
3,92
3,44
0,25
4,64
4,51
0,51
4,69
5,22
4,36
3,86
4,92
4,03
3,83
3,35
0,23
4,08
3,81
4,64
5,00
3,83
3,33
2,72
0,24
3,92
4,98
3,72
3,43
0,98
4,33
4,33
4,61
1,34
4,81
0,38
3,86
3,08
0,38
3,50

3,14
0,20
3,39
3,67
3,17
0,30
4,58
4,44
0,51
4,89
5,08
4,72
3,83
4,81
4,28
3,81
3,35
0,23
3,31
3,75
4,58
5,00
3,56
3,42
2,80
0,17
3,83
4,70
3,56
3,22
0,92
4,36
4,17
3,83
1,39
4,88
0,40
3,83
3,48
0,16
3,44

3,43
0,27
3,33
3,50
2,98
0,24
4,58
4,37
0,68
4,61
4,61
4,22
4,69
4,78
4,47
3,94
3,49
0,30
3,50
4,17
4,47
4,47
4,31
3,56
3,31
0,98
3,44
4,62
3,67
3,35
1,05
4,17
4,17
4,00
1,11
4,86
0,28
4,69
3,82

3,36

3,29 U
0,12 U
3,64 H
3,62 H
331U
0,22 U
4,42 H
4,32 U
0,26 U
4,31 H
4,60 H
4,09 H
4,30 H
4,80 H
4,39 H
3,84 H
3,59 U
0,15 U
3,86 H
4,00 H
4,33 H
4,94 H
3,75 H
3,59 H
335U
0,22 U
3,79 H
5,36 U
3,71 H
3,44 U
0,31 U
3,95 H
4,16 H
3,92 U
0,43 U
531 U
0,23 U
4,30 H
3,89 U

351 H




ECU1A
ECU1A
ECUS5A
ECUS5A
ECUS5A
ECU5A
ECU1A
ECU1A
ECU3A
ECU5A
ECUS5A
ECU1A
ECU1A
ECU5A
ECU1A
ECU1A
ECUS5A
ECU5A
ECUS5A
ECU5A
ECUS5A
ECU1A
ECUS5A
ECASA
ECUS5A
ECU5A
ECUS5A
ECU5A
ECU1A
ECU1A

Puerto lla

Puerto lla

Puerto Lopez
Quininde
Quito-Naquito
Riobamba
Riobamba
Riobamba
Riobamba
Rumipamba
Salinas
Salinas-La Puntilla
Salinas-La Puntilla
San Carlos

San Carlos

San Carlos

San Cristobal

San Juan-La Mana
San Lorenzo

San Simon

Santa Isabel
Santa Rosa

Santa Rosa

Santo Domingo
Tabacundo

Taura

Tiputini

Tulcan

Tulcan

Tulcan

0,55 S

157 S
0,33 S
0,13 S
1,67 S
1,63 S

1,67 s
1,02 S
2,18 S
2,20 S

2,28 S
2,28 S

0,90 S
0,95 S
1,28 N
165 S
3,33S
3,43 S
3,45 S
0,23 S
0,05 N
2,33 S
0,75 S
0,82 S
0,82 S

79,37 W

80,80 W
79,47 W
78,48 W
78,63 W
78,67 W

78,63 w
78,58 W
80,98 W
81,02 W

79,42 W
79,42 W

89,62 W
79,32 W
78,85 W
78,98 W
79,33 W
79,97 W
79,97 W
79,27 W
78,22 W
79,82 W
7553 W
77,70 W
77,70 W

95
2812
2754

2628

35

223

2600
1598

600
2876
17
220
2950

16

AR R

17
19

N B W

14

10

© ©

16

O FP PN WPE

17
21

3,11
0,25
4,25
3,50
4,94
4,44
4,67
0,39
4,53
4,72
4,67
4,14
0,45
3,50
3,22
0,26
4,72
3,28
3,64
4,14
3,92
2,77
4,03
3,14
4,64
3,50
4,53
4,06
4,01
0,62

3,52
0,38
4,56
3,72
4,64
4,56
4,57
0,33
3,45
4,56
5,17
5,02
0,06
3,58
3,33
0,25
5,44
3,47
4,00
4,06
3,92
3,04
4,11
3,50
4,50
3,78
4,33
4,11
4,05
0,40

3,77
0,39
5,00
4,14
4,78
4,36
4,33
0,25
6,51
4,56
5,19
4,79
0,38
4,06
3,85
0,34
5,92
3,83
4,44
4,36
4,06
3,77
4,47
3,83
4,56
4,17
4,17
4,14
3,92
0,38

3,84
0,34
4,69
3,86
4,53
4,22
4,30
0,38
6,70
4,22
5,17
541
0,12
3,92
3,84
0,30
5,58
3,64
4,28
4,11
3,89
4,03
4,28
3,75
4,56
4,00
3,83
3,86
3,78
0,32

3,33
0,41
4,28
3,47
4,83
4,39
4,37
0,27
6,09
4,61
4,92
4,553
0,60
3,58
3,34
0,42
5,50
3,33
4,00
4,28
4,00
3,69
3,92
3,50
4,58
3,78
3,94
4,17
4,04
0,31

2,86
0,47
3,08
3,42
4,69
4,06
4,15
0,44
4,24
4,28
4,03
3,80
0,32
3,06
2,84
0,52
4,92
3,00
3,56
4,17
4,06
2,94
3,00
3,11
4,17
3,22
3,64
3,92
3,93
0,38

2,93
0,45
3,22
3,47
5,53
4,47
4,34
0,51
5,12
4,50
3,67
2,79
0,05
3,28
2,79
0,21
4,89
3,22
3,83
4,89
4,58
3,13
3,14
3,47
4,72
3,58
3,92
4,31
4,06
0,28

3,19
0,41
3,42
3,64
5,47
4,61
4,68
0,45
5,00
4,72
3,69
2,83
0,01
3,39
3,04
0,28
4,83
3,42
3,78
5,00
4,64
3,06
3,36
3,50
4,89
3,89
4,53
4,39
4,21
0,31

3,22
0,28
3,08
3,39
4,89
4,50
4,65
0,65
3,98
4,69
3,39
3,02
0,09
3,39
3,17
0,28
4,58
3,39
3,81
4,58
4,47
2,85
3,17
3,39
5,00
3,69
4,58
4,19
4,15
0,45

2,98
0,24
3,31
3,81
5,25
4,75
4,67
0,34
4,96
4,64
3,53
2,81
0,27
3,53
3,09
0,23
4,86
3,50
3,89
4,75
4,78
2,79
3,44
3,50
4,42
3,72
4,69
4,31
4,06
0,28

2,91
0,21
3,67
4,03
5,14
4,61
4,55
0,55

4,89
4,00
3,25
0,61
3,50
3,00
0,20
4,97
3,44
3,67
4,58
4,89
2,64
3,42
3,33
4,19
3,81
4,56
4,19
3,96
0,26

2,88
0,28
3,89
3,53
5,14
4,72
4,57
0,40
4,69
4,86
4,86
4,62
0,15
3,72
3,22
0,21
4,86
3,39
3,47
4,61
4,50
3,46
3,53
3,25
4,50
3,42
4,47
4,00
3,65
0,40

321U
0,23 U
3,87 H
3,66 H
4,99 H
4,47 H
4,49 U
0,18 U

4,60 H
4,36 H
3,92 U
0,16 U
3,54 H
3,23 U
0,24 U
5,09 H
341 H
3,86 H
4,46 H
4,31 H
3,18 U
3,66 H
3,44 H
4,56 H
3,71 H
4,27 H
4,14 H
3,98 U
0,19 U




