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Resumen

El presente documento estudia la incorporacién de un sistema de generacién
eléctrica complementario al actual sistema de abastecimiento disponible en el pueblo
de Quillagua, regién de Antofagasta, el cual consiste en un grupo de generadores
eléctricos en base a combustible diésel operando durante 10 horas diarias, ante las
necesidades actuales de demanda energéticas del pueblo, asi como ante una posible

alternativa de abastecimiento de 24 horas diarias de energia.

La metodologia utilizada comprende la caracterizaciéon de la situacion actual
de necesidades energéticas del pueblo por medio de informacién proporcionada por
los habitantes del pueblo y sus dirigentes, junto con la evaluacion de los recursos
energéticos naturales de la zona, para posteriormente establecer las configuraciones
de instalaciones 6ptimas para cada una de las demandas energéticas estimadas, redu-
ciendo las emisiones producidas por la quema de combustibles fésiles y mejorando la

calidad de vida de los habitantes del pueblo.

Finalmente, no se recomienda la incorporacion de sistemas complementarios al
grupo electrégeno ante el actual sistema de demanda, dado su alto costo de inversion,
junto con su incapacidad de proporcionar energia continua al pueblo, sin embargo,
si es recomendada la incorporacién de una instalacién hibrida de 55 [kW] ante un

abastecimiento continuo de 24 horas de energia eléctrica hacia el pueblo.
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CAPITULO 1. OBJETIVOS

1 Objetivos

1.1. Objetivo general

Establecer una Alternativa de suministro y abastecimiento energético para el
pueblo de Quillagua, Comuna de Maria Elena, Region de Antofagasta, que satisfaga
sus necesidades energéticas y presente una eficiencia energética en la zona por medio
de fuentes de energias renovables no convencionales (ERNC), las cuales corresponden
a: Energia Solar, Energia Eélica y Energia Hidroelectricidad. Posteriormente, evaluar
la factibilidad econémica de reemplazar el sistema actual de generacion de energia
eléctrica compuesto por generadores eléctricos en base a combustible diésel por
sistemas compuestos de aerogeneradores, mini hidroeléctricas de pasada y paneles
fotovoltaicos, complementando con los mecanismos actuales de obtencion de energia

eléctrica.

1.2. Objetivos especificos

o Determinar la situacion actual de la localidad respecto a la demanda energética.

o Estimar la disponibilidad energética del recurso edlico, solar, biogas e hidroeléc-

trico de la zona.

« Proponer estrategias energéticas en base a ERNC, como reemplazo del sistema

actual de generacion de energia.

o Evaluar economicamente la estrategia definida.

-
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CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

2 Contexto del Estudio

La localidad de Quillagua estd ubicada en la Comuna de Maria Elena, y depen-
de politicamente de la Ilustre Municipalidad de Maria Elena en la IT Regién de

Antofagasta, Chile, tal como se indican en la figura 2.1 y tabla 2.1.

T

Reserva Nacional
Los Flamencos

de la Luna
Salar

San @
.J Cristobal Tilopozo

Estacién Tilomonte
s-Azdcar @

® El Guanaco

Figura 2.1: Ubicacién zona en estudio.

Tabla 2.1: Caracteristicas geograficas de la zona en estudio.

Latitud (L) Longitud () Altitud [m.s.n.m)|
-21,65 ° 69,52 ° 805

8Y  Universidad Técnica Federico Santa Maria 9



CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

Se encuentra en una zona desértica interior, en un valle de no mas de 600 metros
de ancho, producto de la presencia del rio Loa en la zona, el cual presenta un
régimen fluvial de caracter mixto, ya que sus crecidas obedecen a intensas lluvias de
verano caidas en la alta cordillera, producto del denominado “Invierno Altiplanico”,
produciendo un aumento del caudal del rio durante los meses de enero y febrero,
comportamiento esquematizado en la figura 2.2, donde el ratio de caudal representa

la razon entre el caudal de agua, por sobre el caudal de referencia en el mes de enero.

Linea de Cymbre 3

~

Desembocadura del Rio

Ratio de Caudal [-]

Nivel del Mar
% i/

Curso Inferior CursoMedio Curso Superior E FM A M J J A S O N D

Figura 2.2: Esquema Hidrografico de la zona. A la izquierda, el comportamiento del
caudal segtn la ubicacién de la zona y a la derecha, el comportamiento de un régimen
pluvifluvial.

En este rio crece una gran cantidad de algarrobos y chanares, propiciando el
desarrollo de algunas actividades agricolas orientadas al mercado local y al cultivo de
la alfalfa. Dichas actividades se encuentran hoy altamente mermadas y deterioradas
debido al incremento en la contaminacion de algunos parametros en el rio, por parte

de la minerfa de cobre y salitre que se desarrolla aguas arriba [13].

Producto de las caracteristicas geograficas en la zona, el rio Loa presenta altas
concentraciones de arsénico, el cual corresponde a un quimico téxico en concentracio-
nes que pueden estar entre 0,050 y 3 [mg/l1]. Por ello, el pueblo cuenta con una red de
agua potable abastecida por el Programa de Agua Potable Rural, el cual cumple con
la funcion de realizar un tratamiento de agua para que esta cumpla con las normas

de calidad impuestas en la Norma Chilena 409/1 [20].

Actualmente la localidad carece de servicios basicos, situandola dentro de la

categoria de una comunidad rural con pobreza multidimensional segiin el indicador

89 Universidad Técnica Federico Santa Marfa 10



2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

de vivienda y entorno, pobreza que se encuentra presente en un 6,6 % de la poblacién
del pais [5], esto dado la carencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
alcantarillado y abastecimiento de agua potable en forma continua. Esto ha generado
una gran preocupacion y urgencia para generar programas y proyecto alusivos a
regularizar la situacién sanitaria del pueblo, como es el caso de poder tener agua
potable las 24 horas del dia, aumento de la duracién del abastecimiento eléctrico
diario para satisfacer la necesidad de conectividad e internet. Ya que, al no existir
estos recursos basicos ni alternativas de conectividad, han quedado aislados y con la

sensacion de abandono por parte del municipio.

La presencia de basura y vertederos ilegales representa otra necesidad importante
a tratar por el municipio, siendo esta clasificada por un 66,2 % de los habitantes de
la comuna como un factor significativo a trabajar por parte del municipio dado el
desarrollo de plagas de roedores en los lugares donde estos se encuentran ubicados.
Actualmente, la recoleccién de basura se lleva a cabo por parte del municipio, quien
recolecta los residuos una vez a la semana, depositandolo en un vertedero legal ubicado

a las afueras del pueblo.[13]

La poblacion en estudio, segtin los registros proporcionados por el Comité de Agua
Potable Rural de Quillagua y la Direcciéon de Obras Hidraulicas [8], se encuentran

registradas en tabla 2.2.

Tabla 2.2: Resumen de habitantes en el pueblo.

N° Habitantes N° Viviendas N° Viviendas Densidad Poblacional
Permanentes Habitadas de Veraneo de Veraneo [Hab/ Viv]

135 70 20 2.5

2.1. Abastecimiento de energia

El andlisis del abastecimiento eléctrico se enfocard en tres sistemas: sistema de

Agua Potable Rural (APR) o planta de tratamiento de agua potable, necesidades

¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria 11



2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

a nivel de pueblo y areas comunitarias y, necesidades domésticas, dado que estos

concentran subsistemas con métodos de abastecimiento independiente.

2.1.1. Sistema APR

Este subsistema comprende la energia requerida para operar la planta de trata-
miento de agua de 6ésmosis inversa e intercambio iénico, la cual presenta un tiempo
de operacion estandar de 5 horas diarias, entre las 12:00 y las 17:00 hrs, durante las
cuales se alimenta un estanque de almacenamiento, el que proporciona agua potable al
pueblo durante 6,5 horas al dia, aumentando a 10 horas en festividades. La operacion
en forma perpetua de la planta de potabilizacién de agua, se encuentra limitada por la
potencia proporcionada por la instalacion fotovoltaica, sin embargo, el abastecimiento
continua de agua hacia el pueblo se encuentra actualmente limitada por problemas

de la instalacion de las canerias y conexiones domiciliarias.

La energia eléctrica es proporcionada por una planta de generacion fotovoltaica
Off-grid de 31 kW], compuesta por una estacién solar con una superficie total de
200 [m?], la cual esta constituida por 100 paneles en un dngulo de inclinacién de 21°,
dividida en tres 4reas; dos de ellas de 50 [m?] y la otra de 100 [m?]; ubicadas a 1600
metros al sur del pueblo, dada la presencia de una zona arqueoldgica reconocida como

patrimonio cultural de la zona. [§]

2.1.2. Domiciliario

Este tipo de consumo abarca aquel realizado en forma independiente segiin cada
vivienda, es decir, independiente de la alimentacion proporcionado por la red eléctrica
del pueblo, siendo considerados los consumos de energia eléctrica y térmica.

Estas variables, seran evaluadas en base a un estudio de campo realizado con
la ayuda de la comitiva APR del pueblo, en la cual, se encuestaron 18 viviendas
particulares, la escuela y la posta del poblado, llegando a una representacion de 49

personas, equivalentes a un 36.3 % de la poblacién.
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2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

2.1.2.1. Energia eléctrica

En este punto se estudia la necesidad de formas alternativas de generacion de
energia eléctrica implementada en forma independiente por cada vivienda, para ello,
se realizé un catastro respecto a qué tecnologias son utilizadas por vivienda para
complementar la alimentacion de energia eléctrica proporcionada por la red eléctrica
del pueblo, cuyos resultados se encuentran reflejados en la figura 2.3. Asimismo, la

figura 2.4 representa la duracion de la utilizacion de cada una de estas tecnologias.

6%

I Sin Generacion Adicional
[ Uso de Paneles Solares
[ ]Generador a Gasolina
[ lGenerador Diésel

Figura 2.3: Catastro de tecnologias adicionales utilizadas para la generaciéon de energia
eléctrica en forma independiente a la energia proporcionada por la red del pueblo.

|
IlPaneles Solares
enerador Diésel
[_JGenerador a Gasolina

w
T

Frecuencia
N

Menos de 3 Entre 3y 6 Entre 6y 10 Mas de 10
Horas de Operacién Semanales

Figura 2.4: Tiempo de operacion de tecnologias adicionales utilizadas para la generacion
de energia eléctrica en forma independiente a la energia proporcionada por la red del
pueblo.
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2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

2.1.2.2. Energia térmica

Para este punto se consideraron tres ejes de consumo de energia térmica, cuya
estrategia de abastecimiento alternativo se corresponde con la generacion de biogas en

base a biodigestores domésticos, estudiado posteriormente. Los ejes son los siguientes:

e Cocina, en base a la quema de combustibles o recursos alternativos tales como
cocinas solar, para suplir necesidades alimentarias a nivel doméstico, de manera
de establecer la frecuencia y el tipo de recurso utilizado, asi como el costo
asociado a esta accién en forma mensual, el que se encuentra representado en

la figura 2.5.

IlNinguno
16 "Il 0 2 veces
14 I3 veces
[14 veces
[[]50mas

@ e
o N
I

Frecuencia

o N A O @
T
I

Ninguno GLP-Lefa GLP
Tipo de Combustible Utilizado

Figura 2.5: Combustibles utilizados para cocinar, junto con su frecuencia de consumo a
nivel doméstico, en base a resultados de la encuesta realizada.

o Calefaccion, se centra en la utilizacion de estufas o medios de calefaccion en

base a combustibles fésiles o lena.

o Calderas de agua, se centra en el consumo de combustible fosiles tal como el
GLP o sistemas de colectores solares para suplir necesidades de higiene de los

habitantes.

No obstante, para estas ultimas dos categorias, no se registraron consumos en la

poblacién encuestada, por lo que no seran consideradas como una necesidad a suplir.
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2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

2.1.3. Comunidad

La alimentacién de energia eléctrica al pueblo, es realizada por un grupo de

generadores a base de combustible diésel:

» Generador de 165 [kVA], QAS-165 Volvo, cuya operacién es continua,

con un tiempo promedio de operacion diaria de 10 horas y 6 minutos.

o Generador de 150 [kVA], QAS-150 Volvo, cuya operacién se extiende
durante el periodo de mantenimiento del generador de 165 [kW], y ademéds en

modo compensatorio en la época de maxima demanda energética [1].

Dicho conjunto, presenta un consumo de aproximadamente 187 litros de petrdleo
diésel diario !, cuyo consumo es registrado en forma diaria por el operador de dicho
sistema, el cual opera durante las 15:30 a 02:00 hrs con un promedio de 10,11 horas
diarias. En festividades, el sistema extiende su operacién ocasionalmente hasta las
7:00 hrs. Los domicilios no cuentan con medidores de energia, por lo que no es posible
realizar una medicion del consumo de cada vivienda y con ello, cuantificar un cobro,

siendo este servicio subvencionado en un 100 % por parte de la IMME.

El grupo de generadores se encuentra instalado en una configuraciéon Stand-by, por
lo opera solo con un generador, permitiendo el mantenimiento y reparacion del otro
generador sin interrumpir el servicio proporcionado al pueblo. Gracias a esto, y tras
la recopilacién de datos obtenidos por la encuesta, no se presentaron interrupciones

del servicio durante el ultimo afio.

La figura 2.6 representa el consumo instantaneo promedio del grupo electrégeno
durante el mes de junio?, el cual serd considerado como valor de referencia para el

estudio de la demanda energética del pueblo.

Valor proporcionado por los registros llevados por la IMME
2Valores establecidos del registro llevado por el administrador del grupo electrégeno
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2.1. ABASTECIMIENTO DE ENERGIA CAPITULO 2. CONTEXTO DEL ESTUDIO

60 T
55
50
545
o 40
? 35
5
= 30
Q25
£
320
5
015
10
5
0 L L
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 2.6: Consumo instantaneo promedio de equipos electrogenos de suministro

energético al pueblo durante el mes de Junio.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3 Metodologia

El estudio contempla la evaluacién de alternativas para abastecer la demanda de
energia global en el pueblo, dentro de la cual se discrimina entre energia eléctrica y
energia térmica, cuya distribucién actual se encuentra representada en la figura 3.1,

utilizando la notacién senalada en la tabla 7.1 (Véase secciéon Anexos).

Jo -
\ ’ Sistema APR

ﬂ Domiciliario
\(@ Comunidad

Gasolina

el

Térmica

Gas Licuado
r Leyenda ;

Fuente Renovable

Lefa

Fuente No Renovable

-

Figura 3.1: Esquema resumen de requerimientos energéticos en Quillagua

3.1. Energia térmica

La comparacion de este tipo de energia surge a modo de estimar un potencial de
biogéds que pueda sustituir la quema de combustibles fosiles en actividades domésticas,
tales como cocina y calefaccion. Para ello, se utilizaron como criterios de estudio a

aquellos hogares que cumplen con las siguientes caracteristicas:

« Disponibilidad de espacio de 12 [m?], el cual corresponde al drea requerida para

la instalacion de un pequeno biodigestor en base a desechos ganaderos [23].
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3.1. ENERGIA TERMICA CAPITULO 3. METODOLOGIA

« Produccién minima estimada de 759,4 [MJ]? de energia mensual por biogas.

Valor estimado en base a la ecuacion 3.1 y los valores adjuntos en la tabla 3.1.
Etermica = Mcomb * PCS [K'J] (31)

donde Mmympy corresponde a la masa de combustible y PCy corresponde al calor
especifico superior de dicho combustible, el cual sera estimado segun los valores
estandar descritos en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Extracto de Tabla de Poderes Calorificos utilizados por BNE 2015 [6].

Combustible Poder Calorifico Superior Unidad
Gas Licuado de Petroleo 50.660 kJ/Kg]
Petréleo Diésel 45.640 kJ/Kg]
Biogés® 23.450 [kJ/m?]

3.1.1. Potencial de biogas

Este potencial sera evaluado en base a tres fuentes de produccién de biogas por
medio de la instalacién de biodigestores a nivel doméstico. Un biodigestor corresponde
a un contenedor cerrado, hermético e impermeable en el cual se deposita materia
organica para que, producto de la fermentacién, produzca un gas rico en metano,
generando como subproducto un fertilizante rico en minerales como nitrégeno, fésforo

y potasio. Las fuentes para estudiar son:

e Desechos humanos: para lo cual se considera como factor critico, la cantidad
de personas que asisten a un determinado lugar. La estimaciéon del recurso se
realizard por medio de la ecuacién 3.2.

m3
VBiogés = Mdesechos YBiogés ' %VS : lCﬁCL] (32)

3energfa estimada producida por el consumo de un balén de 15 [kg] de GLP mensual, representativo
de un 83 % de la poblacién entrevistada.
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3.1. ENERGIA TERMICA CAPITULO 3. METODOLOGIA

donde Vpijpgss corresponde al volumen de biogas generado, Yg;oess corresponde
a la fraccién de desechos que biogas generado por kilogramo de desecho, siendo
este un valor experimental obtenido por bibliografia [4] y %VS corresponde al

porcentaje de solidos volatiles presentes en los desechos.

Dada la baja densidad poblacional, este tipo de fuentes solo es evaluada para
satisfacer la demanda de GLP en la escuela del pueblo, la cual registra un total
de 35 personas que asisten periédicamente al establecimiento. Las suposiciones

utilizadas para la estimacion de este recurso son las siguientes:

« Se asume que dos de cada siete de los asistentes realizan sus necesidades
en el recinto (dado que la jornada escolar es, en promedio, de 7 horas

diarias), de un total .

o Contenido de sélidos voldtiles son en promedio un 8 % de los desechos

anadidos diariamente[4] [% / kg].

o Produccion diaria de 0,15 [kg] de heces y 1,1 [kg] de orina diarios per
capita [14].

« Produccién con referencia a un biodigestor de 18 [m?] [4] (fraccién de

biogas de 0,245 [m?/kg - V..%]).

Tras el estudio, se establecié una produccién estimada de 0.25 [m?3/ dfa], equiva-
lente aproximadamente a 176 [MJ] por mes, siendo insuficiente bajo el criterio

planteado.

e Desechos agricolas, para lo cual se consideré los desechos producto de la
actividad agricola en la zona, utilizando como criterio de seleccién para optar al
aprovechamiento de esta fuente a aquellos hogares que ejerzan dicha actividad.
Tras el estudio de campo, no se aprecié poblacién que fuera candidata para el

estudio bajo este criterio.

5Sélidos volatiles afiadidos, valor de bibliograffa [4]
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3.2. ENERGIA ELECTRICA CAPITULO 3. METODOLOGIA

« Desechos animales, la base de este calculo busca satisfacer una producciéon de
25,3 [MJ/dia] (equivalente a 759.4 [MJ] mensual) a base de purines producidos
por la actividad ganadera y avicola de la zona en base a la tabla 7.6(Véase
Anexos) utilizando la ecuacién 3.3. Estableciendo como criterio una produccién

minima diaria de 1,08 [m?3/dia].

n mS
‘/E)iogas = Z Nanimales * UAEanimal [ VE,Z l] (33)

dia
donde UAFE,,ima corresponde a las unidades de ganado equivalente de dicho
animal (tabla 7.6), Vg, es el volumen de estiércol liquidol.
Tras el andlisis de los datos recopilados en la encuesta, no se detectaron can-
didatos que cumplieran con la produccion estimada diaria minima requerida,
siendo 0,314 [m3/dfa] la mayor produccién calculada, por lo que este método no

se continuara estudiando como un método de satisfacer la demanda energética.

3.2. Enmergia Eléctrica

El estudio abarca dos comportamientos de demanda: demanda actual anual,
considerando como referencia la figura 2.6 y su comportamiento anual estimado, y
una demanda futura constante, en la cual se considerando una alimentacion de 24

horas de energia eléctrica a la red del pueblo.

3.2.1. Variabilidad de la demanda

A modo de mejorar las estimaciones realizadas, se establecieron dos tipos de
variabilidad que modificaran la demanda de energia durante el afio, trabajandose en

base a promedios horarios por cada dia.

3.2.1.1. Variabilidad diurna

Este tipo de variabilidad, surge de las diferencias entre dias habiles y no hébiles,

es evaluada para cada dia de la semana en base a la tabla 7.4 (Véase Anexos) de
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3.2. ENERGIA ELECTRICA CAPITULO 3. METODOLOGIA

la seccion de anexos y la demanda media para cada situacion. Los valores fueron
calculados en base a la informacién proporcionada por los operadores del grupo

electrégeno.

3.2.1.2. Variabilidad estacional

Esta considera la variacién poblacional ante diferentes meses del ano, representando
las variaciones producidas por el comienzo del periodo de vacaciones escolares y
festividades. Se considera como referencia la demanda durante el mes de junio y
se amortiza segin la duracion de cada mes, los valores utilizados fueron estimados
en base a la apreciacion de los habitantes permanentes del pueblo, por medio de la

ecuacion 3.4 y se encuentran senalados en la tabla 7.5 de la secciéon de anexos.

2,5 Py,

135 ) W] (3:4)

Consumomes = Consumoesiandar * (1 +

donde Py, corresponde al porcentaje de viviendas con habitantes no permanentes
habitadas durante estas fechas, y Consumoestandar corresponde a la curva de demanda

definida como referencia (mes de junio).

3.2.2. Estimacion de demanda actual

El comportamiento de dicha demanda utiliza como referencia el valor promedio
de demanda del mes de junio, representado en la figura 2.6. Utilizando esta como
referencia se evaliia la estimacion de los consumos reconstruyendo dicha curva en la

figura 3.2 y cuyo detalle se encuentra adjunto en la tabla 7.11 (Véase Anexos).

3.2.3. Estimacion de demanda futura constante

La estimacion de esta demanda se efectiia estimando un aumento en la cantidad
de cada equipo electronico presente en el pueblo, cuya cantidad estimada se encuentra
reflejada en la tabla 7.9, cuya distribucién diaria se realizé utilizando las siguientes

consideraciones:
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3.2. ENERGIA ELECTRICA CAPITULO 3. METODOLOGIA

1.-

Red de alumbrado piblico de 132 focos, con un consumo unitario de 70 [W],
encendidos entre las horas 19 (aproximadamente las 18:40), hasta la hora 7 del

dia posterior (7:00 hrs).

La alimentacién de agua al pueblo continiia operando en el mismo horario, es

decir, entre las horas 9 y 15 (desde las 8:00 y las 14:00 hrs).

Consumo constante de decodificadores de TV, refrigeradores y conservadoras,

con una densidad aproximada de una unidad de cada equipo por vivienda.
Uso de Lavadoras y planchas mayoritariamente entre las 10:00 y las 15:00 hrs.

Valores Peaks de demanda en el horario previo al inicio de la jornada laboral
y escolar (entre 6:00 y 7:00 hrs), horario de alimentacién de agua al pueblo,
principalmente por las labores domésticas, y en horario nocturno entre las 18:30

y las 22:00 hrs, dado el horario de reuniones familiares (Cena).

Disminucién del consumo matutino (hora 6, 7y 8), en periodos de vacaciones
escolares, con fechas estimadas; 12 de diciembre a 5 de marzo vacaciones de

verano y del 11 al 29 de julio vacaciones de invierno.

Disminucién porcentual de un 15 % de la actividad matutina (horas 6, 7y 8)

producto de dia no habil.

En base a la encuesta utilizada, se registra la presencia de trabajadores en casa
en un 38,9 % de las viviendas encuestas y la presencia de jubilados en un 11,1 %

de estas.

Aumento de las densidades de equipos senaladas en la tabla 7.6 considerando

un consumo por equipo senalada en la tabla 7.9.

El comportamiento de esta curva se encuentra reflejado en la figura 3.2, cuyo detalle

se encuentra representado en la tabla 7.10.

6
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3.3. POTENCIAL ENERGETICO DISPONIBLE CAPITULO 3. METODOLOGIA
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Figura 3.2: Curvas de demanda estimada ante abastecimiento las 24 horas del pueblo de
Quillagua.

Tabla 3.2: Caracteristicas geograficas de las estaciones de mediciones disponibles por
explorador solar.

Pozo Almonte | Cruceros II | Salar (Chuquicamata) | Quillagua
Latitud: -20,26 -22.27 -22,34 -21,65
Longitud: -69,78 -69,57 -68,88 -69,52
Elevacién: 1024 [m] 1183 [m] 2407 [m] 805 [m]
Fecha de Mediciones 2008 - 2018 2012 - 2018 2010 - 2012 -

3.3. Potencial energético disponible

A continuacion, se evalia la disponibilidad energética respecto a ERNC dispo-
nibles en la zona, como lo son las energias edlicas, solar e hidroeléctrica de pasada.
La base de datos utilizadas, tanto para el recurso eblico como solar, esta constituida
por mediciones registradas por el portal explorador solar [18] utilizando de referencia
la estacién Cruceros II dada su cercania con el pueblo y su disponibilidad de datos
para efectuar un andlisis con promedios horarios (tabla 3.2), mientras que el recurso

hidroeléctrico fue estimado utilizando el registro disponible por DAANC [11]°.

Como parte del estudio, se estudia las disponibilidades en forma horaria de cada

uno de los recursos; esto, dado la presencia de 2 variabilidades significativas, tanto

5Derechos de Aprovechamiento de Aguas No Consuntivas

89 Universidad Técnica Federico Santa Marfa 23



3.4. POTENCIAL EOLICO CAPITULO 3. METODOLOGIA

para el recurso edlico como solar.

e Variabilidad diurna: Variabilidad derivada de las diferencias entre el dia y
la noche, producto de las variaciones de temperatura y presencia o ausencia de

luz solar.

e Variabilidad estacional: Esta deriva de la variaciéon producida durante el
ciclo de rotacion de la tierra, siendo factor importante dentro de la disponibilidad
mensual de cada uno de los recursos, respecto a las horas de luz solar y corrientes

naturales de viento del planeta.

3.4. Potencial edlico

El estudio de este recurso busca establecer caracteristicas del terreno, asi como

del comportamiento del viento respecto a la direccion, variabilidad y velocidad.

3.4.1. Perfil de velocidad del viento

La estimacién del perfil de velocidad vertical del viento, sera evaluado en base
al modelo de Perfil Exponencial (ecuacién 3.5), permitiendo extrapolar la velocidad
del viento a diferentes alturas en forma experimental al contar con, al menos una
observacion de velocidad a una altura constante durante un periodo de un ano, asi
como conocimiento respecto a las caracteristicas de la geografia fisica de la zona, para
establecer el coeficiente de rugosidad de la superficie («), el cual no corresponde a un

valor constante [10].

‘/Z e
:( : ) (3.5)
‘/ref Zref

donde V, corresponde a la velocidad del viento a una determinada altura z mientras
que Vs es la velocidad del viento medida en una altura de referencia z,s, siendo

esta ultima de 12 metros de altura.
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3.4. POTENCIAL EOLICO CAPITULO 3. METODOLOGIA

La evaluacion se realiza dentro de los 100 metros sobre la superficie, en la deno-
minada capa limite atmosférica, estableciendo los valores de « representativo de cada
mes considerando la ecuacion 3.6, donde V, corresponden a las velocidades registradas

a 6 metros de altura por la misma estacién. [10].

7 "

Ln( 4 )
Zref

En forma adicional, se establece el valor de la altura o longitud de rugosidad Zj,

o =

la cual refleja la altura desde el suelo donde la velocidad del viento es tedricamente

cero, como una caracteristica relevante de la zona [10].

Zy=exp (o2 + (5)] 1 (3.7)

3.4.2. Funcién de densidad de probabilidad para la velocidad

del viento

La disponibilidad del viento ante un determinado rango de velocidades es evaluado
considerando una distribucién tedrica de velocidades como una variable aleatoria
de comportamiento Weibull [12], la cual es evaluada con las velocidades estimadas
a las diferentes alturas de instalacion de las turbina edlicas, utilizando un nivel de

confianza de un 5% para los pardmetros de dicha funcion.

=t L

c
donde v corresponde a la velocidad, ¢ corresponde a un parametro de escala y k es

un parametro de forma.

La direccion preferente del viento es evaluada a través de un Diagrama de rosa de

los vientos, el cual serd posteriormente establecido (figura 4.2).
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3.4. POTENCIAL EOLICO CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.4.3. Potencial edlico disponible

La determinacion del potencial edlico disponible, se realizara por medio de la
ecuaciéon 3.9 donde p corresponde a la densidad del aire [kg/m?], S la superficie
captada por las aspas del aerogenerador [m?| y C, el coeficiente de potencia, el
cual representa el porcentaje util de la energia trasportada por el viento, cuyo valor
maximo, segin la Ley de Betz, alcanza un valor méximo de 59 % de la energia que

transporta el viento [22].
P=-.p-S-v*-C, [kW] (3.9)

A modo de mantener una estimacién estandar, se asumird un valor de Cj, constante
para cada mdquina edlica, estimando el factor equivalente a la multiplicacién de C, y
p en base a la informacién proporcionada por el fabricante y el despeje de la ecuacién

3.9.

Op.p:

8 - Pom [’fg] (3.10)

2 3 3
T Drotm' *UNom m

3.4.4. Tecnologias edlicas a evaluar

Los equipos edlicos a evaluar seran de eje horizontal y tripala rapido, con perfil
alar, dado que estas corresponden a las principalmente utilizadas para la generacion
de energia eléctrica en sistemas aislados o remotos, siendo capaces de alcanzar a su
vez un mayor rendimiento maximo, a diferencia de los otros tipos de generadores de
eje horizontal [19], sin acumulacién por baterias, lo cual aumenta altamente el costo

del sistema, los cuales se encuentran detallados en la tabla 3.3 7.

"Se considera de base el valor del dolar observado el dia 28 de septiembre de 2018, el cual equivale
a $661.5
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Tabla 3.3: Comparacién de datos técnicos de equipos de generacion edlica,
proporcionados por fabricantes (Véase Anexos).

Unidad Huaya Allrun
Potencia Nominal (kW] 30 3
Velocidad Nominal [m/s] 12 10
Velocidad de Partida | [m/s] 3 3
Velocidad Maxima [m/s] 30 30
Altura de la torre [m] 15 8
Cantidad de Aspas - 3 3
Didmetro del Rotor [m)] 12 5
Costo equipo [$/uni] 6.085.800 2.063.880
Costo de envié [$/uni] 12.568.500 155.452
Cp - p kg /m?] 0,3070 0,3056
Compania - Qingdao Henryd Qingdao Allrun
Wind Power New Energy Co.,
Equipment Co., Ltd Ltd

3.5.

Potencial solar

La mediciéon del recurso solar, se realiza estimando el comportamiento de la

radiacién en un plano inclinado considerando un modelo isotrépico, segiin metodologia

descrita en la literatura [15]. Para el cual se cuenta con el registro de mediciones

respecto a[l8]:

« Radiacién solar global horizontal I,

« Radiacién directa normal I,

« Radiacién solar difusa I,

3.5.1.

Radiacién solar en el plano inclinado

Esta se define como la cantidad de radiacion sobre una instalacion inclinada, para

la cual se considera una instalacién en direccion norte, que maximice la radiacion
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3.5. POTENCIAL SOLAR CAPITULO 3. METODOLOGIA

total durante el afio, segin la ecuacion 3.11. La radiacion reflejada sera despreciada
dada su dificultad de estimacion de albedo y su baja proporcion respecto a las otras

radiaciones incidentes, manteniendo un valor mas conservador de la radiacién total.

w
Ir; = Tv; + las {2} (3.11)
m

donde los subindices ; corresponde a la radiaciéon sobre un plano inclinado, 7 la

radiacion total, a su vez, el comportamiento de cada tipo de radiacién se encuentra

esta dada por:

Iy; = Iy, - cost = I, - (sin (L + ) - sin () + cos (L + ) - cos (d) - cos (h)) (3.12)

lai=lapn - (1—}—(:;)5(5)) (3.13)

con B, L, d,h los angulos que describen la inclinacion del plano, latitud, declinacién

solar y hora solar respectivamente.

En base a esto, se utiliza para el andlisis posterior un angulo de inclinacién 6ptimo®
para la instalacion de 19° respecto a un plano horizontal en direcciéon hacia el norte,
dado que este maximiza la cantidad total de energia anual recibida segin se muestra

en la figura 3.3.

=)
o

Intensidad Total de Radiacion [kW / m? afio]
O 09 @ NN ®
&3 &3 a8

IS
o
T

|

I I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo de Inclinacion (3)

IS
S

Figura 3.3: Energia Total sobre un plano inclinado en funciéon del angulo de inclinacion.

80ptimizado utilizando un programa desarrollado en Matlab.
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3.6. POTENCIAL HIDROELECTRICO CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.5.2. Potencial solar disponible

La estimacién de este potencial, considera una eficiencia constante 7,5 para cada
sistema solar cotizado, la cual se encuentra dada por la ecuacion 3.14, donde Viom
corresponde a la tensiéon nominal, A, es el area del panel e Iy, es la corriente
nominal del panel, siendo estos 3, valores proporcionados por el proveedor, mientras

que G es la constante de 1.000 [W/m?] y temperatura de la celda de 25°C [15].

Nom * INom
_ Yovom - Inom 14
TIPS GT . Aps [ ] (3 )

Posteriormente, la energia disponible a aprovechar por medio de un equipo de paneles

solares fotovoltaicos, estara dado por la ecuacién 3.15.
Pps = Tps ° IT,z’ : Aps [kW} (315)

3.5.3. Tecnologia solar a evaluar

Los sistemas a evaluar consideran la conexion de los paneles solares en configu-
racion On-Grid, por lo que no seran evaluados equipos que incorporen sistemas de

baterias para el almacenaje de energia.

Para estos se considera una eficiencia constante, independiente de la cantidad de
radiacion captada, temperatura ambiente o humedad ambiental, las especificaciones
técnicas de los conjuntos solares a comparar se encuentran senalados en la tabla 3.4.
El costo de envio sera evaluado en funcion de la cantidad de dichos paneles utilizados,

ya que este se encuentra asociado al volumen transportado por rampa.

3.6. Potencial hidroeléctrico

En este se evalua la capacidad de instalacién de un sistema microhidraulico de

pasada, los cuales en una gama tipica de aplicacion de entre los 5 [kW] a los 100 [kW]
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Tabla 3.4: Datos técnicos de equipos de paneles solares fotovoltaicos.

Unidad Sun Sun JXSOL

Energy Energy

(300 W) | (600 W)
Cantidad de paneles -] 1 2 20
Potencia nominal [W] 300 600 250
Potencia maxima [W] 320 640 325
Area [m? ] 1,94432 1,94432 1,6269
Eficiencia (%] 15,43 15,43 15,36
Costo [$ /uni] 306.000 | 664.000 | 1.632.402
Costo de instalacién [$/uni] 39.000 89.000 300.000
Total [$ /uni] 435.000 | 753.000 | 1.932.402
Marca - Canadian | Canadian JXSOL

Solar Solar

de potencia instalada, son consideradas como microcentrales (tabla 7.2 seccién de
Anexos). La potencia estimada de un flujo se realiza por medio de la ecuacién 3.16.
PTeérica:’Y'Q'H

(kW] (3.16)

donde v corresponde al peso especifico del agua, () al caudal captado para la instala-

cion hidroeléctrica y H la altura de la caida del agua.

La potencia estimada utilizada tiene como registro la figura7.4, donde se registro
un caudal constante de 0,01 [m?3/s] a lo largo de todo el afio (tabla 7.3). Sin embargo,
dado el bajo caudal registrado, junto con su disminuciéon de flujo en los tltimos anos,
se pretende no evaluar la instalacion de uno de estos sistemas con solucién actual de

abastecimiento.

3.7. Analisis economico

El analisis econémico se centra en determinar las configuraciones que presenten

un mayor ahorro global (Ahorrogiea), €l cual se entiende como la diferencia entre
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el costo de alimentacion energética al pueblo utilizando tnicamente los generadores
diésel Cgiopal; , menos el costo de la alimentacion eléctrica al incorporar una planta
en base a ERNC Cqiobaipy,,.., Siendo calculado por la ecuacion 3.17. Notese que
valores positivos de estos parametros, sefialarian que es menos cara la alimentacion
utilizando unicamente los generadores diésel por sobre la incorporacion de una planta

de generacion de energias limpias.

Ahorrogiosal = Caiobale g — CGlobalpranta (3.17)

Dicha configuracion se realiza utilizando dos alternativas de evaluacion de proyecto,
las cuales son estudiadas para satisfacer la actual demanda energética del pueblo, y
en forma adicional, satisfacer una posible demanda futura constante (senalada en la

seccién 3.3).

o Evaluacion privada del proyecto: Este busca determinar la viabilidad del
proyecto desde el punto de vista de los intereses de los inversores y accionistas,
basado en un analisis de costo-beneficio considerando el costo de oportunidad
deseado por el inversionista, el cual suele ser mayor al utilizado en las evaluacio-
nes sociales. En este caso se considerard una tasa de descuento del 15 % anual,
cuya determinacion fue establecida dado que corresponde a 5,1 veces la tasa
de descuento ofrecida por los bonos del Banco Central de Chile [3], siendo una
buena tasa considerando el riesgo del proyecto al asumir que la poblaciéon en el

pueblo no aumentara producto de los nuevos recursos proporcionados.

« Evaluacion social del proyecto: Si bien, al igual que la evaluacién por parte
de privados busca establecer la opcién que proporcione un mayor beneficio, en
este tipo de evaluaciones se consideran los efectos para la sociedad en conjunto,
transforméndolo en un andlisis de gran relevancia, dado la naturaleza social
del proyecto y el rol que cumple el municipio de la comuna. En este caso se

considera una tasa de descuento del 6 % anual [17].

La evaluacion de proyectos es realizada utilizando un horizonte de tiempo de 20

anos.
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Desde los costos mensuales actuales de produccion de energia eléctrica se desglo-
san tres puntos, los cuales corresponden a mantencién, operacion y suministros de
combustible, tal como se muestra en la tabla 3.5

Tabla 3.5: Tabla de costos mensuales actuales de funcionamiento de grupo electrégeno.

Costo Costo de Costo de Costo total
mantenciéon operacion combustible actual
$ 981.750 $ 650.010 $ 3.371.610 $5.003.370

3.7.1. Tasa de descuento

La tasa de descuento representa la tasa de oportunidad, es decir, el rendimiento mi-
nimo que se espera generar [21]. Si bien es diferente segiin el accionista o inversionista,
en esta ocasion se utilizaran los valores registrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Tasas de descuento utilizadas para el estudio.

Tasa de descuento mensual Tasa de descuento anual
Privado 0,012 0,15
Social 0,005 0,06

3.7.2. Evaluacién del costo global

El costo global de cada proyecto se obtiene evaluando los costos mensuales y
anuales como un valor presente, utilizando la ecuacion 3.18, considerando los gastos
asociados a 20 anios de cada proyecto, en base a la ecuacion 3.19, donde en cada item

se abarcan los siguientes puntos:

VP = Cuota - (W) (3.18)

donde V' P corresponde al valor total de un determinado item de gasto durante todo
el periodo de evaluacion, Cuota corresponde al gasto efectuado periédicamente, n es
la cantidad de periodos de capitalizacion para dicho item e 7 es la tasa de descuento

a utilizar.
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Costogippa = C1 +CM +CE+CO+CC+CA (3.19)

« Costo de instalacién (C1): estos consideran el costo de los equipos a instalar,

su instalacion, incluyendo los costos de llegada al pais del producto.

Costo de envio (CE): estos comprenden el transporte dentro de Chile de los

equipos a instalar, para el cual se realizaron las siguientes estimaciones:

o Costo de traslado por pesaje para los aerogeneradores y set JXSON, con
un valor de $1.200.000, mas un seguro de $100.000 por cada equipo, ante

algin destrozo durante el transporte.

o Costo de envio por volumen para los sistemas de paneles fotovoltaicos,
con un valor de $500.000 por rampa, en la cual se puede transportar una

cantidad de 12 paneles solares mas accesorios.

La base de la estimacién se funda en el manejo de informacion proveniente de

cotizaciones reales en dichas condiciones.

Costo de mantenimiento (C'M): incorpora los costos de mantencién anual
de cada uno de los tres subsistemas utilizados en el estudio, para el cual se
consideré un costo de un 2% de la instalacién edlicos anualmente [2], 1%
del costo de la instalacién de los equipos solares anualmente [25] y un costo
proporcional al porcentaje de demanda que el generador diésel debera satisfacer,
esto dado que la mantenciéon de este se realiza en funciéon de la cantidad de

horas de uso de dicho equipo.

Costo de operacién (CO): este considera el sueldo de la mano de obra
encargada del control y accionamiento del grupo de generadores, para el cual
se considerd un costo de operacién mensual de $860.000, para mantener un
operador del sistema hibrido planteado como alternativa ante la actual demanda
de energia, mientras que un monto de $1.300.020 ante el anélisis de una demanda

futura de consumo constante.

-
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« Costo de combustible (CC): este considera el costo del combustible ante las
horas de operacién complementarias del grupo electrégeno, siendo proporcional
al nivel de demanda que el grupo de generadores proporcionaria de energia al

pueblo.

« Costos adicionales (C'A): en estos se encuentran los costos asociados al
cercado del terreno ($115.042 por metro), el cual es proporcional al tamano de
la instalacion, construccion de caminos e instrumentacion varia requerida para

la instalacion de algunos de estos sistemas, cuyo desglose se senala en la tabla

3.7.
Tabla 3.7: Costos adicionales fijos considerados ante la incorporacién de tecnologias de
abastecimientos.
Costos adicionales Unidad | Valor Unitario | Cantidad Total
Alumbrado solar Kit $2.100.000 2 $4.200.000
Herramientas Mes $250.000 2 $500.000
Movilidad Mes $812.500 2 $1.624.000
Magquinaria Mes $625.000 2 $1.250.000
Preparacion del terreno | 240 [m?] $8.000.000 6 $48.000.000
Estudio arqueolégico Estudio $15.000.000 2 $30.000.000
Cableado 80 [m] $340.000 12,5 $4.250.000
Capacitacion Mes $1.000.000 1,5 $1.500.000
Estudios adicional Estudio $2.500.000 1 $2.500.000
Varios - $10.000.000 1 $10.000.000
Total $103.825.000

Una vez establecidas las configuraciones de maximo ahorro, y a modo de profun-
dizar el analisis econémico, se evaluaran los siguientes indicadores econémicos sobre

las configuraciones propuestas:

e Valor actual neto: corresponde a la diferencia entre el valor actual de los
beneficios brutos y el valor actual de los costos y las inversiones, se encuentra

definido por la ecuacién 3.20, siendo el indicador de la riqueza adicional que se

-
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consigue con el proyecto sobre la mejor alternativa [21].

Flujoy

VAN = Z 1—1-2)

(3.20)

donde Flujo representa el valor neto anual de ganancia percibida en un afio de
operacion, ¢ corresponde a la tasa de descuento y k es el afio de generacion de

dicho flujo.

Se aceptara aquel proyecto que presente el mayor VAN.

e Tasa interna de retorno: podemos definirla de manera “operativa”, como
aquella tasa que hace al VAN igual a cero. El criterio de decisién es no rechazar
los proyectos donde la tasa de costo de capital o tasa de descuento es menor

que la TIR [21].
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4 Analisis de resultados

A continuacién, se senalan los valores de disponibilidad energética para cada una

de las fuentes previamente senaladas.

4.1. Disponibilidad edlica

4.1.1. Perfil de velocidad del viento

Tras simular el Modelo de Perfil Exponencial (véase seccién 3.4.1), se establece
la figura 4.1 que representa el comportamiento de la velocidad del viento ante la

variacion de velocidades, utilizando como referencia los parametros senialados en la

tabla 4.1.

5| 0.809 0.792 0.804 0.802 0.791 0.781 0.782 0.799 0.81 0.81 0.82 0.822
10| 0.957 0.953 0.956 0.955 0.952 0.95 0.95 0.954 0.957 0.957 0.959 0.96
15| 1.056 1.061 1.057 1.058 1.062 1.065 1.065 1.059 1.055 1.055 1.0562 1.051
20| 1432 | 1146 | 1136 | 1137 | 1147 114 | 1431 | 1431 | 1423 | 1421
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Figura 4.1: Perfil de velocidad unitario (adimensional) por sobre la velocidad a 12 metros
de altura(Tabla 4.1) para diferentes alturas y meses del afio.
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Tabla 4.1: Valores de caracteristicas geograficas de la zona utilizadas para la estimacién
del perfil de velocidad vertical del viento.

Coeficiente de Longitud de Velocidad
rugosidad « [-] rugosidad 7, [-] promedio del
viento a 12 metros
de altura [m/s]
Enero 0,243 0,031 3,846
Febrero 0,266 0,048 3,476
Marzo 0,249 0,033 3,180
Abril 0,252 0,037 3,323
Mayo 0,268 0,061 3,667
Junio 0,282 0,083 3,530
Julio 0,281 0,083 3,370
Agosto 0,256 0,043 3,593
Septiembre 0,241 0,034 3,752
Octubre 0,241 0,030 3,733
Noviembre 0,227 0,024 3,895
Diciembre 0,224 0,016 3,776
| Promedio anual | 0,253 | 0,044 | 3,595 |

En forma complementaria, se representa la direccién prefencial del viento por
medio de la figura 4.2, de donde se desprende como direccién preferente la conocida
como SSO, es decir, direccién de 210° respecto al norte medida en sentido horario.

_NORTE

30% -

20% -

OESTE

H15-20
[10-15
Es-10
Mo-5

TSUR

Figura 4.2: Registro de direccién del viento entre el 30 de marzo de 2013 hasta el 29 de
marzo de 2014.
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4.2. Variabilidad de disponibilidad energética

La figura 4.3 representa el comportamiento medio durante cada mes para la
velocidad del viento, pudiendo apreciarse el valor maximo mensual entre las horas
17 y 19, siendo menor durante la noche, dada la disminucién de la temperatura
ambiental. Cabe mencionar que corresponden a los valores promedio para cada hora,

por lo que la hora 24 es equivalente al tiempo contenido entre las 23:00 y las 24:00

hrs (tabla 7.1).

©
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Figura 4.3: Velocidad media del viento horaria por mes para una altura de 12 metros.

Analogamente, en la figura 4.4, se aprecia la variabilidad diurna y mensual de la
radiacion incidente sobre un plano inclinado a una inclinacion de 19° orientado hacia
el norte, presentado una mayor intensidad entre las 12:00 y las 15:00 hrs, la cual, si
bien varia en cuanto al valor peak, mantiene una tendencia similar a lo largo de todo

el ano.

!
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Figura 4.4: Variabilidad en disponibilidad del intensidad de radiacién solar sobre un
plano a 19° de inclinacion hacia el norte.
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4.3. Potencial energético

La tabla 4.2 resume las disponibilidades de energia maxima de la zona, bajo las

siguientes suposiciones:
1.- Radiacién sobre un plano inclinado a 19° orientado hacia el norte.

2.- Potencial edlico evaluado con una densidad normal del aire de 1,225 [kg/m?]

(20° C y 101.300 [Pa]), un factor de potencia de 0,59 [-].

3.- Potencial hidroeléctrico con un 25 % del caudal original [7].

Tabla 4.2: Resumen de disponibilidad energética de la zona en estudio.

Potencial edlico Radiacién solar Potencial

total diario total diaria hidroeléctrico

promedio [kWh/m? | promedio [kWh/m? | maximo [kWh]
Enero 0,779 7,751 0,75
Febrero 0,706 7,741 0,75
Marzo 0,459 7,695 0,75
Abril 0,459 7,367 0,75
Mayo 0,699 6,011 0,75
Junio 0,517 6,071 0,75
Julio 0,405 6,495 0,75
Agosto 0,541 7,376 0,75
Septiembre 0,808 7,800 0,75
Octubre 0,755 8,322 0,75
Noviembre 0,919 8,195 0,75
Diciembre 0,875 8,033 0,75
Promedio anual 0,660 7,405 0,75

4.4. Evaluacién de tecnologias

La seleccion de tecnologias a utilizar se basa en aquellas que presenten un menor
costo del [kWh] anual, el cual fue determinado considerando el costo total del equipo,
por sobre la potencia total que se estima que estos produzcan a lo largo de un ano.

Las tablas 4.3 y 4.4 presentan la comparacion respecto al criterio seleccionado, en
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este tltimo, los sistemas fueron evaluados en un horizonte de instalacién de 45 kW]

dado las cotizaciones realizadas y que este corresponde a un minimo comin multiplo

de ambas instalaciones cotizadas.

4.5.

en la seccion 3.3, considerando una evaluacién de proyecto social y privado para cada

Tabla 4.3: Criterios de decisién comparativos para equipos de generaciéon edlicos.

Unidad Huaya Allrun
Disponibilidad teérica [ %] 56,8 50,5
Disponibilidad experimental [ %] 55,17 47,8
Velocidad del viento prome- [m/s] 3,74 3,34
dio
Potencia total anual por ins- [MWh] 17,996 2,18
talaciéon cotizada
Costo del kW instalado [$/kW ano] | $1.031,16 | $1.017,94

Tabla 4.4: Comparacién entre tecnologias solares cotizadas

Unidad Sun Energy Sun Energy JXSOL
(300 W) (600 W)

Potencia tedrica [kW] 45 45 45
Cantidad ] 150 75 9
Costo total (9] $71.500.000 $62.725.000 $20.370.742
Disponibilidad [%)] 8,01 8,01 7,99
de diseno
Area unitaria por panel [m?] 1,944 1,944 1,637
Generacién anual [kW /uni] 808 1.617 13.504
Costo kW instalado [$/kW] 589,60 517,24 167,62

Estrategias de eficiencia energética

El estudio comprende la evaluacion de las dos demandas previamente mencionadas

casos. Evaluando para cada uno de ellos las siguientes posibles instalaciones:

cual serd evaluado en base a los equipos JXSOL y Sun Energy de 600 [W].

Para esto, se consider6 como inversion maxima disponible, la instalaciéon de 60

equipos JXSOL y 100 equipos Sun Energy.

o Instalacién solar como complemento del grupo electrégeno: para el

-
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« Instalacién edlica como complemento del grupo electrégeno: la cual
sera evaluada en base a los equipos Allrun y Huaya. Para esto, se considerd
como inversion maxima disponible, la instalaciéon de 60 equipos Huaya y 100

equipos Allrun.

o Instalacién hibrida edlico-solar como complemento del grupo electré6-
geno: considerando los equipos Allrun y JXSON, para esto se considera como
inversion maxima disponible, la instalacion de 55 equipos edlicos y 66 equipos

solares.
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5 Comparacion de estrategias

A continuacion, se presentan las evaluaciones econdmicas de los sistemas op-
timizados, evaluando aquellas combinaciones que maximizan los ahorros globales
segun la ecuacion 3.17, con el propdsito de satisfacer un nivel de demanda eléctrica
anual establecido, con la finalidad de determinar posteriormente una configuracién

de maximo ahorro para los diferentes niveles de demanda.

Los costos asociados a la operacién del grupo electrégeno para ambos tipos de
demanda y proyectos se encuentra senalada en la tabla 5.1, siendo el costo mensual,
evaluado como el sistema de cuotas prolongado por los 240 meses de proyecciéon

(ecuacion 3.18).

Tabla 5.1: Resumen de costo de proyecto abasteciendo inicamente con el grupo

electrégeno.

Inversionista | Tasa anual de descuento i Actual Futuro
Privado mensual 15% $5.003.370 $10.798.240
Privado total $400.998.379 | $865.432.046
Social mensual 6% $5.003.370 $10.798.240
Social total $707.398.010 | $1.526.701.701

5.1. Complemento de demanda actual

5.1.1. Incorporacién de instalacién solar

El presente andlisis logra cubrir hasta un 26 % de la demanda actual con el sistema

planteado, presentando un costo de proyecto mayor al costo asociado a la persistencia
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del sistema actual de abastecimiento, estableciendo que no existe configuracién entre
los equipos definidos que represente una solucion eficiente a un reemplazo parcial de
la operacion del generador diésel. El detalle de dicho comportamiento se encuentra
adjunto en la tabla 7.13, pudiendo apreciarse las configuraciones 6ptimas en la tabla
5.2, para cada evaluacion, de la cual se concluye que, ante una evaluacién de proyecto
de caracter privado, la configuracién de 15 [kW] instalado presenta el maximo ahorro
alcanzable, siendo negativo segiin la ecuacién 3.17, lo que no representa una buena

decision de inversion.

Tabla 5.2: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
la actual demanda con la incorporaciéon de una instalacién solar.

Tipo de Demanda Ganancia del | Potencia instalada
evaluacién abastecida proyecto de la configuraciéon
Privada 5% $-124.098.484 15 kW]
Social 10% $-116.185.317 30 [kW]

5.1.2. Incorporaciéon de instalacion Edlica

Este tipo de instalaciones es capaz de cubrir hasta un 64 % de la demanda actual
estimada, sin embargo, no es posible apreciar ahorro en ninguna de las configuraciones
6ptimas (tabla 7.14). La tabla 5.3 resume los valores maximos alcanzados ante cada
una de las evaluaciones de proyecto, estableciendo para cada uno de los tipos de
evaluaciéon valores negativos de ahorro, por lo que el proyecto propuesto representa

un mayor costo que la actual operacion del grupo electrogeno.

Tabla 5.3: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
la actual demanda con la incorporaciéon de una instalacién edlica.

Tipo de Demanda Ganancia del | Potencia instalada
evaluacién abastecida proyecto de la configuracion
Privada 7% $-117.019.936 30 [kW]
Social 20 % $-96.673.721 90 [kW]
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5.1.3. Incorporacion de instalacién solar - edlico

Estas configuraciones presentan ahorros negativos, pudiendo satisfacer hasta un
39 % de la demanda actual, demostrando producir un mayor costo capitalizable que el
sistema actual de abastecimiento de energia. Mientras tanto, los ahorros maximos son
expresados en la tabla 5.4, con lo que es posible notar que coincide con la configuracién
de la tabla 5.2, pudiendo determinar que la incorporaciéon de sistemas edlicos no

presenta un complemento eficiente por sobre la incorporacién de instalaciones solares.

Tabla 5.4: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
la actual demanda con la incorporacién de una instalacién hibrida solar-eélica.

Tipo de Demanda Ganancia del | Potencia instalada
evaluacién abastecida proyecto de la configuracion
Privada 5% $-124.098.484 15 kW]
Social 10% $-116.185.317 30 [kW]

5.2. Complemento de demanda futura constante

5.2.1. Incorporacion de instalaciéon solar

Esta configuracion permite cubrir hasta un 44 % de la demanda futura estimada,
presentando un ahorro positivo entre un nivel de abastecimiento de la demanda de un
16 % y un 39 % ante una tasa de descuento del 15% o menor, presentando valores de
ahorro negativo para cualquier configuracion ante una tasa de descuento del 21,7 % o
mayor. Por otra parte, el proyecto planteado presenta ahorro a para abastecimientos
menores al 41 % de la demanda, presentdndose las configuraciones de méximo ahorro
en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
una demanda futura constante con la incorporaciéon de una instalacion solar.

Tipo de Demanda Ganancia del | Potencia instalada
evaluacién abastecida proyecto de la configuracion
Privada 35% $ 68.311.919 45 [kW]
Social 37 % $ 288.496.483 55 [kW]

6
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5.2.2. Incorporacion de instalacién edlica

La tabla 7.15 presenta el desglose del analisis que maximizan los ahorros para un
sistema de complemento en base a energia edlica, el cual logra alcanzar un nivel de
abastecimiento del 56 %, pudiendo apreciar un valor de ahorro siempre negativo ante
una evaluacién con una tasa de descuento del 15 %, sin embargo, ante la evaluaciéon
social del proyecto, se observa un ahorro positivo méximo al satisfacer un 11 % de la
demanda futura anual esperada, la tabla 5.6 senala las configuraciones que maximizan
el ahorro estimado para cada tipo de evaluacion.

Tabla 5.6: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
una demanda futura constante con la incorporacién de una instalacién edlica.

Tipo de Demanda Ganancia del | Potencia instalada
evaluacién abastecida proyecto de la configuracion
Privada 11% $ -66.837.702 60 [kW]
Social 25% $ 41.850.771 180 [kW]

Cabe senialar que, para valores de la tasa de descuento mayor a 8 %, no es posible

apreciar valores de ahorro positivo.

5.2.3. Incorporaciéon de instalacién hibrida

Esta configuracién considera la incorporacién de tanto instalaciones solares como

edlicas, combinando la cantidad de cada una de estas.

Esta configuracion permite abastecer hasta un 52 % de la demanda estimada,
presentando ahorro positivo entre un abastecimiento del 16 hasta el 42 %, para un
analisis con una tasa de descuento de 15 % y hasta un 51 % de la demanda ante una
evaluacién social. Los valores de configuracion que maximiza los ahorros se encuentra
senalada en la tabla 5.7, del cual se observa que ambas configuraciones coinciden con
las de una instalacién basada tinicamente en energia solar previamente analizada.

Dado que tanto el sistema solar como el hibrido presentan la misma configuracion
Optima, se procedera a evaluar la sensibilidad del costo total del proyecto ante varia-

ciones de la demanda requerida a satisfacer. Para lo cual, se grafica el comportamiento
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Tabla 5.7: Configuraciones y demanda abastecidas que representan el mayor ahorro ante
una demanda futura constante con la incorporacién de una instalaciéon hibrida.

Tipo de Demanda Ganancia del | Potencia instalada
evaluacién abastecida proyecto de la configuraciéon
Privada 35% $ 68.311.919 45 [kW]
Social 37 % $ 288.496.483 55 [kW]

de la variabilidad en el costo total del proyecto determinada por la ecuaciéon 5.1,

representados en la figura 5.1.

.100% (5.1)
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Figura 5.1: Variabilidad porcentual ante la evaluacién social del proyecto.

Dada su menor sensibilidad, asi como su mayor alcance de satisfaccién estimando
una demanda de alimentacién constante de energia eléctrica al pueblo, se recomienda
la instalacion de un sistema hibrido por sobre un sistema compuesto tnicamente por

paneles solares fotovoltaicos.

5.3. Indicadores econémicos

Para profundizar y complementar los criterios de seleccién de estrategias, se
desarrollard un flujo de caja a manera de obtener los indicadores econémicos, para lo

cual seran consideradas las siguientes suposiciones:
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1. Impuesto a la renta de un 27 % ante un evaluacién privada del proyecto.

2. Tasa de interés ante créditos bancarios de un 10 %, tanto para créditos a corto

como a largo plazo.
3. Pago de crédito bancario en forma de cuotas constantes, amortizado en 8 anos.

4. Depreciacion de la instalacién evaluada en forma lineal por un periodo de 10
anos, y depreciacion a 20 afios de las instalaciones solares y edlicas equivalentes

a la vida 1util de dichos equipos, con valor residual 0.
5. La evaluacién considera un financiamiento de un 100 % de crédito bancario.

6. Una vez transcurridos los 20 afios de evaluacion, se realizara una re-evaluacion,
por lo que no se considerara un costo asociado al desmonte de los equipos del

lugar.

7. Solicitud de créditos de corto plazo ante un "flujo neto antes de impuesto"

negativo.

8. No se considera una valorizacion del bienestar de los pobladores, lo cual reduce

el analisis a solo bienes capitalizables.

5.4. Disponibilidad de la instalacién

Por udltimo, se definird la capacidad de satisfaccion de la demanda, como la
cantidad de horas anuales en las que los sistemas planteados son capaces de satisfacer
completamente la demanda estimada del pueblo. En forma adicional, determinaron
los respectivos factores de planta de ambas configuraciones, los cuales se definen como
la razon entre la energia real producida por la instalacion, sobre la energia producida
durante un afio al operar a maxima capacidad (45 y 55 [kWh]). Para establecer una
estimacién mas precisa, se determinaron las capacidades de satisfaccion de demanda

en forma horaria y mensual en las tablas 7.8 y 7.7 respectivamente.
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Tabla 5.8: Disponibilidad de instalacién ante sistemas de maximo ahorro.

Porcentaje de demanda satisfecho 35% 37 %
Disponibilidad 27.34 % 33.97%
Factor de planta 30.83 % 30.83 %

Al estudiar la satisfaccion completa de la demanda, en la figura 5.2 es posible
apreciar un aumento significativo en la cantidad de horas mensuales en las cuales la
instalacion seria capaz de satisfacer por completo la demanda del pueblo, a su vez, en
la tabla 7.8 es posible apreciar un porcentaje de satisfaccién cercano al 100 % entre

las 12:00 y las 17:00 hrs por parte de la instalacién de 55 [kW].

T
Il instalacion de 45 kW| - M
35% [~ [_linstalacién de 55 kW| .

Abastecimiento Completo [%]
&
X

| I I I I I
Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes

Figura 5.2: Disponibilidad mensual para instalacién 6ptima de 45 kW] y 55 [kW].
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6 Conclusiones

Dada la actual situacion energética del pueblo, se recomienda la instalacién de una
planta de tratamiento de aguas residuales, de la cual el pueblo carece, operativa con un
sistema Off-grid, y representa un servicio béasico importante para el mejoramiento de
la calidad de vida de los habitantes, significando también un mejor aprovechamiento
del recurso hidrico, el cual es escaso en la zona. A modo de satisfacer las carencias
sanitarias, también puede ser una alternativa de mejora el evaluar la captacion de

bioenergias a partir de vertederos.

Dadas las condiciones del pueblo, y en base a la muestra medida, no es viable
establecer una estrategia a nivel de comunidad respecto a la incorporacion de tecno-
logias de generacion de biogéas producto de la poca produccién de materia organica,
sin embargo, se recomienda estudiar la posibilidad de la incorporaciéon de métodos
alternativos para satisfacer las necesidades de caracter térmico, implementando tecno-

logias tales como cocinas solares y colectores solares en reemplazo de calderas de agua.

En base a las disponibilidades energéticas, se recomienda incorporar tecnologias
que aprovechen principalmente los recursos edlico y solar, siendo este tltimo maximi-
zado en un angulo de inclinaciéon de 19° hacia el norte. Estos recursos corresponden a
las ERNC mas abundantes en la zona, siendo econémicamente recomendable solo el
uso de dichas fuentes de energia ante la prolongacion del tiempo de abastecimiento
eléctrico a la zona, ya que un programa de abastecimiento constante de energia eléctri-
ca corresponderia a una gran mejora de la calidad de vida de los habitantes, pudiendo

favorecer al pueblo en forma multidimensional respecto aspectos tales como; nuevas
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actividades laborales, aumento del turismo, mejora en la conectividad del pueblo,
entre otros, reduciendo asi el uso de combustibles para satisfacer las necesidades de

los habitantes.

Tras evaluar econémicamente las alternativas de abastecimiento, no es posible
recomendar alguna configuracién de instalacién para reducir los costos de combus-
tible actuales. Sin embargo, al evaluar una eventual demanda constante de energia
eléctrica, se recomienda la instalacién de sistemas hibridos dado su menor sensibi-
lidad, siendo senalados en particular las instalaciones de 45 [kW] y de 55 [kW], las
cuales presentan una maximizacion del ahorro del proyecto ante una evaluacion pri-

vada (tasa de descuento del 15 %) y social (tasa de descuento del 6 %) respectivamente.

Tras el estudio, se recomienda como una solucion 6ptima de abastecimiento del

pueblo el representado en la figura 6.1.

Jo [
\ ' Sistema APR

Tratamiento de
- Aguas

Residuales
Leyenda

/’% Domiciliario
- Fuente Renovable

- Fuente No Renovable %@E Comunitario
L -

Figura 6.1: Flujos de energia recomendado para el pueblo de Quillagua, considerando un
abastecimiento constante de energia eléctrica.

Energia
Térmica

Diésel

r
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7 Anexos

Tabla 7.1: Representacién de las horas del dia utilizadas para el estudio.
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Figura 7.1: Curva demanda actual estimada durante un afio.

Tabla 7.2: Clasificacién de centrales hidraulicas segtn la literatura [24].

Clasificacion de la central Potencia Instalada
Micro P < 0.1 MW
Pequena 0.1 MW < P < 10 MW
Mediana 10 MW < P < 100 MW
Grandes P > 100 MW
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Solicitud de Informacidn para estudio de Memoria:

Estudio de Tecnologias de Eficiencia Energética para el Suministro de la Comunidad de
Quillagua.

Departamento de Ingenieria Mecanica

Julio de 2018

Datos del Hogar:

Nombre del entrevistado:

Por favor complete los siguiente 3 puntos

e Trabajo

e Numero de horas de trabajo semanal

e (Cuanto tiempo lleva en su actual empleo?

Miembro de la familia Sexo Edad Ocupacién

1
2
3
4
5
6
u

Su hogar, écuenta con sistema de tratamiento de aguas residuales?

1 s [ o
En su opinidn, écree que seria bueno tener alimentacidn las 24 horas de energia eléctrica?

] si [ ] nNo

Observaciones:

éDisponen de un espacio de aproximadamente 12 [mz] en la propiedad del terreno? (Esto es
equivalente aproximadamente a una habitaciéon de dormir).

] si [ ] nNo

Observaciones:
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Suministro de Electricidad:
1. Dado el ciclo normal de suministro de energia eléctrica, éCon que frecuencia
experimenta cortes en el comportamiento normal de la energia?, si su respuesta es
nunca, favor omitir las preguntas a. y b.

|:| Nunca |:| Cada dia I:l Semanalmente |:| Mensualmente

Observaciones:

a. En caso de presentar cortes del suministro eléctrico. Por favor estime la
duracién promedio de dichos cortes, si su respuesta es nunca, favor omitir esta

pregunta.
Menos de 10 Entre 10 minutos Entrely3 Mas de 3
minutos y 1 hora horas horas
Observaciones:

b. ¢éHan ocasionados algun tipo de daiio dichos cortes de energia eléctrica?, de
ser afirmativa su respuesta, favor estimar los costos asociados a dichos dafios.

2. (¢Tiene algin generador de emergencia o adicional en su hogar?
L] osi L] o

Si su respuesta es "Si" por favor responder las siguientes preguntas:

a. ¢Cudnto tiempo opera semanalmente?

Menos de 3 Entre 3y 6 horas Entre6y 10 Mas de 10
horas. horas horas
Observaciones:

b. ¢éQué tipo de combustible utiliza el generador?

|:| Diesel I:l Parafina |:| Bencina |:| Otro

Observaciones:




UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Por favor indicar alguno de la siguiente informacion:

Potencia del Generador KW

Costo del combustible del
generador

Lugar del cual traen el
combustible

Cocina:
3. Aproximadamente, ¢ Cuantas veces al dia utiliza la cocina?

|:| 102 veces |:| 3 veces I:l 4 veces al dia |:| Mas de 5 veces

4. ¢Qué tipo de combustible utiliza su cocina?

|:| Gas Licuado I:l Lena |:| Bencina |:| Otro

Observaciones:

Por favor, sefiale de donde obtiene el combustible y un estimado del costo mensual de este
(por ejemplo, a partir de gas licuado que es encargado a Maria Elena, con un costo x del
galdn de x kg).

Calefaccion
5. ¢éCuenta con algtin sistema para calefaccionar su hogar?

|:| No |:| Si | ¢Cuantos? | ‘

Si su respuesta es “Si” Favor sefiale el tipo de combustible que utiliza

|:| Gas Licuado I:l Lefa I:l Bencina I:l Otro

Observaciones:

Por favor, sefiale de donde obtiene el combustible y un estimado del costo mensual de este
(por ejemplo, a partir de gas licuado que es encargado a Maria Elena, con un costo x del
galdn de x kg).



Suministro de Agua Caliente
1. ¢Cuenta con algin sistema para calentar el agua?

] N [

Por favor, sefiale de donde obtiene el combustible y un estimado del costo mensual de este
(por ejemplo, a partir de gas licuado que es encargado a Maria Elena, con un costo x del
galdn de x kg).

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Si, ¢Cual?

Potencial de Biogas
¢éCria animales o tiene alguna mascota? si su respuesta es “Si”, favor completar la siguiente tabla:

MLE]

sio [ ] No

Animal

Cantidad

¢Con qué los alimenta? (Comida para animales, desechos de comida,
vegetacion de la zona, etc)

||l b WIN| -

¢éCultiva algun tipo de cultivo? si la respuesta es “Si”, por favor complete la siguiente tabla.

[ ]

sio [ ] No

Tipo de
Cultivo

Area de cultivo
[m?]

Tiempo de Siembra
(meses)

Tiempo de Cosecha (meses)

|l | WIN| -

Muchas Gracias por su cooperacion,

Andrés Herrera Meneses.

Estudiante de Ingenieria Civil Mecdnica.
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Figura 7.2: Curva de demanda futura constante durante un afo.

Clases

Hap,
acuaticas

Suave

Rugosidad
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Aguas abiertas (mar, lago, cmbalse,  nicve sobre terreno plano,
destertos, conercte. Varios km sin ohsticulos desde ol sido de medicion
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Terreno Mluno con graminess o muy poca vegelacion. Obstaculos
aislados con separacion de al menos 30 veees la altura, b

Arca cultivada o natural con cobermura vegetal baja. Obstaculos
ocastonales (edificaciones o arboles) con distancia de al menos 20 h el
obsticulo

Ares natural o cultivada con cultivos zltos, obstaculos porosos escasos
separados por 12h o 15 h, o con objctos solidos, {cdificaciones)
distanciade 8 ha 12 h

Wy tugosn

skimming

Zona de cultivos intensos con obstaculos en grupos (granjas, bosque)
cte., separados por 8 h: Plantaciones, frutales, bosques jovenes, zonas
urbanas de baja altura con scparacion de 3 a4 cdificaciones y sinarboles
allos

Zonas con obstaculos altos de alura similar v separacion de izual

distancia guc la altura. como bosgues adultos v zonas urbanas densas

Cantico

Cenuos de las ciodades  con mescla de edificaciones  de alturas diversas,

hosgues de allura nrerular con zonas deforestadas

Figura 7.3: Valores del exponente Zj en funcién de las condiciones del terreno [27].
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Aproximadamente, écuantas bolsas de basura desechan en forma semanal?
I:l 2 0 menos |:| 304 |:| 406 I:l 1 diaria |:| Mas de 7

Observaciones:

Aparatos de Consumo Eléctrico:
Favor completar con los equipos utilizados o aquellos con los que cuente el hogar, que funcionen
con energia eléctrica.

. C
ltem Equipo o aparato Cantidad O[zj/;no Observaciones

10

11

12

13

14

15

Muchas Gracias por su Apoyo
Que tenga un buen dia

Andrés Herrera Meneses



QINGDAO ALLRUN NEW ENERGY CO., LTD
www.gdallrun.cn  email: allrun@qdallrun.com TEL: 0086-532-85650065

ARS5.0-3000W X /7% HAL

AR 5.0-3000W WIND TURBINE

SIAFR R 8 K
Height of pole: 8 m

BEJE: 6mm

Thickness: 6 mm
SAFEA: 133 (mm)
Tower diameter: 133(mm)
22 RF: 150%150%10mm
Flange: 150*150*10 (mm)
SAP U 27

Sections of tower: 2

MR Q235 MmN
Material: Q235 Steel pipe

FLEAT RIMALTL . WEEELT R Ab
Guy wire tower Surface treatment: painting against decaying

Tel: 86-532-85650065 Fax: 86-532-85650065 Email: allrun@qdallrun.com




Overview

Quick Details

Place of Origin: Shandong, China (Mainland) Brand Name: HENRYD Model Number 30kw

Type: Wind Power Generator Wind Generator Mo FD12-30KW Rated wind speed: 12m/s

Start wind speed:  3m/s Warranty: 3 Years Generator type: Permanent Magnetic Gene
Rated power: 30kw Max output power:  35kw Blades rotor diame... 12m

Rated Voltage: 500V Working system on/off grid system

Supply Ability

Supply Ability 50 Set/Sets per Month

Packaging & Delivery

Packaging Details  plywood case for wind turbine main body/controller with dump load/inverter
Tower: softpackages

Port qingdao
Lead Time (2): 10 days after payment

Product Details

FD12-30kw Wind turbine:

off grid 30kw wind turbine Use wind energy to generate electricity and charge into storage battery group. Through the multi-
voltages power supply system), the electricity can be changed into DC and AC used for illumination, home appliances,
communication devices and electric tools.

Grid tie 30kw wind turbine use wind energy to generate electricity and charge into storage battery group. Through the multi-
voltages power supply system, the electricity can be changed into DC and AC used for illumination, home appliances,
communication devices and electric tools.

Model FD12-30kw
Blades rotor diameter 12m

Rated wind speed 12m/s

Start up wind speed 3m/s

Rated output power 30kw

Max output power 35kw

Blades material FRB

Generator type 3 phase AC pma
Working voltage 500v

Working system On grid system, off grid system, wind solar hybrid system
Tower height: 12m-15m

Wind turbine weight 1900kgs
Packing size 6.5cbm

Working voltage 240v-500v
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«====== Promedio Diario
6.5 ——Promedio Mensual

o
o

o

a~

Velocidad del Viento [m/s]
IS
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o

Figura 7.5: Velocidades registradas durante el ano 2017, promedio diario, mensual y
anual para una altura de 12 metros de altura.
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Tabla 7.3: Valores de caudal registrados en [11].

Periodo Caudal otorgado Potencia tedrica bruta
[m?®/s] [MW]
Enero 0.01 0.003
Febrero 0.01 0.003
Marzo 0.01 0.003
Abril 0.01 0.003
Mayo 0.01 0.003
Junio 0.01 0.003
Julio 0.01 0.003
Agosto 0.01 0.003
Septiembre 0.01 0.003
Octubre 0.01 0.003
Noviembre 0.01 0.003
Diciembre 0.01 0.003
Promedio 0.01 0.003
Estiercol lig. Produccion de
[M3/animal] gas
UAE'| Dia Mes | Afo | M3/UAE/dia
Vacas, vacunos de engorda 1 0,05 1,5 | 18,00 0,56-1,5
Vacas de produccion lechera 1,2 0,055 1,65 | 19,80 056-15
Bovincs Toro de reproduccion 0.7 0,023 069 | 828 056-1,5
Vacunos jovenes < 2 afios 0.6 0,025 0,75 9,00 0,56-1,5
Ternero de crianza <1 afo 0,2 0,008 0.24 2,88 0,56-1,5
Ternero en engorda 0.3 0,004 0,12 1,44 0,56-1,5
Porcino de engorda 0,12 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0,6-1,25
Porcina 0,34 | 0,0045 | 0,135 | 1,82 06-1,25
e Porcino jovenes (<12 Kg.) 0,01 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0,6-1.25
Porcino jovenes (12 - 20 Kg.) 0,02 0,001 0,03 0,36 0,6-125
Porcino jovenes (20 -45 Kag.) 0,06 0,003 0,09 1,08 06-1.25
Porcino jovenes (45 - 60 Kg.) | 0,16 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0.6-1,25
. Ovejas < 1 afno 0,05 0,003 0,09 1,08 -
Ovinos : i
Ovejas > 1 afo 0,1 0,006 | 0,18 | 2,16 -
Caballos < 3 afnos 0.7 0,023 | 069 | 8,28 -
Equinos Caballos enanos 0.7 0,023 0,69 8,28 -
Caballos > 3 afios 13 0,033 0,99 | 11,88 -
Pollo de engorda < 1200 gr.  |0,0023| 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
Aves de Gallina < 1200 gr. 0,0023] 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
criadero Pollo < 800 gr. 0,0016| 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
Gallina < 800 gr. 0,0016] 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4

Figura 7.6: Potencial de produccién de biogas por animal de crianza [23].
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Tabla 7.7: Disponibilidad mensual de satisfaccién de demanda para las instalaciones

planteadas.
35% de la demanda | 37 % de la demanda
Enero 19% 26 %
Febrero 19% 31 %
Marzo 30 % 37%
Abril 34 % 37%
Mayo 24 % 30 %
Junio 21 % 31 %
Julio 21 % 32%
Agosto 31% 36 %
Septiembre 36 % 37 %
Octubre 38% 38%
Noviembre 34 % 38%
Diciembre 21 % 36 %
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Tabla 7.8: Disponibilidad horaria de satisfacciéon de demanda para las instalaciones

planteadas.

Hora | Rango Horario | 35 % de la demanda | 37 % de la demanda
1 000 — 1:00 0% 0%
2 1:00 _ 2:00 0% 0%
3 2:00 _ 3:00 0% 0%
4 300 — 4:00 0% 0%
5 400 _ 5:00 0% 0%
6 500 — 6:00 0% 0%
7 6:00 — 7:00 0% 0%
8 7:00 800 0% 0%
9 g00 _ 900 32% 63 %
10 900 _ 1000 95 % 96 %
11 1000 — 17:00 41% 83 %
12 11:00 — 12:00 52 % 90 %
13 12:00 — 1300 58 % 95 %
14 13:00 — 1400 96 % 98 %
15 | 1499 — 1500 97 % 98 %
16 | 150 — 16 95 % 97 %
17 1600 — 17:00 89 % 94 %
18 17:00 — 1800 0% 0%
19 1800 — 19:00 0% 0%
20 19:90 — 2000 0% 0%
21 20100 — 271:00 0% 0%
22 2100 _ 29:00 0% 0%
23 | 2200 — 2390 0% 0%
24 23:00 _ 94:00 0% 0%
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Tabla 7.9: Consumos y cantidades de aparatos electronicas esperados.

Consumo [W] | Cantidad Actual | Cantidad Futura

Alumbrado doméstico 60 310 310
Alumbrado ptublico 70 132 132
Batidora 250 8 28
Celulares 20 58 70
Centrifugadora 2000 28
Computador 100 14
Conservadora 65 43 56
Data Proyector 500 0 0

Decodificador 30 54 70
DVD 9 19 28
Enceradora 500 4 6

Equipo de musica 120 58 70
Hervidor 1500 43 63
Horno Eléctrico 1200 8 25
Horno Microondas 1520 12 58
Juguera 250 8 24
Lampara 40 16 49
Lavadora 1050 31 49
Licuadora 450 12 18
Plancha 1200 31 42
MiniPimer 140 4 18
Refrigerador 110 54 70
Tablet 40 4 14
Televisor 54 93 105
Tostadora 500 28
Video Consola 30 7

¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria

66



ANEXOS

CAPITULO 7.

SPT'EE | GLE'LE | TOL'OF | 80G'LY | I8E'9V | GTS'SE | SE6°TC | 686'6T | 672°0C | 6VL'8T | S95°0€ | T86'6E | S80°LE | GTT'TE | S6S'ST | GES'ET | I80°LT | G8E'TE | €00°8T | SPL'IT | SPS'1T | LT6'IC | €E€°E€T | STT'8T | U] olgend owmsuop
4 0 L 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B[OSUOD) 09PIA
0v26 0ve6 | 0Fe6 | 00LL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ve6 | 06 | 0¥e6 | OFg6 | 0¥e6 | OFe6 | 0VE6 oo1qug opeaquinfy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! ¥ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 riopryeq
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eIopENDI]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tou JIUTIAl
0 0 1 id 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 iz id 0 0 0 0 0 0 rI0pe)soT,
0 0 0 € 9] 0 0 9] 4 i 0 0 0 0 0 g0 € 0 0 0 0 0 0 SEPUOOIIIA] OUIOF]
8 9 [l 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 14 0 T € 4 eredurey
0 0 0 L'¢ 0 0 0 0 0 0 id 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 erongonp
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BIOpeRIDIUY
0 0 0 0 0 € 4 0 0 0 0 € 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eIOpESNYLIJUD))
T € ¢ 0 0 0 0 € g 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 eyoue[q
0 0 T o1 4 0 0 0 0 0 id ¢'e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ouwIop
0 0 € z 0 0 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aAa
9 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 JopesyIpoddq
0 0 0 0 0 0 4 4 0 14 id €1 a1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eI0pERART
02 02 81 81 02 02 4 0 0 0 0 0 0 o1 8 8 0 9 4 41 a1 4 A 9 sorem)
0 0 14 4 4 0 0 0 0 ¢‘0 e 4 0 0 0 70 80 ¢'e 0 0 0 I I0praIOy
ae Ge ae 45 93 95 ge ae 44 ge ag ge 5 45 93 45 9 ce ge Ge 45 ge ae RIOPRAIISUO))
69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 IopetdBLyay
09 0L 09 or 02 9 T 74 C 4 €1 9 4 g ¢ 1 02 4 0 0 € 41 0€ J0SIAD[A],
8 8 8 9 € 0 0 0 0 14 (ol 0t ol € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eOISNIAL 9p odmbgy
id 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 i4 4 i i4 i4 i 1IqET,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 1 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ereq
9 4 9 91 81 02 8 8 0 0 0 0 0 6 6 6 0 0 0 0 0 0 0 € topenduo)
<6 06 0L ) a8 89 91 0 € I 0 4 1 0 0 g 91 0€ 9 0 € LT 0€ opeaqunyy
VT € 44 1C 0z 61 81 L1 91 91 71 €1 48 1 01 6 8 L 9 9 € 1

"RISIOUD Op

RPURWIOP RINYIY Op UQIDRMIIISO op d[[RId(] :0T°L BIqeL

67

’

l1a

Federico Santa Mar

écnica

3

Universidad T

L



CAPITULO 7. ANEXOS

G8T'9V | GCTI'8Y | SVI'8Y | QOL'TG | LLL'TS | LCE SV | GTS'9€ | 065°G€ | 006'€c| 0O | O | O O |O|0O0|0/O0O|0|O|0O|0]|0]|6CV'ICT| ICO'CV o[qsnd ownsuo
0 0 0 0 € € € € 0 0/{010]0]0]0]O]O[0]O]O|O0O]O 0 0 B[OSUO) 09PIA
0¥¢6 0¥¢6 0¥¢6 0¥¢6 0¥¢6 00LL 0 0 0 0,000} 0}0]0O|OJ0O|0O]O|O]|O0]| OFC6 0¥¢6 | OUIMIOON owmnsuo;)y
0 0 0 0 0 0 0 € 9 001 0]0]0O]0]O]O[0O]O]O|O]O 0 0 eiopryeq
0 0 0 0 0 ¥ 0 0 0 0/010]0]0]0]O]O[0]O]O|0O]O 0 0 elopenoly
0 0 0 0 0 0 ¢ 0 14 0/{010]0}]0]0]O0O]O[0]O]O|0O]O 0 0 EELNtC LA
0 0 0 0 0 € 0 0 0 0/{010]0]0O]O0]O]0O[0O]O]O|O]O 0 0 B.I0peISOT,
0 0 0 14 14 0 0 0 0 001 0]0]0]0]O]0O[0O]O]O|0O]O 0 0 SEPUOOIDIJA] OUIOH
81 ¢l 0T 0 0 0 0 0 0 00|00} 0|0O]0OJ0O|I0]|OfO|O0]O 4 ¥ eredurer]
0 0 0 0 0 ¥ g 0 0 001 0]0]O0O]O0O]O]O[O]O]O|O]O 0 0 erongup
0 0 0 0 0 0 i i 0 001 0]0]0]0]O]O[0O]O]O|O]O 0 0 elope.raouy
0 0 0 0 0 g g g 0 0,000} 0[0O]0OJ0O|10]|OfOJO0]0O 0 0 eIOpRINJLITUD)
¥ ¥ 4 0 0 0 0T 9 0 0/010]0}]0]0]0O]0O[0]O]O|0]O 0 9 eypued
0 0 T 0 L L 0 0 0 0/{010]0]0]0]O]O[0O]O]O|O]O 0 0 OuIoH
0 0 0 0 8 8 0 0 0 0/010]0]0]0]O]O[0]O]O|O]O i v aAd
i ¥ i i i 1% i i g 0/010]0}]0]0]0O]0O[0]O]O|0O]O i i JIopeogipossq
0 0 0 0 0 0 0 9 ¢l 0/010]0]O0O]O0O]O]0O[0O]O]O|O]O 0 0 elopeaer]
8¢ 8¢ 0 0 0 0 0 0 0 0oj0j0y0}0(0Oj0OJ0O10]OfOJO0]O 8¢ 84 saJqengdy
9 L 8 ger a8 0 0 0 0 0/010]0]0]0]O0O]O[0]O]O|0O]O 0 9 IopIAToH
57 57 57 eV 97 57 5 143 8¢ 001 0]0]O0O]O0O]O]O[0O]O]O|O]O ev ev BIopeAIaSUOD)
¥s i i 4] 4] 4] i 87 i 0y0j0y0}0[0]0J010]|OfOJ0]O 0y ¥4 IopeiaSiyay
0s 04 04 qg 0¢ 0¢ qT 0T 0T 0/010]0]0]0]O0O]O[0]O]O|0O]O ¢l 0€ I0STASTa],
0T 0T € 0 0 0 0 0 0 00| 0]0]O0O]O0O]O]O[0O]O]O|O]O 0 4 BOISOIA op odmbgy
4! ¢l 48 4! 0 0 0 0 6 0/010]0]0]0]O]O[0]O]O|O]O 0 ¢l PIqEL
0 0 0 0 0 0 0 0 T 0,000} 0[0O]0OJ0O|I0]|OfOJO0]O 0 0 ereq
¢l 4! ¢l ¢l € 0 0 0 0 0,000} 0[O0O]0OJ0OI0]|OfO|O0]O 0T 0T Topeinduioy)
46 g6 a8 6L a8 09 0 0 0 0{010]0]0]0]O]O[0O]O]O|O]O ¢l 0€ opeiquniy
%4 €¢C 44 1¢ 0c 61 8T L1 91 ST | PL €T |CL | IT|OT |6 |8 |L |99 |V |€ 4 T

“RISIOTO Op BPURWOP [BNIOR B[ 9P UOIRWIISS op d[[eId(] :TT°L ©lqeL

68

l1a

’

dad Técnica Federico Santa Mar

iversi

Un

i



ANEXOS

CAPITULO 7.

99¢G16'9€98 | GTre 43 60 | £98°009°659-8 | 06C TS GSS-§ | PECTTE99TTS | 969°989°0CL TS | 8S6LVS T0GS | 0L8'TCT'OLTS | 661 CHLIERS 99¢°¢8¢°CEe$ | 000°00G TTT$ | G09'66LE8TS | CeE631 7018
99T°GECS6TS | G298 48 60 | PEL'6S6'0ECS | 6SE 09SS-S | PEVI69'COLTS | GEVTOS'ECE TS | 6SS'TCLOSLIS | TFSTOGL6S |  098°LI6IGHS LEETEV0GES | 000°002°98$ | 209°66L°€8TS | coe 68T 0TS | STLLVE'S61$
0988°699°107$ | 295 [4 1¢ 026'8L9°€C-$ | £10°26€'725-$ | 19°08€°095°T$ | 090'6SL'6ET'TS | LLOTET'0LTIS | €66°GP8T6S8 |  CC6TE1GIS 69L°0FE°CT2S | 000°008°99$ | G09'66LESTS | SCE'6STTOIS | C0Z'8C0°00T$
087 120°06£$ ST 0 1€ TISLVT'968 | STEEST0GT-$ | 688°€5G 067 IS | POE'CTOCTOTS | P6E TG 6ITS | 19509926 | OVELICTOTS 60G°CIE012S | 000°00T'ST$ | G09'66L'ESTS | SCE'GSTTOIS | FLS'S6V LS
0GZ'1€8°06CS (Al 0 14 CLTEVP VOIS | STL'GITLY-$ | STF'SSTTEC' TS | G9L°L69°CI6S | 8ET'0L9°69T$ | G88°16SC6$ €2 606'C6£$ 697°G62 G0TS 000°006°2€$ | T09°66LESTS | GSE68TFOIS | 0S0°0TE ST$
0S7'70LT70CS a8 0 LT TPC 1C8°95TS CPTGST'6T$ | 6SF088°0LT° TS | €08°9LT9F8S | TOF'CEI0LIS | THO'LIT C6$ L6L°€92°¢8¢$ TLGGET00T$ 000°00T°2¢$ | T09°66L°ESTS | GGE'68TFOI$ | FER0S8°TES
0G0 P9 ISTS <9 0 €1 GCY'9PL 08CS 1062 67$ | 9F0°GS6°'SFC TS | SPS60T 918 | G9C TISFTLI$ | 02091 F6$ SOT'CPOFLES 66L'8ET G6TS 000°006'9T$ | TO9'66L°ESTS | GSE'68TFOI$ | 92T 1C1'STS
0GE°60T°0LTS 4y 0 1T €87'967'88C$ G6R'TT6'T9$ | L1T'G0T'SET TS | TST'0CS €088 | 8GGELLFLIS | 606°9LE°C6$ 729°060°99¢$ LLGTRTT6TS 000°00¢FT$ | TO9°66LESTS | GSE'68TFOI$ | TTF IS 1TS
00G°EPETITS 0¢ 0 ot T09°C0¢ 8]TS 688'870°99% | 660°66ESCT TS | SCT'E8C'66LS | L6E LT LLIS | TSLSFL96$ 8CLTIV 65ES FOT'E6L LTS 000°000°€T$ | TO9'66LESTS | GGE'68TFOI$ | 0TOFTE6TS
069°LLGRGTS 44 0 6 T61°2TE 78S 6T6°TTE'89$ | 60C6LT'CHC TS | LTT'OTT L6LS | 9T TORGLIS | 865 0CT'86$ S0S°LYT 67ES L8L'6TF'TST$ 000°00L'TT$ | TO9'66L°ESTS | GG 68T ST9T6E LTS
890°€LT CSTS 907 T 8 "GLTS 9T6'8€0°L9% | 6L6°9ST'TCT TS | OST'E6L86LS | EFF TOF TSI | 9L5°6E5°66$ 8GT 087 ¢ees LLLT6T GLTS 000°006'0T$ | TO9'66L°ESTS | GGE 68T 912°¢1T9T$
008°TT8CSTS oF 0 8 €82°9¢€TLTS F9C6TT°99$ | STF'GIETST TS | TS8P TIC66LS | 8GS'0S0°GST$ | €FC GR6°00T$ 999°C12°¢CE$ TR E0TTLIS 000°00%7°0T$ | TO9'66L°ESTS | GGE 68T 91T 6S7'STS
987896 L7 TS z'oe z L 9F9'SPT'8GCS | STHTPCTIS | PCOEGS8IT TS | STOGSS'C0SS | €ETLELLSTS | £SETCHTOTS | 068 TFOCTES Z80'€G6TITS | 000°009°6S | G09'66L'ESTS | CGE GST PISCEOCTS
086'GF0°LFTS 43 0 L 0£0'€88'TGCS | 9TGL09°6SS | 0LO'STSTLE TS | 0SGTE8'G08S | 088°665°06TS | L88'6TS'C0T$ |  18T°0T0°60€$ 69T'SST'IOTS | 00000168 | G09'66L'ESTS | SCE6STTOTS | FIS92CETS
086'GF0'LTTS 3 0 L LYGLVTGVES | OTLTITSSS | POTTCCLLETS | OSELTEL0SS | £9L°CE0'E6TS | L8OGHECOTS |  TSFOTOGOES 69T'SST'IOTS | 00000168 | G09'66LESTS | SCE6STTOTS | FIS 9T ETS
086'CF0°LTTS [ 0 L £90°CTI97eS | 9167129998 | LE96SE08C'TS | OST'0TS'S0SS | LPS'0LL'C6TS | L8PCE8'90T$ | PSP 0T0°60€$ 69T'SSHIOTS | 000001°6$ | G09'66L'ESTS | SCE6STTOTS | FIS 9T ETS
001°082 TF1$ 0 0 9 €0ET0T'61CS | 1SE062°97$ | SPE009°L0ETS | 969 TFS'SISS | G89TST'S6TS | GEE'L05'S0T$ |  09€°CTT CLTS 96T°008'€FT$ | 000°008°28 | G09'66L'ESTS | SCE6STTOIS | GIFT6CTIS
001°082 TV1$ 0¢ 0 9 698'G9€°91C$ | 19TL60°CP$ | 1ES'CECOTETS | 96V TEE 0SS | 691050 T0CS | GET'00L'6OT$ |  09€°CTT CLTS 96T°008'EPIS | 000°008'L$ | T09'66LESTS | CCe'6ST OIS | 21 T6eTI$
001085 TF1$ 0 0 9 98€°069°€1CS | TGLTOOEPS | STETLOCIE TS | 960°LC8'IE8S | 0G9'CCL'E0CS | CE6'C6T TITS |  09€'C1T CLTs 961°008'€PT$ | 000°008°28 | G09'66L'ESTS | SCE'6STTOIS | GIFT6C TS
001085 TF1$ 0 9 Q06768012 | TG6'TITTHS | S6L908'GIE TS | 960°02€°€e8S | 9811679088 | 2€L'C89TITS | 09€°¢1E CLes 96T°008'EPT$ | 000°008'L$ | 209'66L°ESTS | CCe'68TT0I$ | 2T i6eTI$
SIC'CL6'GETS T g SOE'CIV'SLIS | PSI'TSC'SES | €EESETSIE TS | 298 LIS 9ESS | €PETI60°608S | 60LTOTFITS | 60°001'SETS €CVLOVTCIS | 00000028 | G09'66L'ESTS | SCE'6STTOIS | OT0'CTH OIS
062 F1CGETS 0 g VIGGSIGLIS | TOL'GS0'9TS | LSL'STCTCETS | TWETLE6E8S | ST OVLTICS | 9L6°08CCTT$ | GhPPeLgees OFETIOTEIS | 000006°9$ | GO9'66LESTS | SCE'GSTTOIS | 0T07299°6$
0CT VIS GETS 414 0 4 0€Y" LV 69TS 206°99¢°¥C$ | 0LTFST LEE TS 71°GO8°078$ | THE'GLY TITS | 9LT EFOLTITS TP veLcees 0veETI91CTS 000°005°9% 209°66L°€STS | SSE6STFOTS 010°299°6$
0CTTIGGETS 414 0 4 LV6°TTIL99TS COT'FLO'ETS | PEL'6S66SE TS $6°LGETPRS | SCPTIC LICS | 9L6°GESSTTS TP veLTees 0vETI9'1CTS 000°005°9% T09°66L°E8TS | CCC6STTOTS 010°299°6$
9€6°0L9°0€TS e 14 i4 0€G7E0°GETS PG 8GE6$ TLT'L99°T6E TS | TOS€L0'9S8S | TO0'86S°6TC$ | 980°200°0CT$ G88°C69°L6TS LLIT'G6T €0TS 000°00L°C$ T09°66L°E8TS | CCC6STTOTS 809°GET 6%
007'8VL'6CTS 0z 0 id 0LE°LETTTTS 668°GS0°C$ 0€EFIFCOV' TS | LPT'9LE098S | LPL09F'CCT$ | 129007 1CT$ 9¢6°0€5°98T$ 69TV L6S 000°002°G$ T09°66L°E8TS | CCC6STFOTS 809°6TL'L$
007'STL'6CTS 0z 0 i4 L8] TOSTCTS 660°€95°¢$ IS 66T GOV TS | LP6'898'TI8S | T€Z'961°CCes | 1CH €68°CCT$ 9¢6°0€5°98T$ 624°CIV'L6S 000°002°G$ CT09°66L°E8TS | CCC6STFOTS 809°6TL'L$
007"SPL'6CTS 0z 0 id €07'99L°8TTS 662°0L0°C$ L6T°GE6°LOF TS | LPLTIE€I8S | FIL'TE6 LTS | TCC98CTCIS 9¢6°0€5°98T$ 625°297°L6S 000°002°G$ C09°66L°ESTS | GCE68T 809°6TL°L$
00%'SPL'6CTS 0z 0 i4 026°0€0°9TTS 667" LLG T8L'0LY0TF IS | LPSFSSTI/S | 86T°L99°0€T$ | 1C06LY CTIS 9€6°0€5°98T$ 625°297°L6S 000°002°S$ CT09°66L°ERTS | CCE 68T 809°6TL'L$
980°G06 7¢1$ 291 14 S GGL6T6'C8S 9TO'6PEECT-$ | OP6TSLTFF IS | €90'T8L'8LSS | PLLE€GECETS | TETGFELTTS 0€9°990°16T$ 807°C¢6'8LS 000007 7$ C09°66L°ERTS | CCE 68T 90Z°€0¢"L$
094Z86'€5TS ot 0 € GLELYTELS | SLOTCOLT-S | STLESCesr TS | CeT980°€88S | 0209T6GETS | CO9'EFL'STTS | 6S0°668 6ETS CPELGOELS 000°006'€$ | G09°66L €8T | CCe 68T 903 'L6L'G$
094Z86'€5TS ot 0 € 6S7GTI0LS | SLSOVTGT-S | TTEGSTIGT' TS | CE6'SLETSSS | FO0GC9SETS | COVOET0ETS | 6S0°668 6ETS CPEL6OELS 000°006'€$ | G09°66L°€8T$ | COE68TT0TS | 905°26L°G$
09GG86'€5TS ot 0 € C00'LLOLIS | SLOGEI 0TS | C69TFCOGIT TS | CCLTLO9SSS | L8TLSE TGS | COT6TLIETS |  6S0G6S GETS CPEL6OELS 000°006'€$ | G09'66LESTS | CGE6STTOTS | 905°L6L°G$
098G86'€5TS a1 0 € GCSTVO IS | SLYTETTTS | GLT09L OV TS | SooepocL88S | TL6'CCT TGS | C90GET EETS | 630668 6ETS CPEL60ELS 000°006°'€$ | 209°66L°€81$ | cee681'701$ | 907261 %
896'LL9°8T1S 901 1 13 €90'0L8'8CS | TCL'CTLLES | 989°CCT'S6F' 1§ | SOLLVT'C0GS | SLT'CCLOVGS | EVO'TFOTELS |  GTS'6VS'SGS €60°679 1SS 000°001°€$ | 209662681 | cee68T701$ | 10S'LI9TS
00,912 8T1$ ot 0 13 GEVLC0TTS | TCOTIE 0TS | 6ITTFITOS TS | 669°96L°C06S | £6TTLEGVTS | 01L'980°9ET$ | 680°99 €6S £9G TEL'STS 000000928 | 209°66L°€81$ | cee68T701$ | 108 T98°€$
00,912 811$ 01 0 13 6V6'TCE61S | TSV LSS TT-§ | GCL'GLELOSTS | 667'6SGL06S | 9LLL0T'CSTS | 01G'6LGLETS | 680°09 €6S €99 TEL'SVS 000°009C$ | G09'66L°ESTS | SCE6STTOIS | T0ST98°€S
00,912 8T1$ o1 0 z GOV98C'ITS | 2T 0SEEr-S | 96T CTTOIG TS | 665GSL'S06S | 09T €FSTGTS | 0TETLO6ELS | 650°992'€6$ €99 TEL'SVS 000°009C$ | G09'66L°ESTS | SCE6STTOIS | T0STI8'ES
00L'9T5'ST1$ ot 0 14 1S6'0C8°€1S | GCOCPSTI-$ | 61L0C8GIGTS | 660°GL5°0168 | €9L'SLG°LGT$ | OTI'GOCOVIS | 6£0°99C°€6% £9G'TEL'SVS 000100928 | 609°66L°€81$ | cee68TT01S | 108 T98°€$
SITTI6TIIS 9'c 1 1 GLVTICTES | 60981095 | OLTOTG GV TS | GPE'Ses'eres | 196'8L1°092$ | L8076 TRIS | G08°9125e$ £16°685°LC$ 00000081 | 209°66L°€8T$ | cee68TT01$ | 201'G89°C$
[um)
epeejsul
R epuojod | 009 ung | TOSXr | Soxroyy doxtoqy | SO ogs0py | 4TI 03500 | SIN'D 4IND | Squiop oxroqy | dquio) orioqy HO 50D 40D O epuemaq

“BNUIIIOD ©INJIJ CPURTIOP BUN 9)UR SIIL[OS SLW)SIs op sewrrjdo souoroe[e)suy :g1°L e[qer

69

l1a

’

ico Santa Mar

Feder

iversidad Técnica

Un



ANEXOS

CAPITULO 7.

296 TO7'685$ 7087 60¢ 6S 862°970°9¢6-§ | SLTEPEER86-$ | SOCTFFF CFI TS | PCCTFEFSE TS | 907 €FCTETS | 96T TECTLS FE0'CLTOCTS 88¥%°6T6°¢9$ 000°00L°20T$ | 90G°06S TZT$ | 99C°GT6'89$ | STL'SSI9TCS % 9T
908°905°687$ | 50GE 26 66 | $88'606'TP9S | TOT0ES 696 | S68'L0E6TE TS | TISTES'C60TS | P0CCCO'GTTS | ¢8¢8L'T9$ | 980°CeE TETS eV T65°69% 000°00L78$ | 90G°068'TETS | 992°626'89% | STL282°€8T8 | % ¢z
S9T'Z0CSTVS | 9°0.¢ i Ve | GeeSP0OLY-S | SPT'LOT'0EG-S | CEEOPVEST TS | L3GCOTIE6$ | SOTTVE LOTS | 956'LLG'SSS | VOO'ESVOTIS V2987098 000°00L°0L$ | 90S'06S'TGIS | 992°G56'89% | S0LGOT'C0T$ | %%
068 7R0°€TES 0% 0 W | 1927287096 | £92°€C0ETH-S | TLE'098°L00°TS | €€9TCOTISS | STE'LEOCOTS | €LGTHOLCS | GEVELOTITS 6577 67€'8G$ 000°00€'€S$ | 90G'06S TTTS | 992°626'89% | T8Y'8¢T 6LS
00S°099°6L2$ 0ST 0 0¢ T9G°060°G92-$ | TOO'CT6'GTE$ | TLGSFFTL6S 08¢'CT69TLS | 988°CFP TOTS | €92°966°9SS TET0T6'90TS 609°098°6C$ 000°000°6€$ | 905065 TCT$ | 99¢°GT6'89% | 090°TL6 LSS
09G°663 6£2$ art 0 €6 | 98€TEL'90C-S | TOT'09E'CCE-$ | OVEOSTTI6S | OPG'SCE'0C9$ | SET'CPTTOTS | CLL'EER'9SS |  TPS'TH6 0TS L61°69%'£5$ 000°006'62$ | 905065 TGT§ | 992'C26'39% | 9VT ST TT$
000'200°222$ 001 0 0c | 9.88€T8T-$ | 898'808°08C-$ | 988'GSLT68S | LETLOSTEYS | €OG'EELTOTS | 60T'GGTLGS |  £LE'TSS'L6S 8L0°€VT16$ 000°000°92$ | 90S'06¢ TEIS | 992°G26'39% | 0F0'SF9'8ES
0ST70L70C$ G 0 L1 69T°€€9°¢91-§ | C0Z'8S0°L0T-$ | 6LT'TEO TL]S T8G980°809% | 16L°CCE GOTS | TFF ILY LSS TST°0€T°T6$ CIE061'87$ 000°00T°2¢$ | 905065 TCT$ | 992°GT6'89% | FE]°0S8°TES
06L'TLTE6TS a 0 G1 | 660G65°0ST$ | 2EL'669'T6T-S | 60T'066'2G88 | TTT'S69°C64$ | GOT'EET'00T$ | TEL'ST6 LSS | T6T'C80'88S L9620 '97$ 000°009°6T$ | 90S'06S TGTS | 992°C56'89$ | 0£0°986'STS
060" T79°181$ 9 0 €1 | 89°GL8'SET-$ | 9GS TO0LLI-S | 269°0LGOVSS | C0Z'000°8LS$ | SEL'EV6'90T$ | 0G0 TOE'SSS |  SLG'STOT8$ 86T'R9T'EV$ 000°006'9T$ | 90S'068 TT1S | 992'626'39% | 922 121°6C$
002°CL GLTS 09 0 4 866°0GF 0LT$ | TCT€e8TISS | LLEGTVILES | 998°CL6°LOTS | COTFT6'8SS | €T6'690°6L$ SLOTIE TS 000°009°GT$ | 90G'065 TETS | 992°626'89% | T2 'S8T '€TS
0S€°60T°0LTS (94 0 1T LY LELOCT-S | T8L'GOTTIT-$ | SSF GLT'IE]S 09T°702°G9G$ | GL6°L00°60T$ | 60G L8T 6SS PIG T8 TLS 88T F60°6E$ 000°00€F1$ | 905065 TCT$ | 99¢°GC6'89% | ¢CF 95T 1TS
00CEVETITS 0¢ 0 01 | 665CLELET-$ | EPE'OLI'SCT-$ | 60E'ELLTESS | GoLTLI'6GSS | €60°0VO0TTS | PCL'0S0°09$ |  69G°LTC 0LS S1.°889°9€$ 000°000°€T$ | 90S'068 TEIS | 992'526'39% | 020'FTE 618
069" LLG'8GTS oy 0 6 £0T'ETITEI-$ | 86T°66TTGT-§ | €ICTICTESS | LLGL6T'EGSS | TTGGLOTITS | 666'€TO098 | 239 €1 co$ 968°0£2 TS 000°00L°TT$ | 90S'065 TEIS | 992°626'39% | S19'T6E°LIS
008 TTI8'CSTS lig 0 8 90<°926°021-$ | 67 192 971-$ | 9TSTTE 8T]$ 8C8'6ST'LYES | 0SEFOTTITS | €FC LLT TOS 980°F€L09% L6G°EELTES 000°00%°0T$ | 905065 TCT$ | 992°GT6'89% | 91T 6ST CTS
066°CT0'LTTS g 0 L LLL0L6°LTT-S | ISETVPOPI-S | L8L'SOE'GESS | 09LTVPIVGS | SYPOST'ETT$ | SSPOPLT9$ | 189°€6L'Gos 8CO'CTT 62$ 00000168 | 909065 T2TS | 992°C56'89% | 118988 €T$
001085 171§ 0 0 9 LIEGSTOTT-S | 08L'SECGET-S | LTEE8CEC8$ | 6C1°LEC98GS | 99G'SOTTTIS | GEL'E0ETIS | L00'EVE 6FS 209G 988°GT$ 000°008'L$ | 909°065°TC1S | 992'626'89$ | CIVP6S IS
98L°9€7°9€T$ T9e z G PPS'OCTLIT-S | STF09S°TET-§ | PGSTEoTes$ | POLSCS'EES | GeheLeGTTS | THT 19698 | GT99LL'ETS 017°298°%2$ 000°000°L$ | 90G°065°TETS | 992°¢26'89$ | 0T0°S9T'TTS
0STFICGETS (44 0 4 ST TLE LTT-$ | 869°CISTET-$ | 997699 FC8$ 8LOTICTECS | SPFFCTITLS | LLTTSG €9$ L6V FRLIVS 92 TIS 1S 000°005°9% 906065 TCT$ | 992°GT6'89% 010°299°6$
899'606 0£1$ 9°0¢ 1 TLLTVPSTI-S | CCO'€CL'STI-$ | TSLTHS'Ges$ | G00°GeL'62G$ | SE6'TLCLITS | PECTOTTOS | 989°COVTES 66'926°LTS 000°004°6§ | 906065 T21$ | 992°G26'395 | 809°'281'S$
007°SVL621$ 0% 0 v 90£°006'STT-$ | €3T°0LT'SET-§ | 9TE'6928$ | £99'SOT'63SS | 62€OPL'SIIS | 16O'S6LTIS |  SLGEOV'EES £6TECT LTS 000°002°S$ | 909°065°TET$ | 992°656'89$ | 809°62L°L$
0GGT86°¢CTS <1 0 ¢ T66'78C6TT-$ | #SF'860FCI-$ | T00°¢R99Z8$ £98°960°GCS$ | SFFTLLGTTS | 998°T9¢ G9$ 8G1CS0°6C$ GT6'680°¢TS 000°006°¢$ 906065 TCT$ | 992°GT6'89% 90Z°L6L°C$
[um]
epeejsul
V'O e | 009 Ung | TOSX[ | Soaroyy doxtoqy | ST o3s0p | 41D 03500 | STIN'D 4IN'D | Squop oxroyy | dquio) oxrony fcife) 500 0D T epuewo(

“RPUBILDP [ENOC ] 9)Ue

SOJR[OS SBUWIISIS

op sewrjdo souoeeIsU] €L B[R],

70

l1a

’

ico Santa Mar

Feder

iversidad Técnica

Un



ANEXOS

CAPITULO 7.

8RGTTY IS 0LT1 0 66 L6 079°GT0'T§ 626 TFTGTT TS 9R6FH0ETL TS 80E0FT'91G'TS £68° 0202138 689°90L'GT1S 0GF 20T TIES CER'EGCTOTS 000°00205§ 906065 121§ 992°626'89§ 00L°L1¢°L2L§
6E1°L06°2arg £301 1 98 0SETH00E6°S 169722026016 09Z°0FF"LEY'TS 1L0°120°661 1§ 18614610028 2022006018 RIS GLLG0ES 690°'89L°6ST§ 000°00821$ 906065 131§ 992°626'89§ TETTLLELIS
STLH08' 10V 0201 0 Pe 916°€TYTIRS LV 681799678 921200281 S8 ISTLOE TS PR0'RETE61S PPLR6E°C01S P09 1068 98ETLOLETS 0007002 77$ 90¢°065 1718 99Z°6T6'89% 00T 9¥ 7698
FI8°096 966$ 876 9 e 161°€6L 6088 129 L3S P16°8 10Z 1T LIS TS 000922 C1E 1S 907909 F818 TIR'TPL 0018 LOG"811°96T$ PEUTTLYELS 000008 TF$ 90¢°065° 1218 992°6T6'89% 676651658
0£9°CEV'6LES 888 9 62 PRLLISGPL-S F91°929°¢S8-§ TOLCIT LGV 1S EVETTY ST 1S GEOTOELLIS ¥TG96L 968 GIVE6T 1628 69700 2E1$ 0007008 6£$ 90¢°065° 1518 992°6T6°898 269706 74CS
00T'7E0°69€$ T8 1 LS STIEOLS 9VE TEN 608§ TRR 0TS 0TV TS 9L 6T 013 18 LIETIO LTS TG E6S TG GVEO8TS TEL IO 6VT$ 000001 LES 906066 21§ 997 GT6'898 95L 021 128
61299z GE€$ £8L 1 9 128921 089§ VIR TPLELS TEREO8 LEETS £03 E6V'RET TS STLLTVTITS £10TEL GRS £067R9'T8aS LTEORTLYIS 000°00£ T€S 906065 121§ 997 G26'898 TETTETI8TS
0L1T19'CEES 8EL 9 [ £60°LGTE09°S TP T12001L§ 12955 0TE 1§ 0786101118 06¢'999°6¢TS GLLTETLSS €06'62L 9138 LRV GRETTIS 000002 265 909 06 121§ 992°526'895 261610°T97S
0LLRPETIES 969 T [ 9LV V166§ 01T L28'929°§ LRV TIELGETS 619°G8'L50'TS 0R1°000°F€TS 12T ILETRS £RCE10TLTS R0TL21THT$ 000005 058 906065 121§ 992°526'89§ 05 LSV EEFS
206699628 099 0 @ 96L°GLI60G-S £96'RTT°919°§ RELIITTTS THELITLIOTS £20°69G 0TS 916791288 962°209'L98 COETES GETS 000009828 906065 121§ 900 G26'808 00076 017S
629010 129 P [ 6£2192°961°S GEEE0T09°S 612699602 1§ PELTE0'E00'TS SECHIROPIS V26121088 861°C61'2908 60" L66'9ETS 000000828 906065 121§ 992°626'89§ V21298868
O1L16L°162$ 88¢ 9 61 SPLYGE TIPS 899°904°L9¢-§ 8CLTCL6IT' TS LP0'G05'896% 1S PETE61'8LS 807°¢65°L5TS CCLTLETELS 000°002°92$ 90¢°065° 1218 99Z°6T6'89% T69°LPL L9ES
16L°TCY6.0$ [554 < 81 8E1'9LT 6T-$ 00€°199°€6¢-§ SPIFLYOET TS 6,965 FE6S 6E1S PPETOT L8 9£0°L8G°T5TS T8R'9L6'1E1S 000°006'+2$ 90¢°065° 1218 99Z°6T6'89% 090 FL89FES
669°889°0.2% s G L1 OVET0r-$ 967 L08°C0S-§ TEPTRL601° 1S G£9°G08°906$ 9L18 LV ETOTLS LVRTLLLYTS 997" 197 651$ 000°009°€2$ 90¢° 0651518 992°6T6'89% 09L°612' 8268
L09'756' 1928 <or s 91 SILGLES 62LOTTRLYS Q0T ITTESO TS SOTG0T'6LSS 0L0'00L EETS L0V2963LS 061°269°Tras TECSLITIS 00000€'22§ 90¢'06¢ 121§ 997526'898 091°C9% 60€S %08
69T 01£092§ [ <1 9LLGSP'TOES £18'980°291-§ ORLESS'RO0'TS T61'GR0'E9RS 61069 TETS GLG99R'TLS TRV IS RETS LI OR1ITIS 000°00¢ 128 905065 121§ 997 G26'898 VTR GV 638 %61
06 021 628 L i 6T 9T THES GEEOTTTITS O£ 99 RIO TS SILTTTTISS TTELIGTLS TEVEG 048 £66' TE0'EETS 6E€ 65 1218 000°002'02$ 90 06 121§ 992°526'895 0GR TT6'8LTS %81
88708 9228 0z 0 [ LG OIS T6S 060 12L'E66° TRETLTT00 TS 690°6TL T6LS £61°64£°921S O£ 056'R08 £66 060 %8S 096092 611§ 000002818 909 06¢'T21$ 99 G26'808 002091 1925 %L
LL9T8Y'SEas 66¢ € €1 PIV9V9L8T-S STLILGTRES VTV FR0'G66§ FOT'GL6'GRLS 698658 TaLS RGTSETR0S LT CHY6TTS POLTEITTS 000°006°LT$ 905066 121§ 992°526'895 968 E9T 61
990°EFT 0TS 9 al LOTOFT'082§ £LLSTR'LES LTTSECLR6S 20T TIROLLS PG 09E ETLS TG661E°L98 TP OIS RITS PLOTEETILS 0001001218 906065 121§ 992°626'89§ 265 L9T'LETS
TOLF66'802$ 0 a1 6LETLE VTS 616 PR 07E-S 8¢ 0LLEC68 60T ITLS 616'19¢ 131 LTVREE7098 026028 12§ 000°L80Z1LS 000°009°C1$ 906065 131§ 992°626'89§ 000 1SR 23S
C6FFE6°012 I 08S°0V6'665-$ £66'715°TEE§ 065866 LT6S TLETIGEELS G29°TH0°0T1S 02T°02S 998 080°L11°602$ £08°€92 601$ 000°00€°¢TS 90¢°065° 1718 992°6T6'89% 967°CC8° 1128
60L68F°912$ L [ LT 6628 €T CL6'6TES £7T°9L9°9V6$ C19°€L6'0ELS L20°TLO6LLS TEO6L6'T9$ €LOLVT V0TS TCT61L901$ 000°000°¢T$ 90¢°065° 1518 992°6T6'89% ¥Te8L0T0TS
LVLOVO'STS £0¢ 1 ot SLE90TS £67'GTP'S60S VER ELLE16S £ER'ET1 0608 IEPELTLITS 011'866°€98 TE6 CR0661$ £25TE0T0TS 000°005ET§ 90¢'06¢' 121§ 997526'898 TEETILRIS
062 0¢T 102§ 88 9 6 0991128 169 61086078 608'860°616% 0202216698 0916 CPTGEL'EOS GRITLETOIS £2L'E99 1018 000007 ET$ 906 06 T2 1S 997 GT6'898 269702 181§ %08
G6O'0LT ORT$ €10 T 6 TI1TITGR1§ £STET90LTS 1210192688 TEYTI 129§ 169105 ¢11§ T TE0E9S £1666L GRIS 9V 6V 1°66$ 000°002°21$ 90¢ 06 121§ 992526895 TEO'ROTOLTS %68
869'98€'661$ 86z 9 LLUT06°061°§ 62T TS LRL66Z %68 026 TLT°6L98 028 610°CTTS 0L2'R0L208 GLEOFRTSIS T 6LE 968 000006118 909 06 121§ 99 G26'808 2660662918 %S
066 L80°TRI§ 91z T £662020LT-S OPT'G6L TS £09°009° L85 028661 229§ LLOSETTIIS £66 T7£208 PRLTRG0STS TO0TEET6S 000006018 906065 121§ 992°526'895 90°£L9°EST] %LE
£67L6T 061§ 162 L P LIS'OLTS 799°'260'952-§ 9CHGITTRRS PRO'160°229§ 908'9L ETTS 820'6L0'29§ £91°L0T GLIS L00'9FS T6$ 0001001118 906065 121§ 992°626'89§ VIrEITOpTS
GTIR68 LIS i € PPETI9ST-S L9TTE6EETS PEETI6EIRS 919 0E6TE9S £99°CL6 TIIS GPLTEY198 9RLTEC LIS 9RIE0T63% 0001001018 906065 131§ 992°626'89§ 960'SET LETS
FHOELICO1$ 012 0 L SOU9LY'TFI-§ 8C8°LECLITS SITTL06F8$ LET'9EE 8198 LVTE0LTILS TR0T0S 198 6219289918 CCL'O9T'L8S 00000168 90¢°065° 1718 99Z°6T6'89% 001°08¢°0€18
L8YEST VLIS 61 < 9 867 T01°6F1-8 980°6L0°TT-$ 80S°004'9¢8% GOV €L0'ETIS OLE 1T TS LITTPE 198 0L2°019°0918 CO6'816'€8% 000°00€°6$ 90¢°065° 1518 992°6T6'89% 09V Ze0°€T1S
907655 €91$ 981 9 S0F0LTET-S F9€06LC0Z-$ S1F'890°TFR$ EPL'SPL909$ GS6'RPGTTTS GCV'E60° 198 LIV L8E SPCTILISS 000°00€'8$ 90¢°065° 1518 992°6T6°898 POV TOL OIS
9L0TVTILIS [ [ CILTROLITS SOPESTITTS CTL0S0'GGSS TRLTGTLIO8 SIGLOTITS 0TTL0T'T98 RLERIG CTLOISRLS 00000 8§ 906066 121§ 997526'895 9CTOZ0'TTIS %1e
S64°615°91§ 91 g [ TRUSITTELS 63 £L6°003°5 6L 919 118§ L9 TLGT098 SOEEOLTITS {ITRE6°098 L1926 60611928 000°000°8§ 90¢ 06 121§ 997 G26'898 091'89£°T01§ %0E
PITS6LTETS 9¢1 [ T6LTIC 0TS 196'L29'181°§ 208°016'128% [ TR60ET TITS 981608098 £ILR0ETTIS 068'EE86L$ 000°000°28 90¢ 06 121§ 992°526'895 TOT0TL 268
09V SHO'LTT [ 0 [ £PTOTTTITS £68°0LP LIS £CT'R0C'618S £1869F 65 L99 11§ TRLREG 09§ GO 6S8 LETS 866 TE0'2LS 00000598 906065 121§ 992°626'898 006 12 66§
O£ 0£E 001§ 8€1 9 TR1S6T921°§ TT9ET RIS 61965 EERS T TEr SPLT60°TIIS 001°£86'09§ EEPTIETELS 8P¢'L29'R0% 00000498 906065 121§ 992°526'89§ TOTEE6'L8S
9L908T'ES1S zgl T TEOOLIRITS SVLLLY'GLTS THOTLE T8RS STIOLY SCH 086 TTIS 866780198 LRT1GLTTS 100°929°99% 00000298 906065 121§ 992°626'89§ SCSTOPESS
G619 THIS €21 L 0VZ¥20'901-§ 678570918 0T°TTh €18% £19°185°19¢$ THO'RSYTIIS 969°€£6°098 PLLTICTTIS LL668F"€9$ 000°00L°6$ 90¢°065° 1218 992°6T6'89% TEL9E8'9LE
BOL188°SE1$ 0zl 0 £65°635°T01-8 SIT'69LCCT-§ £09°L36'608% L6V L9L'9CSS SLOCOFTILS GLTOPE 198 660 LEV6L1S €1¢°91'29$ 000°00%°¢$ 90¢°065° 1718 99Z°6T6'89% 00T L19°7L$
BET9G1G1S 801 9 L86'98L°LTT-S S1T°GreLOT-$ L66'T81°6T8% L6SEPERIGS PEGGTY LTS 1E67CE 198 ETEELLTLIS 0€9°T07'8¢$ 000°00%°¢$ 90¢°065° 1518 992°6T6'89% TO8'8LT69%
TRCOTIITS 0t v € 169°625 011§ SRVTSLLCTS 199°626'L18§ 108 TRLREGS V1T 999TITS GRR'ERT T8 0T8T L01S T00°600°95$ 000°006'7§ 906066 T2 1S 997526'898 KCTOPRT9§
066998 LETS 96 € 9LLV6V EOT-S VIERITS ORL TG 0T8S TECTIEGIES PETT06TITS SIRTI9T08 RIGTIET0IS 956 E8TECS 000°007'7$ 90¢ 06 21§ 997 G26'898 195 T07°09%
9LT LT 081 06 0 € 12L'EL9'96°5 6]V E10°GET-S TELTLOT08$ 898 T10°07¢ GORRETETTS 908 TTL 19§ 05 0EE 168 182 9S8 06§ 000°006°€$ 90¢ 06 121§ 99 G26'895 006'296'66§
008'TE6°6F1 " 186°962° 121§ WE LTS 166 7698288 20L'GTTT0E ELTERTTILS TOLTIEZ9S 60 LI 668 TOT928 S 000°009'F§ 905065 121§ 992°526'898 962°£90°65§
IV TR THIS 8L 9 60166 11§ £36°L11°28T°§ 6112617288 TOLETTECSS ER16TPTILS 299°0V1298 RE0TE0'RRS €08 066G 000°001°7$ 90¢° 066 121§ 992°526'89§ 266729°05§
6167422 6€1 <L < 661025 211§ 028 LLTSPI-S 691'S16'618S 66¢CLTGPSS 028 TITCIIS THTLIRT98 088102 68§ SREGICTTS 000°001°F$ 906065 121§ 992°626'89§ 092°C0F'SFS
G99°LL0TELS 6! € PILTHO01-§ 916'TET 661§ FTL OV €18% 66T 0FCS 0£8°00F C11S 002°9L6'79% €29 L8V 6L$ TEETEC THS 000°009°€$ 90¢°065 1218 99Z°6GT6'89% 964°996°CF$

110°8T6FT1$ £9 1 I C0S'6L5°001-8 LOLTOV0ET-§ C1S°LL6"L0RS L80°€0F €SS IPULEYCIIS SCTCOTE9$ P8 86F €LS [81°€0F'8E$ 000°001°€$ 90¢°065° 1218 99Z°6GT6'89% TE6° LTS 6ES
PRUCCEITIS 09 0 I3 607" €01'86-8 98L°C21°981-§ 611 10°G08% GO 1T1LESS LLUTREINIS LELTICE9S 86LCTH 0L €387 L6L'9ES 000°009°2$ 90¢°065° 1518 992°6T6'89% 009°80€°LE$
ROLUSTIIIS e 8 1 €70 TS 189°669'8PT-S £6G°07L 068§ 990°869°67¢$ 981 9TV LTTS 180798 £ORGRR'GOS 66¢ 521 TES 000°00¢ €% 90¢°06¢' 121§ 997 GT6'898 966807983
TCOREO TETS 87 9 [ TLTSORITS ST 96T 0TS 16L°T81°628§ £EOT6TTIES 961299°LTTS 01198 LV91LT653 LY 696088 000008°2$ 906065 121§ 997 G26'898 262026'TES
LETEIV 0TS cr g [ 018 097'9T1-§ 0L6'865'9E1-§ (888G 628§ 06966 £ESLOVSTIS L19798 96 9V8'66§ 9LLGLT6T$ 000°008°2$ 90 06 121§ 992526895 09606 62§

LEETEETTS [ € [ 916699 111§ 100 STERAT-S 928" L90G1SS 986928 EPITIO8TIS 9L TO8 TTLGRLRTS 08¢ 067 2§ 00000828 90906 121§ 992°526'895 96221 6aS
IVLRELGIIS 98 T [ SLOGLLGOT-S 063 26621 CRO'LLTLISS 0L9°0GE ORT6REGITS 01L T 05 090°L21°G¥§ LIGRLEETS 000°008'T§ 90¢ 066 121§ 992°626'895 196260628
GIGEIT OIS €€ 1 1 L8°GLFR0TS 668'126°021°§ L69ELR GRS 862026 LIZTET02IS 68 66C° 608 L2EISETHS 602129128 000°008'1§ 906065 121§ 992°626'89§ TEYELR 0TS
60685 Z11§ 0g 0 1 098'92L°901-§ 9EG'610°LTT-S OLRFEIPISS SIERIORICS £6T6L8°03LS 898°696°698 160186465 TIT9E9 618 000005 1§ 906065 131§ 992°626'89§ 006 7EO'81§
919°€TH TS 4 8 0 IPL'8E8TET-S 862°€90°0F1-§ 1CL°9€T 0F8$ LLYT90'THES TOL'ET6'ITIS 99L°CEC 998 6EESP1TES LTCLEL OIS 000°0002$ 90¢°065° 1718 992°6T6'89% 9G9FEL LIS
68L'8Y8'ST1$ 1o L 0 TETETLIETS TR0 1EL'9ET-§ 9T 1T 6ERS TV 6TL LECS 66589977318 CPETP6'998 90LVIT'8T$ 102 TPL VIS 000°0002$ 90¢°065° 1518 992°6T6'89% PTe e aIg

(]
epe[eisup
Vo epUAIOL gy eAengy soazoqy dossony 119 03500 411 03500 SO TIND squiop oxrony dquiop oxtony T 50D 40D o epuemoq

"RPURIIDP [BNIOR ©] 9)UR

SOOI[00 SeUIAYSIS op sewljdo souoe[RISU] FH°L B[qe],

71

l1a

Santa Mari

1CO

Feder

écnica

3

Universidad T



ANEXOS

CAPITULO 7.
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