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En éste trabajo de titulo se disefia un proyecto de elevacién de agua para
riego en el Cerro Calan el cual alberga en su cumbre al departamento de Astronomia
de la Universidad de Chile. La elevacion de agua se hara mediante el uso de bombas
activadas con energia solar fotovoltaica. Esta eleccion se basa en la importancia
creciente que esta tomando a nivel mundial la eleccion de formas limpias de energia
y en la imagen que da la Universidad de Chile al pais como una institucion
comprometida con el desarrollo de las energias renovables. Los pasos a seguir en el
presente informe seran la determinacién del caudal de disefio de la impulsion, el
disefio de los paneles solares, la eleccion de las bombas y el disefio de las obras
tales como camara de captacion, camara de impulsion, didmetro de la impulsién,
tipo de tubo y uso de la infraestructura existente en el cerro. EIl presente informe
incluye ademas una simulacion horaria de bombeo solar, el presupuesto de los
materiales y obras respectivas y los planos del proyecto, con los cuales se contempla
la materializacion de éste para el afio 2010.
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Introduccion

El Cerro Calan, ubicado en la comuna de Las Condes, pertenece a la
Universidad de Chile y esta ocupado en su sector superior por el Departamento de
Astronomia, dependiente de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Entre los
afios 2003 y 2007 se llevé a cabo en este cerro un proyecto de reforestacion con
11000 ejemplares de arboles nativos de entre 1y 4 afios de edad, cubriendo un érea
de 45 Ha. Ser& objetivo de este trabajo de titulo proyectar la elevacion de agua para
riego desde el canal Lo Fontecilla hasta la cima del Cerro Calan para cubrir la

necesidad de riego que imponen las especies plantadas.

La elevaciéon de agua se hara por medio de energia solar fotovoltaica. Esta
decision se basa en la importancia creciente que esta tomando a nivel mundial la
eleccion de formas limpias de energia, sobre todo para proyectos de poca potencia
como el que se estudiara en este trabajo, ademas del ahorro que implica a mediano
plazo y de la imagen que da la Universidad de Chile al pais como una institucion
comprometida con el desarrollo de las energias renovables. Con los planos del
proyecto se espera que se materialice el proyecto a principios del afio 2010. Del
mismo modo se espera que se materialicen otros proyectos de riego alimentados con
energia solar fotovoltaica, especialmente aquellos que necesitan algunos agricultores
de la IV, V y VI region del pais en zonas alejadas de la red eléctrica. El presente

informe servird como guia para estudiar estos y otros proyectos de riego.

Objetivos

e Proyectar la elevacion de agua para riego desde el canal Lo Fontecilla hasta la
cima del Cerro Caldn mediante energia solar fotovoltaica.

e Evaluar econdmicamente el proyecto y comparar con un proyecto similar
desarrollado con bombeo convencional con bombas AC.

e Simular el bombeo de agua a nivel horario con datos reales de radiacion solar.



e Contar con una metodologia fundamentada tedrica como empiricamente para
el desarrollo de otros proyectos de bombeo de agua alimentados por energia

solar fotovoltaica.

Metodologia

Este trabajo se realizO con la siguiente metodologia: en primer lugar se
recolectaron datos histéricos de bombeo solar y se revisé el estado del arte en
bombeo fotovoltaico. Posteriormente se recolectaron los antecedentes en Cerro
Caldn que permitieron determinar el caudal de disefio del proyecto ademas de
caracterizar la topografia del cerro, la oferta de agua en el canal Lo Fontecilla y la
infraestructura existente que eventualmente puede incorporarse al proyecto. Luego
se procedio al disefio de paneles solares por medio de una metodologia teorica y
empirica en la cual se determina cual es la potencia que puede producir un panel
solar. En este punto se determinan las dimensiones adecuadas de los paneles para
gue generen la potencia necesaria para el bombeo del caudal disefiado en el punto
anterior. A continuacién se eligen los equipos como paneles, bombas y controladores
de bombas en base a marcas conocidas del mercado. Una vez conocidos los
equipos y la potencia final que proveeran los paneles solares, se llevé a cabo el
disefio de las obras civiles que se materializaran tales como camara de captacion en
el canal Lo Fontecilla, aduccion gravitacional, cAmara de regulacion y impulsion. En
este disefio se incluyen los materiales, valvulas, accesorios, el costo de éstos y de la
mano de obra. Con esto se computd el presupuesto del proyecto y luego se calculd
el periodo de amortizacion de los insumos fotovoltaicos comparado con un proyecto
de bombeo similar con bombas convencionales de corriente alterna. Posteriormente
se realiz6 una simulacion de bombeo fotovoltaico con los equipos elegidos, a nivel
horario, y con datos reales de radiacion solar horizontal en el lugar del proyecto entre
los afios 2000 y 2007. Con esto se puede determinar los metros cubicos de agua
reales que son elevados cada dia del afio asi como la variacion de caudal a nivel

horario producto de la variacion de radiacion solar incidente en los paneles solares.



Capitulo 1: Antecedentes de Bombeo solar

En este capitulo se revisara la historia del bombeo solar destacando los
hechos puntuales mas importantes que condujeron al estado del arte actual en
sistemas de bombeo fotovoltaicos. Se comparard el bombeo fotovoltaico con otros
sistemas de elevacion de agua y se explicaran las configuraciones basicas para

instalar un sistema de bombeo fotovoltaico en terreno.

1.1. Breve historia del bombeo solar

1.1.1 El bombeo solar no fotovoltaico

En la antigua Grecia, la escuela de los llamados mecdanicos griegos,
encabezados por Herdn de Alejandria, utilizaron la energia solar para producir vapor,
y con éste, movian pequefios autématas, 6rganos o silbatos, fuentes de agua,
artilugios todos ellos con un objetivo Iudico y espectacular, sin pretensiones de usar
este género de técnicas en el mundo de la industria, de la construccion o de la
guerra. En Roma, China y también en Grecia se desarrollaron espejos curvados que
podian concentrar los rayos del Sol sobre un objeto con intensidad suficiente como
para hacerlo arder en pocos segundos. Se trataba de reflectores solares a base de

plata, cobre o bronce pulimentado.

Estos estudios cayeron en el olvido (salvo en forma de mitos, como el que se
atribuye a Arquimedes, por el que, supuestamente, utilizé espejos incendiarios para
destruir los barcos de los invasores romanos en Siracusa) hasta el Renacimiento,
momento en el que se retoman los fundamentos geométricos y se alcanza el nivel
tecnologico que permite la construccion de espejos de mayor didmetro. En el siglo
XVIIlI Peter Hoesen construye un reflector formado por numerosos y pequefios
espejos planos, faciles de montar sobre un armazon con la forma deseada,

alcanzando asi la marca de tres metros de diametro (ver fig.1.2)



Fig. 1.1: Lamina del Ars Magna Lucis et Umbrae de Atanasius Kircher, 1646, en la
gue se describe figuradamente el funcionamiento de los concentradores solares.

Fig. 1.2: Espejo incendiario de Hoesen

En el siglo XVIII, De Saussure construyd un invernadero en miniatura de cinco
paredes, realizado con otras tantas cajas de vidrio, de planta cuadrada y
dimensiones decrecientes de 30 cm x 30 cm en la base por 15 cm de alto la caja mas
grande a 10 cm x 10 cm en la base por 5 cm de alto la caja mas pequefia. Las cinco
cajas estaban abiertas por su base, de tal modo que podian apilarse, una dentro de
otra, todas sobre una mesa de madera negra. Tras exponer el artefacto al Sol
durante varias horas, de Saussure midié la temperatura en el interior. La caja exterior
era la mas fria, aumentando la temperatura en cada caja menor sucesiva. La
temperatura mas elevada se registraba en la base de la caja més interior (87°C). El
propio De Saussure y después también Herschel y Langley mejoraron este primer



prototipo y demostraron que en el interior de una caja cubierta de vidrio podian
producirse temperaturas superiores a la de ebullicion del agua. Eran conscientes de
gue la caja caliente podria tener importantes aplicaciones practicas. De hecho, De
Saussure sefialé que "algun dia podra derivarse alguna utilidad de este ingenio
porque en realidad es demasiado pequefio, barato, y facil de hacer". Ciertamente su
modesta esperanza seria mas que satisfecha: la caja caliente se convirtid6 en
prototipo de los colectores solares de finales del siglo XIX y XX; colectores capaces
de suministrar el vapor necesario para mover diversas maquinas, entre ellas las

primeras instalaciones de bombeo solar.

Fig. 1.3: Caja caliente de Saussure, 1767.

El ingeniero francés Agustin Bernard Mouchot, profesor de la escuela de
ingenieria de Tours, Francia, comenzo sus estudios sobre la energia solar en 1860
preocupado por la dependencia que su pais tenia del carbon. Consideraba este
recurso como algo finito, y le preocupaba sobremanera la manera de sustituirlo
cuando llegase a su fin. Recogié sus experiencias en un libro titulado “La Chaleur
solaire” .En él, hacia una revision de todas las experiencias conocidas relacionadas
con el aprovechamiento del calor del sol, como introduccion y después describia con
todo detalle sus ideas y las realizaciones préacticas llevadas a cabo por él mismo. Sus
experimentos buscaban la capacidad calorifica de los rayos solares para evaporar el
agua en recipientes cerrados, de manera que se elevase la presion en su interior y
aprovechar ésta para generar movimiento. En los dias de Mouchot la maquina de

vapor era ya un invento extendido por occidente, e, inevitablemente, el primer
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objetivo de Mouchot fue sustituir el calor que la movia, proveniente de la quema de
carbon o lefia en sus calderas, por el calor solar. Disponia para ello de un reflector
conico en cuyo fondo habia una caldera cubierta con un vidrio. Dado que utilizaba
este rudimentario concentrador solar, necesitaba también contar con un sistema de
seguimiento. Finalmente, en lo que fue declarado por un testigo como “un dia
extremadamente caluroso”, el sistema de Mouchot fue capaz de mover una maquina
de vapor de medio caballo de potencia. En la prueba, la maquina fue utilizada,
precisamente, para bombear agua a razon de 2.000 litros a la hora. El gobierno de
Francia fue testigo de este logro, y en seguida encontré que el ingenio de Mouchot
podria prestar estupendos servicios en el protectorado argelino de Francia, una
region bendecida con una irradiacion solar abundante pero maldecida por una clara

necesidad de agua.

Se hicieron un gran namero de experimentos con el sistema de Mouchot para
mover magquinas de vapor, en los que se intentaba mejorar la concentracién para
conseguir presiones de vapor mas altas, pero en el tiempo que duraron estas
experiencias el escenario global se torn0 menos favorable a la energia solar. Las
tensas relaciones entre Francia e Inglaterra, que hacian temer el suministro de
carbon y que gravaban su precio, se relajaron notablemente. Asimismo, el sistema
de transporte del carb6n por parte de Francia fue mejorado. Todo junto provocé una
pérdida de interés, y en consecuencia apoyo, a los experimentos de Mouchot, de
manera que se terminaron por abandonar. Mouchot, que se habia trasladado a

Argelia para dirigir los trabajos, regreso a su puesto docente en Francia.

Hubo otros intentos dirigidos a hacer funcionar maquinas de vapor a base de
calor solar, y todos tenian el bombeo de agua como objetivo final. Es de destacar el
caso de Williams Adams encargado del registro civil en Bombay, por la modificacion
introducida en el captador solar con respecto al utilizado por Mouchot. Utilizé espejos
planos colocados de manera que reflejaban el sol sobre un punto comudn en el que se
alcanzaban elevadas temperaturas. Esta configuracion también necesitaba de un

seguimiento del sol, circunstancia resuelta por Williams gracias al concurso de un
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operario que tenia la mision de mover los espejos “tres o cuatro veces al dia”, en
palabras de Adams, o mas frecuentemente si se queria aumentar el rendimiento.
Esta idea es la empleada en las actuales centrales térmicas a base de calor solar
(con la excepcion hecha del sistema de seguimiento, por supuesto). El resultado
mejoré el de Mouchot consiguiendo mover una maquina de vapor de dos caballos y

medio de potencia.

i Limiversad de {rks

Figura 1.4: Maquina solar de Mouchot en la exposicidon universal de Paris de 1878

Mouchot no fue el Gnico, otros ingenieros intentaron poner el calor solar al
servicio del hombre, y en casi todos los casos la primera aplicacién beneficiada de
ello fue el bombeo de agua. Uno de estos hombres es por ejemplo, Aubrey Eneas,
originario de Boston y creador de la empresa Solar Motor Company of Boston. El
objetivo principal de la empresa era la venta de equipos de bombeo al sudoeste de
los EEUU, donde los combustibles convencionales como la madera y el carbén eran
escasos y caros. Basandose y mejorando el disefio de Mouchot, Eneas construyé, en
1899, un sistema con un diametro de 10 metros en la boca del reflector, que estaba
formado por mas de 1.800 pequefios espejos de vidrio plateado. Distintos
mecanismos y artefactos de relojeria permitian orientar el espejo hacia el Sol a lo
largo del dia y segun las estaciones, sin excesivo esfuerzo. El conjunto pesaba mas
de 4 toneladas. En 1901, el motor quedo instalado en la primera granja de

avestruces de los EEUU, en Pasadena, después de haber viajado desde Nueva
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Inglaterra hasta Denver (donde se hicieron los primeros ensayos), antes de alcanzar
su destino final. Las avestruces eran visitadas por el publico, que pudieron
contemplar también (por el mismo precio) el motor solar de Eneas en accién. En
esencia (segun las crénicas de la época) el motor solar accionaba una bomba capaz
de irrigar 120 hectareas de citricos extrayendo 6.400 litros de agua por minuto de un

pozo situado a 5 metros de profundidad (es decir, una potencia de unos 5kW).

Figura 1.5: Dibujo del segundo motor solar de Aubrey Eneas, 1899. Con el objeto de
seguir el desplazamiento estacional del sol, este espejo troncocoénico
podia alzarse o bajarse sobre el carril existente en la torre tras él.

Hasta 1904 Solar Motor Company vendié e instalo cinco motores solares. El
ultimo en la granja de John May consiguié bombear 6.700 litros de agua por minuto,
pero desafortunadamente los espejos del reflector fueron destruidos por una
tormenta de granizo. Otro de los modelos instalados con anterioridad fue destruido
por un vendaval. Competidores sin escrupulos en el negocio solar contribuyeron a
ensuciar la reputacién de Eneas. Aparte de la maledicencia de sus competidores, la
importancia de la fiabilidad en aplicaciones de este tipo queda de manifiesto ya en
los origenes del bombeo solar. Con todo, el principal obstaculo a la comercializacion
de los motores solares era su costo: de dos a cinco veces el costo de una planta de
vapor convencional. Aun cuando tras el desembolso inicial no existieran gastos de

combustible, el elevado precio inicial desalentaba a los compradores.
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En su afan de sustituir la caldera de madera o carbén de las “todopoderosas”
maquinas de vapor, los motores solares desarrollados tanto por Mouchot como por
Eneas estaban basados en el empleo de reflectores para concentrar los rayos del sol
y alcanzar las elevadas temperaturas requeridas. Desgraciadamente este énfasis
puesto en las altas temperaturas conducian a problemas de dificil resolucién en la
época: las elevadas temperaturas en el interior del colector (parte fundamental de
éstas maquinas) originaban inevitablemente fuertes pérdidas de calor y, ademas, los
reflectores utilizados para obtener altas temperaturas debian ser grandes, complejos
y costosos. Una vez instalados resultaban vulnerables a vientos fuertes y a las
inclemencias del tiempo. Para empeorar la cuestion, debian mirar siempre al sol, lo
gue exigia un operario a tiempo completo o un delicado mecanismo capaz de mover
automéaticamente los reflectores. Y cuando no habia soleamiento directo en dias de

bruma o nubosos, los colectores concentradores dejaban totalmente de funcionar.

Sin embargo, en un motor solar desarrollado para trabajar a baja temperatura,
estos problemas practicamente desaparecian. Entre los ejemplos de esta alternativa,
destaca la bomba solar del ingeniero francés Charles Tellier. En vez de agua utilizé
hidrato de amoniaco que hierve a 33°C o el diéxido de azufre que lo hace a 10°C.
Tellier conocia las aplicaciones de los liquidos de bajo punto de ebullicion fruto de
sus investigaciones acerca de la congelacion de alimentos, labor por la cual es mas
conocido. En su bomba solar, el colector solar estaba construido con simples laminas
de metal oscuro, entre medias de las cuales circulaba el liquido para ser evaporado.
La chapa metalica inferior se aislaba a fin de reducir las pérdidas por conduccién. La
presion del amoniaco alcanzaba las 2,7 atmosferas y la bomba podia impulsar unos
1.300 litros de agua por hora. Estim6 que en un clima con mas horas solares que el

francés se podrian alcanzar los 3.600 litros de agua por hora.
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Figura 1.6: Instalacion solar de Tellier.

Willsie y Boyle, dos ingenieros americanos, en 1908 mejoraron el disefio de
Tellier. Usaban agua en la caja caliente, que trasladaba su energia al dioxido de
azufre mediante un intercambiador. El vapor de dioxido era finalmente el encargado
de mover el motor. De este modo, los circuitos en la caja caliente no debian soportar
grandes presiones, quedando estas limitadas al circuito, mas pequefio, que unia el
motor con el intercambiador. Ademas, acumulaban calor en depdésitos aislados que
contenian agua, lo que permitié a sus plantas funcionar 24 horas ininterrumpidas. A
pesar de su rentabilidad econdmica (se amortizaban en dos afos), dos afios después
la maquina productora de gas era introducida en el Sudoeste de los EEUU: quemaba
carbon para producir gas artificial, y los motores que consumian gas artificial eran de
dos a cuatro veces mas eficientes que los convencionales basados en la combustién.
De esta manera, el motor solar perdié parte de su atractivo econémico cuando el

transporte del carbon bajo de precio, y dejo de fabricarse.

Otro ingeniero autodidacta exploraba también el empleo de colectores de caja
caliente para impulsar maquinas de baja temperatura: Frank Shuman. Después de
revisar la obra de los que le habian precedido se inclind por continuar con la misma
linea de bajas temperaturas de Willsie y Boyle, salvo que utilizd éter como liquido
colector en la caja caliente. Con un modelo pequefio para demostraciones y con un
buen talento como propagandista, Shuman consiguié atraer un niumero suficiente de

inversionistas como para crear la Sun Power Company. Para una primera
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demostracién practica a escala real, la comparfia escogié Egipto. Sin embargo la
planta habria de construirse primero en EEUU, probarla, desmontarla después y
volverla a montar en su emplazamiento definitivo. La planta se alzé sobre 2.700
metros cuadrados cerca de la casa de Shuman en Tacony, Pennsylvania. Uno de los
objetivos primordiales era incrementar la cantidad de calor recibida y capturada por
los colectores. Para ello afiadié a las cajas calientes sendos espejos laterales que
reflejaban la luz sobre la caja caliente. Ademas, un mecanismo permitia ajustar la

orientacion de los colectores.

Figura 1.7: Primer prototipo de la maquina de Shuman instalada en Tacony.

Shuman también mejor6 el motor, haciéndole trabajar a baja temperatura y
baja presidon, evaporando agua a temperatura menor de 100 grados. Este motor
generaba mas potencia que cualquier otra maquina solar construida anteriormente.
Ademas sustituyo los colectores concentradores por un unico reflector de seccion
parabdlica, en cuyo foco se suspendia una larga caldera recubierta de vidrio. Este
sistema, conectado a una bomba, podia elevar 12.000 litros de agua por minuto a
una altura de 10 metros (una potencia de unos 20 kW). Casi el 30 por ciento de la
energia solar incidente sobre los colectores era transformada en calor Util,
produciendo una potencia maxima de 30 caballos de vapor y una media de 14 en un

dia de sol normal.
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Se construyeron cinco reflectores solares en Maadi, a 20 kildbmetros de El
Cairo, Egipto (ver fig. 1.7), cada uno de 60 metros de largo por 4 de ancho y
separados 8 metros entre si. Ademas la planta de Maadi podia funcionar las 24
horas del dia. El excedente de agua calentada se guardaba en un gran depdsito
aislado, similar al utilizado por Willsey y Boyle, para su uso durante la noche o en
dias cubiertos y lluviosos. ElI motor podia asi impulsar una bomba convencional
ininterrumpidamente, aumentando todavia mas la eficiencia de la planta. En la
inauguracion, en julio de 1913, el ingenio alcanzé los 55 caballos de potencia y la
bomba elev6 27.000 litros de agua por minuto. El dispositivo de absorcion capté el 40
por ciento de la energia solar disponible, un resultado muy superior al obtenido por la

planta de Tacony.

Figura 1.8: Planta solar del Maadi, Egipto.

Las potencias coloniales europeas mostraron su interés por la maquina de
Shuman, ante lo cual, Shuman amplié el ambito de sus planes. Siendo un idealista,
esperaba construir 52.600 Km? de reflectores en el Sahara, proporcionando al mundo
"a perpetuidad los 270 millones de caballos necesarios para igualar todo el
combustible extraido en 1909". Pero su suefio se desintegré con el comienzo de la
Primera Guerra Mundial. Los ingenieros de la planta de Maadi dejaban Africa para
ocuparse de trabajos de guerra en sus respectivos paises. Shuman regresaba a los

EEUU, donde moriria antes de concluir la guerra. Ademas las potencias europeas
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empezaban a interesarse por el uso de una nueva forma de energia en sustitucién
del carbon: el petroleo. Ya en 1919, los ingleses habian invertido mas de 20 millones
de libras en la Anglo-Persian Oil Company. Se producian nuevos descubrimientos de
petréleo y gas en numerosas partes del mundo (California, Iraq, Venezuela e Iran).
Casi todos eran lugares soleados donde resultaba dificil obtener carbén, areas
pensadas por Shuman, y por el mismo Mouchot, como emplazamientos privilegiados
para las plantas solares. El petréleo y el gas enterraron asi las experiencias de
bombeo solar, que no se retomarian significativamente hasta la crisis del petréleo de
1973.

1.1.2. El bombeo solar fotovoltaico

No es hasta la segunda mitad del siglo XX cuando se dan las condiciones
necesarias para que la nueva tecnologia solar fotovoltaica encuentre su oportunidad
dentro del panorama energético en general, y en el de su utilizacion para el bombeo
de agua en patrticular. La crisis petrolifera mencionada al final del apartado anterior
fue la que hizo que algunos ingenieros buscaran otras fuentes de energia. En esta
época, ya existian una produccién de mddulos fotovoltaicos, y éstos eran utilizados
en campos de la industria muy restringidos como por ejemplo la alimentacion de

sistemas de sefalizacion: boyas en las costas 6 balizas en las vias publicas.

En este escenario, Dominique Campana, ingeniera francesa y apasionada por
los problemas medioambientales (que empezaban a surgir con fuerza en estos
afnos), enseguida se preocup6 del problema del abastecimiento de agua en zonas
aisladas. Su interés general por el entorno le condujo a la energia solar como medio
para resolver este problema. En esta época, ya habia intentos de bombear agua con
motores impulsados por energia solar térmica como los descritos en el apartado
anterior, pero perfeccionados con las tecnologias y los materiales de la segunda
mitad del siglo XX. Sin embargo resultaban caros, pesados, voluminosos,

tremendamente infeficientes y necesitados de mantenimiento continuo.

18



Gracias a conversaciones con expertos en el mundo de la energia solar
fotovoltaica, Campana pensé en la modalidad fotovoltaica de la energia solar para
hacer funcionar bombas de agua. Con la colaboracion del fabricante de bombas
Guinard, lider en Francia, y Philips como suministrador de médulos, llevo a cabo su
idea poniendo en marcha el primer sistema de bombeo fotovoltaico del mundo.
Guinard colaboré fabricando un prototipo de bomba para el sistema de Campana
sustituyendo el motor de corriente alterna por uno especial de corriente continua,
como la generada por los modulos, y ademéas mejorando el rendimiento de la bomba,
con lo que el numero de moédulos necesarios se redujo. El prototipo fue instalado en
una granja en la isla francesa de Corcega, residencia habitual de Campana, y alli fue
puesto a punto por ella misma. El resultado fue excelente y sirvié para suministrar

agua a la granja en sus necesidades diarias.

Mientras tanto, en Mali, afios antes de la exitosa experiencia de Dominique
Campana, el padre Bernard Verspieren, al frente de una mision catdlica, era testigo
de la dura sequia que sufria el pais, y contra la que luchaba mediante una red de
bombas manuales instaladas en su area de influencia. No sin esfuerzo, habia
convencido a las autoridades locales para confiarle fondos con los que costear estas
bombas y su mantenimiento. Existen numerosos testimonios suyos, en los que se
lamentaba del deficiente suministro de agua que estas bombas eran capaces de dar.
La fiabilidad de las mismas dejaba mucho que desear y obligaban a tener un grupo

de técnicos que no daban abasto para mantenerlas en funcionamiento.

En estas condiciones, Verspieren supo del prototipo instalado por Campana, y
se las ingenid para visitar las montafias corsas y ver en accion el invento. Segun
palabras suyas “fue un amor a primera vista”. Sabedor de los problemas sobre el
terreno existentes en Mali, casi siempre relacionados con el alejamiento de
carreteras de calidad, de la disponibilidad de personal cualificado, y también
conocedor de las bombas de agua accionadas por diesel y por el calor solar, en
seguida se dio cuenta de que lo que tenia delante era la solucion para los problemas

de agua que anhelaba resolver.
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Con gran esfuerzo consiguid financiamiento en Europa y pudo realizar la
primera instalacion de bombeo fotovoltaica en Nabasso, la ciudad en donde vivia en
Mali. La instalacion resulté un éxito y el acontecimiento en seguida fue conocido en
gran parte del pais, y en consecuencia, el padre Verspieren recibio una gran cantidad
de solicitudes para replicar su sistema. La gran vision de este hombre, que conocia
de primera mano los problemas reales sobre el terreno, le hizo tomar una serie de
precauciones que él consideraba necesarias para garantizar un suministro fiable de
agua. Béasicamente se trata de un concepto, ampliamente aceptado ahora en el
mundo de la cooperacion, que consiste en hacer que los beneficiarios se ocupen en
buena medida de la gestion de los sistemas. Para extender los sistemas de bombeo,
imponia como condicion que el pueblo costease los trabajos de alumbramiento del
pozo o sondeo, y los materiales. Obligaba a la creacion de una estructura social
encargada de la gestion del sistema cuyas tareas principales eran: la recoleccion
sisteméatica de dinero pagado por los usuarios por el servicio para cubrir los gastos
de mantenimiento, la realizaciéon de un cuidado no técnico (basicamente la limpieza
de los paneles y del emplazamiento del sistema) y a mantener lejos de los cables y
las bombas a la poblacién general. A cambio, la organizacion “Mali Aqua Viva’,
fundada por él en los origenes para gestionar las bombas manuales, se encargaria
de los posibles problemas técnicos. Suscribimos las palabras del Padre Verspieren
cuando dijo: “Para mi el coste es secundario. Lo que es de vital importancia es la

fiabilidad porque de ella depende la supervivencia de nuestra gente”

En los afios subsiguientes, y gracias al apoyo de agencias de desarrollo
internacional, se llevaron a cabo programas de bombeo fotovoltaico de diferentes
tamanos. Entre 1990 y 1994, la agencia de cooperacion alemana (GTZ) llevé a cabo
un proyecto de instalacion de 90 sistemas de bombeo, totalizando una potencia de
180 kWp, con el objetivo de demostrar la viabilidad de esta tecnologia y los costos
reales que conllevaba. Los sistemas se instalaron en varios paises: Argentina, Brasil,
Filipinas, Indonesia, Tunez, Jordania y Zimbawe, en colaboracién con las agencias

locales encargadas del suministro de agua de cada pais.
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Siguiendo el camino abierto por la experiencia en Mali del padre Verspieren,
los paises integrantes del Comité Permanente Inter-estados en lucha contra la
sequia (CILSS, en sus siglas en Francés) (Burkina Faso, Cabo Verde, Gambia,
Guinea-Bisau, Nigeria, Senegal, Chad y Mali) lanzaron el Programa Regional Solar
(PRS), financiado por la Union Europea, con el objetivo de mejorar el suministro de
agua en emplazamientos seleccionados empleando criterios de disponibilidad de
agua, alejamiento de las vias principales, numero de habitantes y grados de
compromiso entre otros para la seleccion de los emplazamientos. La gran novedad
que supuso el PRS fue la implantacion de un control de calidad en la parte del
sistema que va desde el pozo hasta la entrada al depdsito. Para conseguirlo, se
disefiaron unas especificaciones técnicas y se implantdé un control de calidad llevado
a cabo en laboratorios independientes consiguiendo como resultado una importante

mejora en la fiabilidad de los equipos.

1.2 Estado del arte de los sistemas de bombeo fotovoltaicos

1.2.1 Energia solar fotovoltaica

Las células solares o fotovoltaicas (0 PV cells en inglés) estan hechas de
materiales semiconductores que pueden convertir la luz del sol directamente en
electricidad. La luz incidente en las células desaloja y libera electrones dentro del
material, los cuales se mueven para producir una corriente eléctrica directa (DC).

Esto es hecho sin partes moviles.
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Fig. 1.9: Diagrama de composicion de células solares en médulos (centro) y panel (der.)

Las células fotovoltaicas se combinan para hacer médulos, los cuales se
encierran en vidrio o plastico transparente. Los mddulos se juntan para componer un
panel, cuyo tamafio varia segun la aplicacion especifica (fig. 1.9). La mayoria de las
células fotovoltaicas comerciales estan hechas de silice y vienen en tres tipos
generales: monocristalinas, multicristalinas y amorfas (fig. 1.10). Las células
monocristalinas se componen de secciones de un Unico cristal de silicio que son
reconocibles por su forma circular o rectangular. Este tipo de célula es la mas
eficiente, con aproximadamente 15% de eficiencia (eficiencia se define como la
fraccion de la energia del sol que es convertida a energia eléctrica), pero al mismo

tiempo es la méas cara de producir.

Las células multicristalinas o policristalinas estan hechas de silicio fundido que
posteriormente solidifica y cristaliza en lingotes. El tamafio de los cristales esta
determinado en mayor parte por la tasa a la cual el lingote es enfriado. Se tendran
granos mas grandes si el enfriamiento es lento. Las células se obtienen cortando el
lingote en finas laminas. Las células multicristalinas son menos caras de producir que
las monocristalinas, debido a que el proceso de manufactura es mas simple y la
pureza de la materia prima es menor. Sin embargo, éstas son ligeramente menos

eficientes, con eficiencias promedio bordeando el 12%.
Las células fotovoltaicas amorfas estan hechas de una delgada capa de silice
no cristalino puesto en una base rigida o flexible. Estas son relativamente faciles de

fabricar y son menos caras que las células monocristalinas y policristalinas, pero sus
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eficiencias bordean el 6%. Su bajo costo hace que ellas sean la mejor opcién donde

la alta eficiencia y el espacio no son factores importantes.

Fig. 1.10: Ejemplos de los tipos comerciales de mddulos: a) amorfos (de Unisolar)

b) monocristalinos (de Sharp) y c) policristalinos (de Matrix)

Los modulos fotovoltaicos han existido por mas de 50 afios y su produccion
masiva existe desde 1979. Debido a mejoras en la tecnologia de manufactura y a
economias de escala, el costo de las células fotovoltaicas ha disminuido en un 90%
desde comienzos de los afios 70. Los médulos fotovoltaicos se pueden encontrar en
una amplia gama de tamafios y son fabricados por muchas compafiias de renombre.

Su confiabilidad es buena y pueden durar mas de 30 afos.

Los paneles fotovoltaicos son instalados de modo que maximicen la cantidad
de exposicién directa al sol. Esto significa instalarlas en areas libres de sombras de
edificios y arboles, con orientacién hacia el norte en el hemisferio sur (hacia el sur en
el hemisferio norte) e inclinadas en un angulo igual a la latitud del lugar. Si los
paneles se usan estacionalmente, asi como muchos de los sistemas de bombeo
solar que actualmente existen, entonces se puede usar un tracker para inclinar el
panel en la medida que el sol se mueve en el cielo. Esto puede incrementar el
volumen de agua bombeado en un 40% en verano y en un 5 — 10% en invierno

comparado con un panel fijjo. Con un sistema de tracking se puede usar una bomba
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mas pequefia o menor area de paneles para reducir el costo total. Los trackers
pueden ser activos o pasivos. El tracking funciona mejor en tiempos soleados y

despejados y no deberia usarse en areas con mucho viento.

1.2.2 Bombas solares para agua

Un sistema de bombeo alimentado por energia solar esta compuesto de dos
componentes basicas. La primera, son los paneles fotovoltaicos que proporcionan la
potencia. Cada panel estd compuesto por varias células solares las que producen
corriente directa (DC) cuando se exponen a la luz. Esta corriente DC es recolectada
por el cableado en el panel. Luego, es abastecida a una bomba DC que bombea
agua mientras el sol brille, o0 almacenada en baterias para su posterior uso por las
bombas. También puede usarse un convertidor de frecuencia DC/AC para usar una

bomba con un motor de induccién de corriente alterna.

Los fabricantes de paneles normalmente miden el voltaje (Volts) y la corriente
de salida (Amperes) de los paneles bajo condiciones de potencia peak. La potencia
peak (Watts = Volts x Amperes) es la maxima potencia que se puede obtener del
panel fotovoltaico con una radiacién solar de 1000 W/m? y una temperatura de 25°C.
Tipicos voltajes y corrientes de salida para un panel de 60 W se muestran en la tabla
1.1. La corriente DC producida por un panel fotovoltaico es mucho mas sensible a la
intensidad de la luz incidente en el panel que el voltaje. Gruesamente, si la intensidad
de luz se reduce a la mitad, la corriente DC también se reduce a la mitad y el voltaje

se reduce muy poco.

Maxima potencia 60 Watts
Maximo voltaje 16,9 Volts
Méaxima corriente 3,55 Amps

Tabla 1.1: Voltaje y corriente de salida tipicas para un panel 60 W - 12 Volts
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Un panel fotovoltaico individual puede ser conectado en serie 0 en paralelo
con otros similares para obtener el voltaje o corriente requeridos para hacer funcionar
la bomba. El voltaje de salida de paneles conectados en serie es la suma de todos
los voltajes producidos en cada uno de los paneles. Por ejemplo, el méximo voltaje
de salida de dos paneles de 60W — 12V mostrados en la tabla 1.1 conectados en
serie es 33,8 Volts. Con esto, una bomba DC de 24 Volts requiere un minimo de dos
paneles 12V conectados en serie. La corriente de salida de estos paneles en serie es
igual a la corriente de salida de un panel individual, 3,55 Amps.

El voltaje y corriente de salida de paneles conectados en paralelo es el
opuesto de los paneles conectados en serie. La corriente de salida es la suma de
todas las corrientes (amps) de cada uno de los paneles y el voltaje de salida es igual

al voltaje producido por un panel individual.

La otra componente principal de estos sistemas es la bomba. Las bombas
eléctricas que se conectan a la red eléctrica con corriente alterna (AC), normalmente
no estan hechas para operar en forma muy eficiente porque no hay limitacién de la
potencia disponible. Las bombas solares estan disefiadas para usar la corriente
directa (DC) proporcionada por un panel fotovoltaico o un conjunto de baterias,
aunque algunas versiones mas nuevas usan un motor de corriente alterna con
frecuencia variable y un controlador de corriente alterna de tres fases que les permite
ser alimentadas directamente por los paneles solares. Debido a que los paneles
fotovoltaicos son caros y su generacion de potencia puede ser variable, las bombas
solares tienen que ser en lo posible muy eficientes, esto es, tienen que maximizar los
litros de agua bombeados por watt o unidad de electricidad usada. También deben

ser capaces de bombear durante condiciones de baja luz (baja potencia).

Existen dos tipos de bombas usadas en aplicaciones solares: las bombas
centrifugas y las bombas de desplazamiento positivo. Las bombas centrifugas usan
un impulsor rotatorio que pone el agua en movimiento. Una bomba centrifuga multi-

etapa tiene una serie de impulsores apilados y camaras. Las bombas centrifugas
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comienzan a trabajar gradualmente y su flujo de salida se incrementa con la cantidad
de corriente. Por esta razon, éstas pueden ser conectadas directamente al panel
fotovoltaico sin incluir baterias. Sin embargo, cuando es operada a baja potencia
(debido a menor intensidad de luz) la cantidad de agua bombeada por las bombas
centrifugas se reduce dramaticamente. Es por esto que las bombas centrifugas se
usan en aplicaciones solares normalmente con tracking en los paneles. En general,
las bombas centrifugas son recomendadas para caudales altos (necesidad diaria de
agua) y alturas dinamicas bajas. El otro tipo de bombas usadas en aplicaciones
solares son las bombas de desplazamiento positivo, las cuales traen el agua dentro
de una camara para luego forzarla hacia arriba mediante un piston o tornillo
helicoidal. Estos tipos de bombas bombean de forma mas lenta la bomba centrifuga
(caudales mas bajos), pero tienen buen desempefio bajo condiciones de baja
potencia y pueden alcanzar gran altura. Su disefio les permite mantener su
capacidad de elevacion durante todo el dia con condiciones de velocidad cambiantes

gue resultan de condiciones cambiantes de luz.

Hay disponibles bombas solares de tipo sumergible y superficiales. Una
bomba sumergible se coloca bajo el nivel de agua, por ejemplo dentro de un pozo
(fig. 1.11). Una bomba de este tipo tiene la ventaja de no presentar problemas de
congelamiento ni de aplicacién de cebado. Una bomba superficial (fig. 1.12) se
monta al nivel de agua, ya sea adyacente a la fuente de agua o, en el caso de una
bomba flotante, por encima del agua (fig. 1.13). Las bombas superficiales son menos
caras que las bombas sumergibles pero no son aptas para succion ya que no pueden
ubicarse a mas de 20 pies verticales desde la fuente de agua (ya que podrian
generar eventualmente problemas de cavitacion). Las bombas superficiales son

excelentes para empujar agua grandes distancias horizontales.
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Fig. 1.11: Bomba sumergible que usa un rotor de hélice y un motor sin escobillas

Fig. 1.13: Ejemplos de bombas flotantes usadas en una laguna
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Las bombas solares estan disponibles en un amplio rango de tipos y tamafios.
La bomba adecuada para cierta aplicacibn esta determinada después de un
cuidadoso calculo de necesidades o demanda de agua. Las bombas solares mas
chicas requieren menos de 150 Watts y pueden bombear 1,5 galones por minuto
(aprox. 0,1 I/s). En 10 horas de sol de un dia de un mes caluroso como Enero o
Febrero, tal sistema puede bombear hasta 900 galones por dia (3,3 m®). Por ejemplo,
una bomba sumergible con 300 Watts en paneles puede producir mas de 4 m® al dia
desde un pozo de 50 metros de profundidad. La bomba de corriente alterna
equivalente HP 240 VAC requeriria 2000 Watts de paneles, un inversor y baterias

para realizar el mismo trabajo.

1.2.3 Comparacioén con otros sistemas de elevacion de agua

Existen otras opciones para bombear agua en zonas remotas. Estas, sus

ventajas y desventajas estan listados en la tabla 1.2.

La clave de un sistema fotovoltaico es el poco trabajo que requiere y el bajo
costo de mantenimiento comparado con otras opciones, lo que a largo plazo lo
convierte en el sistema mas conveniente, excepto donde la alimentacién por
gravedad esta disponible. Un estudio hecho por la Oficina de Administracién del
Suelo en Battle Mountain, Nevada, EE.UU. [5] comparé bombeo solar con bombeo
mediante generador diesel. Para un caudal de bombeo de 3,8 gal/min (0,23 I/s) con
una altura de bombeo de 275 pies (84 m), el costo del sistema fotovoltaico a lo largo
de 20 afos fue igual al 64% del costo del sistema con generador en 10 afos,
ademas que la cantidad de horas de trabajo invertidas en el primero fue el 14% de
las horas invertidas en el segundo. Otro estudio [5] mostré que el bombeo solar en
zonas alejadas o rurales es la mayoria de las veces méas conveniente que el bombeo
mediante generadores. El costo inicial de los generadores es menor, pero requieren

constante mantenimiento y tienen una vida util de 1500 horas. Un sistema de
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bombeo solar pequefio y de mediano

generador durable de baja velocidad.

tamafio cuesta menos que un motor —

Tipo de ) )
Ventajas Desventajas
bomba
Bajo mantenimiento Alto costo inicial
No hay costo por uso de petroleo ni ] ) ) )
Baja potencia de salida en tiempo nublado
derrames
Solar Facil de instalar Deben tener buena exposicion solar entre 9 AMy 3 PM
Simple y confiable
Operacion desatendida
Sistema puede hacerse movil
Costos de capital moderados Necesita mantenimiento y reemplazo de piezas
Diesel (0 | Puede ser portable La mantencién inadecuada reduce la vida util
gas) Mucha experiencia Combustible a menudo caro y de suministro intermitente
Facil de instalar Ruidoso, sucio y contaminante
Son de larga duracion Necesita mantenimiento. Reparacion costosa
Trabaja bien en lugares con mucho viento |
. Dificil de encontrar partes
) (no asi las bombas solares)
Molino de ) )
) Desventajas estacionales
viento ] ) ) ] »
Necesita herramientas especiales para instalacién
Requiere un trabajo intensivo
Si no hay viento, no hay potencia
Muy bajo costo Préctico solo en pocos lugares
Bajo mantenimiento
No hay costo por uso de petroleo ni
Gravedad
derrames
F&cil de instalar
Simple y confiable
Muy bajo costo Requiere mover agua para su operacion
Bajo mantenimiento
) No hay costo por uso de petroleo ni
Ariete
derrames
Facil de instalar
Simple y confiable
y Tiene el mas bajo costo inicial Requiere un trabajo muy intensivo
Traccion N
Excelente movilidad

Tabla 1.2: Comparacion de sistemas de bombeo de agua
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Las ventajas de la energia solar para bombeo de agua hacen de este sistema

el méas idéneo para dicha funcion:

e Se da una excelente coincidencia entre la mayor radiacion solar existente con
el periodo de mayor necesidad de riego.

« Extrae el agua sin gastos energéticos y no requiere apenas mantenimiento.

« Funciona con total fiabilidad y de una forma especialmente comoda para el
usuario.

o No emite ninguna contaminacion al medio.

o La duracion de un panel fotovoltaico supera los 40 afios de vida.

1.2.4 Configuraciones de sistemas de bombeo alimentado por energia solar

Existen dos tipos basicos de sistemas de bombeo activados por energia solar.
Estos son: acoplado con baterias y directamente acoplado. Varios factores deben
considerarse para determinar cual de estos sistemas es el éptimo para una situacion
particular. El primero de ellos se basa en el almacenamiento de energia mientras el

segundo se basa en el almacenamiento de agua.

1.2.4.1 Sistema de bombeo solar acoplado con baterias

Este sistema consta de paneles fotovoltaicos, regulador de carga, baterias,
controlador de bomba, interruptor de presion, tanque de presion y bomba DC (fig.
1.14). La corriente eléctrica producida por los paneles durante las horas de sol carga
las baterias, las que luego abastecen de poder a la bomba para bombear agua
cuando se necesite. El uso de baterias extiende el bombeo por un largo periodo de
tiempo, proveyendo un voltaje de operacion constante al motor DC de la bomba. Por
lo tanto, durante la noche y dias de poca luz, el sistema puede proveer un caudal de

agua constante.
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Fig. 1.14: Sistema de bombeo solar acoplado con baterias

El uso de baterias tiene algunas desventajas. Primero, éstas pueden reducir la
eficiencia del sistema completo debido a que el voltaje de operacion es controlado
por las baterias y no por los paneles. Dependiendo de su temperatura y de cuan bien
estan cargadas, el voltaje abastecido por las baterias puede ser de uno a cuatro
Volts menor que el voltaje producido por los paneles durante condiciones de maxima
luz solar lo cual se traduce en menor energia proporcionada. Esta eficiencia reducida
puede ser minimizada con el uso de un apropiado controlador de bomba que impulsa

el voltaje de la bateria a la bomba.

Componentes

Controlador de bomba: la funcién primaria de este dispositivo es impulsar el voltaje
gue entrega el banco de baterias para ajustar el voltaje de entrada que necesita la
bomba. Sin un controlador de bomba, el voltaje de operacion de los paneles
fotovoltaicos es controlado por el banco de baterias, el cual es menor al voltaje que
se alcanza cuando se opera la bomba acoplada directamente con los paneles. Por
ejemplo, bajo carga, dos paneles fotovoltaicos conectados en serie producen entre
30 y 34 Volts, mientras dos baterias cargadas completamente conectadas en serie
producen un poco mas de 26 Volts. Una bomba con un voltaje 6ptimo de operacion

de 30 Volts bombearia mas agua si estuviera conectada directamente a los paneles
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qgue si estuviera conectada a las baterias. En el caso de esta bomba particular, un
controlador de bomba con una entrada de 24 Volts aumentaria el voltaje de salida a

30 Volts, lo cual aumentaria la cantidad de agua bombeada por el sistema.

Regulador de carga: los paneles solares que se conectan directamente con las
baterias pueden producir niveles de voltaje que pueden sobrecargar las baterias. Un
regulador de carga debe instalarse entre los paneles y las baterias para prevenir el
exceso de carga de estas Ultimas. Los reguladores de carga permiten que la
corriente producida por los paneles fluya en su totalidad a las baterias hasta que
éstas alcancen cierto umbral de carga. Una vez alcanzado este umbral, el regulador
de carga se activa disminuyendo la corriente y enviandola en pequefias cantidades
hasta que la bateria quede completamente cargada. El regulador instalado deberia
ser testeado con el voltaje del sistema (i.e. 12 Volt, 24 Volt) y la cantidad maxima de
amperes que el panel puede producir. Ademas de proteger de la sobrecarga, el
regulador previene el dafio a las baterias por descarga rapida de éstas. Un relé
ubicado en el regulador actia como un interruptor automatico que se activa
desconectando la bomba antes que el voltaje de la bateria baje de cierto umbral de
bajo voltaje y se desactiva cuando el voltaje de la bateria sube hasta alcanzar un
umbral de reconexion. La mayor parte de los proveedores de equipos fotovoltaicos
ofrecen reguladores de carga que combinan ambas funciones mencionadas con el

objeto de proteger las baterias.

Baterias: las baterias mas comunes usadas en sistemas fotovoltaicos son las
baterias de plomo-acido. La familiar bateria marina de ciclo profundo es un buen
ejemplo. Estas son recargables, faciles de mantener, relativamente baratas,
disponibles en varios tamafios y la mayoria resiste descargas diarias de hasta un
80% su capacidad nominal. Un nuevo tipo de baterias de plomo-acido usa un tipo de
gel especial que contiene un aditivo que convierte el electrolito en un gel no
derramable. Dado que vienen selladas, estas baterias pueden ser montadas de lado
0 incluso boca abajo si es necesario. Otro tipo de bateria que puede ser usada en los

sistemas fotovoltaicos es la bateria con catodos de niquel cadmio (Ni-Cd). Su costo
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inicial es mucho mas alto que las de plomo-acido, pero para algunas aplicaciones el
costo del ciclo de vida puede ser menor. Algunas ventajas de estas baterias incluyen
su larga duracion, poco mantenimiento, y su capacidad para resistir condiciones
extremas. Ademas, la bateria Ni-Cd es mas tolerante a la descarga. Es conveniente
elegir una buena bateria con una capacidad de almacenamiento de 100 amp-hora.
Las baterias de ciclo poco profundo (o baterias de automdvil) no deberian ser usadas
para aplicaciones fotovoltaicas. Estas baterias son méas livianas, menos caras y
estan disefiadas para producir una corriente alta en un corto periodo de tiempo (la
cual puede producirse en frio) para luego ser recargadas rapidamente.
Generalmente, las baterias de ciclo poco profundo no deben ser descargadas mas
del 25% de su capacidad nominal. Normalmente se usan bancos de baterias para
sistemas fotovoltaicos. Estos bancos son instalados ya sea conectando las baterias
individuales en serie 0 en paralelo para obtener asi el voltaje o corriente deseados
para la operacion. El voltaje alcanzado por una conexién en serie es la suma de los
voltajes de todas las baterias, mientras la corriente alcanzada es igual a la de la
bateria mas pequefia. Por ejemplo, dos baterias de 12 Volt conectadas en serie
producen el voltaje equivalente a una bateria de 24 Volt con la misma cantidad de
corriente que una bateria individual. Cuando se conectan baterias en paralelo, la
corriente es la suma de las corrientes de todas las baterias y el voltaje es el mismo
de una bateria individual.

1.2.4.2 Sistema de bombeo solar con acoplamiento directo

En estos sistemas, la corriente generada en los paneles fotovoltaicos es
enviada directamente a la bomba. Este sistema esta disefiado para bombear agua
s6lo durante el dia. La cantidad de agua bombeada depende directamente de la
cantidad de luz solar incidente en los paneles y el tipo de bomba. Debido a que la
intensidad de luz y el angulo en el cual incide en los paneles cambian durante el dia,
la cantidad de agua bombeada también cambia durante el dia. Por ejemplo, durante

periodos de Optima luz solar (desde las udltimas horas de la mafiana hasta las
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primeras horas de la tarde en dias soleados y radiantes) la bomba opera cercana o
en su 100% de eficiencia con un caudal maximo de agua. Sin embargo, durante las
primeras horas de la mafiana y las ultimas horas de la tarde, la eficiencia de la
bomba puede disminuir en un 25% o0 mas bajo esas condiciones de baja luz. Durante
dias nublados, la eficiencia de la bomba disminuira aun mas. Para compensar estas

variables se requerira tomar en cuenta un buen disefio.
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Fig. 1.15: Sistema de bombeo solar con acoplamiento directo

Los sistemas de bombeo solar con acoplamiento directo se disefian para
almacenar agua extra en dias soleados de manera que quede disponible para los
dias nublados y en la noche. El agua es almacenada en un estanque de regadio mas
grande de lo que se requiere 0 en un estanque de almacenamiento separado que
luego alimenta por gravedad a los estanques de regadio mas pequefios. Un
dispositivo flotante apaga la bomba cuando el estanque de almacenamiento esta
lleno y la prende cuando el estanque ha disminuido su nivel de agua por debajo de
un umbral critico. La capacidad de almacenamiento de agua es importante en este
sistema de bombeo. Se requiere una capacidad de almacenamiento de dos a cinco

dias, dependiendo del clima y el uso que se le da al agua.
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La gran ventaja de este sistema es que es mas simple y barato que un
sistema de bombeo acoplado con baterias. Algunas desventajas de este sistema es
gue pueden haber considerables pérdidas por evaporacién si el agua es almacenada
en estanques abiertos, ademas que el agua almacenada en el estanque puede

congelarse en climas muy frios.

Componentes

Controladores de poder o de bomba: la eficiencia de un sistema de bombeo
acoplado directamente es sensible al enlace entre la bomba y el sistema fotovoltaico.
Los paneles fotovoltaicos producen un voltaje mas o menos constante mientras la
intensidad de la luz cambia durante el dia; sin embargo, el amperaje cambia
draméaticamente con la intensidad de la luz. Durante momentos de baja luz, el panel
puede producir 30 Volts a 1 Ampere. EI motor de la bomba necesita corriente para
partir; sin embargo puede correr a un voltaje menor. Un controlador de poder
intercambia voltaje por corriente, lo que le permite a la bomba partir y correr en
periodos de baja intensidad de luz. Un controlador puede incrementar la cantidad de

agua bombeada de un 10 a un 15%
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Capitulo 2: Antecedentes Cerro Calan

En este capitulo se revisaran algunos antecedentes del cerro Calan tales
como su ubicacién geografica, el proyecto de reforestacion que se llevé a cabo en
éste, y la oferta de agua dada por el canal lo Fontecilla que baja por la ladera norte
del cerro y del cual se extraera el recurso para bombearlo hasta la cima del cerro. Se
definira la demanda de agua del proyecto en m®/dia y se describira la infraestructura
hidraulica existente en el cerro que puede incorporarse al proyecto y que
eventualmente pueda definir el sistema de bombeo apto para este lugar.

2.1 Contexto geografico Cerro Calan

El Cerro Calan esta ubicado en la precordillera de la ciudad de Santiago, en la
comuna de Las Condes. Los bordes norte, oriente, sur y poniente del cerro
corresponden respectivamente a las calles Charles Hamilton, Camino del
Observatorio, Camino El Alba y Paul Harris. Las siguientes imagenes obtenidas de la

pagina de internet http://maps.google.cl/ muestran la ubicacion geografica del Cerro

Calan dentro de la ciudad de Santiago, y las calles principales que lo rodean.

| ""I Certo e
n&l Calan /)
T
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Fig 2.1: Mapa de la zona donde se ubica el Cerro Calan
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2.2 Proyecto de reforestacion

El Cerro Calan, predio de propiedad de la Universidad de Chile, se encuentra
inserto hoy dia en medio de la ciudad de Santiago, ciudad que adolece de lugares
con vegetacion natural en un estado de desarrollo que permita a los ciudadanos
admirar la belleza que aportan las formaciones vegetales de esta zona. El proyecto
de reforestacion de este cerro pretende lograr la recuperaciéon del bosque natural con
la mayor diversidad desde el punto de vista vegetacional a través de plantacion de
especies arbéreas y arbustivas que corresponden a las formaciones vegatales
naturales de la zona. La idea es reproducir de la forma mas fiel posible el estado

natural de la formacién vegetal.

La institucion sin fines de lucro RPACultiva organizo la labor de reforestacion
en Cerro Calan entre los afios 2003 y 2007. Desde el afio 2000, esta institucion
aporta a la descontaminacion de Santiago mediante la reforestacion de la
precordillera y sectores aledafios con el fin de detener la erosion, principal fuente de
emision de polvo en suspension en la atmésfera santiaguina. Esta actividad es
realizada por jovenes de entre 12 y 18 afios pertenecientes a los distintos colegios de
Santiago, quienes participan primero plantando los distintos ejemplares de especies
nativas, para luego cuidarlos y regarlos por dos temporadas. RPACultiva asesora a
los colegiales con talleres educativos y se encarga de preparar debidamente los
terrenos a intervenir por cada colegio, instalando sistema de riego, cercos
perimetrales y proporcionando los materiales y herramientas necesarias para las

jornadas de plantacion.

Hasta el dia de hoy se han plantado aprox. 11000 especies en un area de 45
Ha. En la tabla 2.2 se puede apreciar el nUmero de especies plantadas cada afio y el
area cubierta. Dentro de las especies arbdreas plantadas estan: espino, quillay,
maitén, litre, boldo, acacio, aromo, pimiento, bollén, algarrobo, molle, guayacan y
eucaliptus. Dentro de las especies arbustivas plantadas estan: romerillo, colliguay,

palqui, tomatillo, zarzamora, quilo, etc.
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Tabla 2.1: Beneficios concretos de la forestaciéon (fuente: www.rpacultiva.cl)

Captacion de polvo
resuspendido (anual)

Fijacion de
suelo (anual)

Produccién de
oxigeno* (anual)

Fijacion de
carbono (anual)

1 arbol

22,5 Kg

7,5 Kg

112 Kg

2,5Kg

9 Ton

3 Ton

44,8 Ton

1Ton

1 hectarea

*Un hombre requiere 338 Kg de oxigeno al afio. Un arbol produce un tercio de ese requerimiento

Tabla 2.2: Niomero de especies plantadas cada afio
(fuente: www.rpacultiva.cl)

Numero de Area
Afio especies correspondiente
plantadas (Ha)
2003 111 1
2004 729 3
2005 935 3
2006 6252 18
2007 3000 20
TOTAL 11027 45

Fig. 2.2: Jornada de plantacion en Cerro Calan (fuente: www.rpacultiva.cl)

Actualmente, las especies plantadas y el parque existente en el cerro son
regados con agua potable, lo cual tiene asociado un costo aproximado de $2.000.000
al afo. Este dato serd tomado en consideracién mas adelante para el calculo de la

recuperacion del capital que se invertira en el proyecto.
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2.3 Oferta de agua parariego

El agua para riego se obtendra del canal Lo Fontecilla. Este canal corresponde
basicamente a una zanja de 40 cm de profundidad por 60 cm de ancho que corre por
la berma norte de la calle Charles Hamilton (ver fig. 2.1 der.) y cuyas aguas derivan
del canal El Bollo, el cual a su vez deriva del rio Mapocho. Este canal es
administrado por la Asociacién de Canalistas del Canal Lo Fontecilla, que es una
sociedad que administra los derechos de agua o acciones que pagan anualmente los
contribuyentes que ocupan el recurso y que en su totalidad son vecinos al canal.
A su vez, la Asociacion se encarga de la operacion y mantenimiento del canal. Una
vista satelital del sector norte del cerro puede verse en la siguiente figura (fig. 2.3).
Este es el sector de interés por el cual se trazara la linea que bombea agua desde el

canal Lo Fontecilla hasta los estanques que se encuentran en la cumbre.

Estangue subterraneo
existente de 150 m®

Canal Lo Fontecilla
Baja de este a oeste

Camara existente

Aduccidn

Trazado estimado
de bombeo

Instalaciones Depto
de Astronomia

Estanques superiores
existentes & interco-
nectados entre si

de 70 mPy 30 m?

Fig 2.3: Vista satelital del area de interés

La Universidad de Chile posee en el canal Lo Fontecilla catorce acciones de la
Primera Seccion del rio Mapocho, siendo el principal accionista de la Asociacion.

Segun la dltima junta general ordinaria de accionistas de la Asociacion, realizada el
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dia 15 de mayo del presente, se fijé como cuota ordinaria para el periodo mayo 2009
- abril 2010 la cantidad de 12 U.F. por cada accién, con lo cual la Universidad de
Chile debe pagar por los derechos de agua del periodo sefialado la cantidad de
$3.514.563 tomando el valor de U.F. del dia 30 de agosto de 2009. La asignacion de
caudales corresponde a la curva de variacion mensual que se presenta en la tabla
2.3. Sin embargo, sélo podra usarse el recurso en los meses de deshielo, entre los
meses de Septiembre y Abril. Entre Mayo y Agosto, la lluvia promedio que cae en la
zona bastara para el riego de las especies. Por conversaciones efectuadas con los
ingenieros de operacion del canal Lo Fontecilla, el caudal del canal puede ser
entregado las 24 horas del dia en virtud de lo que la Universidad de Chile estime

conveniente.

Tabla 2.3: Tabla de variacion mensual de los derechos de agua.

MES Accion de rio Mapocho Volumen mensual Caudal Total medio
(m%acc) (1) (m®mes) (2) mensual (I/s) (3)

Septiembre 750 10.500 4,05
Octubre 1.500 21.000 8,10
Noviembre 2.250 31.500 12,15
Diciembre 3.300 46.200 17,82
Enero 2.600 36.400 14,04
Febrero 2.200 30.800 11,88
Marzo 1.400 19.600 7,56
Abril 700 9.800 3,78

(1)  Volumen mensual correspondiente a una accién del rio Mapocho (1era seccion)
(2)  Volumen mensual correspondiente a catorce acciones

3) Caudal medio mensual correspondiente al total de los derechos de aprovechamiento. (1 mes = 30x86.400=2.592.000 s)

2.3 Demanda de agua

El agua sera ocupada para el riego de las especies plantadas y para el riego
de los parques existentes. De acuerdo a un estudio hecho por la Comision Nacional
de Riego [2], se requieren aproximadamente dos riegos semanales de 10 Its por
ejemplar cada uno. El riego de parques se hace principalmente en verano y de

acuerdo a informaciéon proporcionada por funcionarios del cerro Calan este es
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aproximadamente igual a 500 Its por dia o 3500 lIts/semana. Luego, se puede

calcular la demanda diaria de agua:

10000 ejemplares x 20 Its/sem/ejemplar + 35001ts/sem

: : =30 m?®/dia
1000 Its/m® x 7 dias/sem

Para el disefio de la linea hay que expresar este caudal en Its/s para lo cual
hay que determinar el nimero de horas al dia en los que funcionaria la o las bombas.
Mas aun, dado que la intensidad solar es variable durante el dia, el caudal también
sera variable, siendo maximo en las horas de maxima intensidad solar. Mas

adelante, en el capitulo 3, se definira el caudal de disefio.

2.5 Infraestructura existente en Cerro Calan

El cerro cuenta en su cumbre (en la cota 855 m) con dos estanques
interconectados entre si cuyas capacidades son 70 m* y 30 m® respectivamente (ver
fig. 2.3). Ademas, existe un tercer estanque, a 80 m de la cumbre (en la cota 775 m),
el cual tiene una capacidad aproximada de 150 m*® y que estara conectada a la
impulsion con el objeto de reforzar el llenado de los estanques superiores, en caso
de ser necesario (ver fig. 2.4). En la figura 2.2 se puede ver la ubicacion de estos
estanques. En la misma figura puede apreciarse una camara existente desde el cual
se captan las aguas del canal para regar unos terrenos situados en una terraza
inferior. Aguas arriba de esta cAmara se proyectara la camara de captacion para la
aduccion gravitacional, en presion, hasta la camara de regulacion desde la cual

saldra la impulsidn, la cual en esta figura se ha dibujado en color rojo.
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Fig.2.3: Estanques subterraneos interconectados
en la cumbre del cerro Calan (Cap: 70y 30 m®)

Fig.2.4: Estanque intermedio (Cap: 150 m®)
2.6 Sistema apto de bombeo para cerro Calan

Debido al costo extra que representa el uso de baterias y considerando
ademas que el caudal demandado no justifica el uso de éstas, el sistema elegido
para bombeo solar es el de acoplamiento directo (ver fig. 1.15). Por lo tanto la
electricidad generada por los paneles alimentara directamente la o las bombas. Es
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conveniente de todas formas acumular energia de alguna manera, por ejemplo
energia potencial gravitatoria. Para tal fin, la impulsion serd conectada al estanque
intermedio, éste se podria mantener lleno durante gran parte del tiempo, con lo cual
el estanque de captacion se podria dejar fuera de operacién, en caso de emergencia,

durante una cantidad maxima de 5 dias segun se deduce de la férmula simple:

Volumen estanque 150 m®
Caudal proyecto 30 m® /dia

=5 dias

La siguiente figura muestra un esquema en perfil transversal de los estanques
del cerro en la cual se pueden apreciar las cotas y diferencias de altura relevantes.
En esta figura se ha afladido a modo explicativo la cAmara de aduccion y la linea de

impulsion. Estas seran dimensionadas apropiadamente en el capitulo 5.

I8

Estangues
superiores
(existente)

Aduccian
gravitacional cotar 7754 m 56
[no existente) / N = " Impulsian :

{ho existente)

Estanque
intermedio :
{existents) 16 m

Captacian
{no existente)

Fig 2.4: Detalle de la impulsién y cotas relevantes
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Capitulo 3: Disefo de paneles solares

El area total de los paneles debe poder entregar la energia suficiente para
elevar los 30 metros cubicos por dia requeridos por el proyecto. Por medio de un
calculo simple se puede estimar gruesamente el area de paneles, sin embargo

debido al alto costo de éstos, es necesario un calculo detallado de este parametro.

Como datos de entrada se tomard la informacion meteorolégica medida por la
estacion meteorologica ubicada en la terraza del edificio de Ingenieria civil y
Geofisica de la Universidad de Chile (Lat: 33.5°S, Long: 70.6°W), y que esta
disponible en la pagina web del departamento de Geofisica de la misma universidad.
De esta informacién se extraeran la radiacién global horizontal (W/m?) y la
temperatura ambiental (°C) como variables relevantes para el proyecto. Se asumird,
por cercania geografica, que estas mediciones corresponden también a Cerro
Calan. La determinacion de las dimensiones de los paneles asi como de otras
variables importantes se llevara a cabo tomando un “afio promedio” que se calcula

en base a la radiacion promedio mensual en el lugar del proyecto.

En este capitulo se calculara la energia producida por los paneles y los m® de
agua que podran ser elevados con éstos. Se incluiran las formulas hidraulicas
respectivas de flujo en presion y un programa computacional muy simple que calcula

las pérdidas por friccion.
3.1 Estimacion del area de paneles

Una estimacién preliminar del area de paneles se puede realizar igualando la
potencia que entregan éstos con la potencia hidraulica necesaria para elevar el

caudal de proyecto. Se considera una duracion del bombeo de 7 horas lo cual

corresponde aproximadamente al tiempo que ocupa el sol en circundar el cielo en la
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ciudad de Santiago de Chile durante todo el afio. La radiaciéon promedio se considera
igual a 1000 W/m?. La eficiencia de la bomba solar es alta, encontrandose en el
intervalo 0.7 — 0.9, sin embargo la eficiencia de los paneles es baja y dependiendo
de la tecnologia con la cual el panel es manufacturado, su eficiencia se encuentra en
el rango 5% - 15%. Aqui se considera una eficiencia de panel promedio de 10%. La

siguiente tabla resume los pardmetros principales:

Pardmetro Simbolo Férmula Unidad Valor
Densidad del agua o Kg/m® 1000
Aceleracién de
gravedad g m/s” 9.8
Duracion del bombeo Th horas 7
solar Ts s 25200
Caudal Qq m3/3d|’a 30
Qs Qd/Ts m°/s 0.00119
Eficiencia bomba Nbomba 0.7
Altura real H m 96
Factor de pérdidas f 0.2
Altura dindmica Hy H(1+f) m 115.2
Potencia hidraulica Phid PIHQs/Mbomba W 1920
Radiacién promedio R W/m? 1000
Eficiencia paneles Npanel 0.1
Area paneles A Prig/(RMpanel) m° 19.2

Tabla 3.1: Estimacién del &rea de paneles

El resultado del calculo arroja un resultado de 19,2 m? para el area de paneles.
Es completamente necesario refinar este célculo dado que los paneles solares
constituyen el item mas caro del proyecto dejando de lado el item de obras civiles.

En el siguiente punto se explicard como se llevara a cabo este calculo.

3.2 Calculo detallado de la energia entregada por un arreglo fotovoltaico

La energia que recibiran los paneles correspondera a la radiacion solar que

incidir4 sobre ellos, la cual se descompone en la suma de 3 componentes:
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- Radiacién directa: Esta es la radiacion propia de los rayos del sol.

- Radiacién difusa: Esta es la radiacion emanada por las nubes y las particulas
de gas de la atmésfera.

- Radiacion reflejada: Es la radiacion que reflejan todos los otros cuerpos en la

superficie terrestre sobre la superficie del panel.

Se entiende por radiacién global horizontal, la radiacién global medida por un
panel dispuesto en forma horizontal. El atributo “global” se refiere al hecho que la
radiacion medida por el panel incluye la suma de las tres componentes mencionadas
arriba. La radiacion global horizontal y la temperatura ambiental medida por la
estacion meteorolégica del departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
fueron medidas cada media hora entre las 00:00 del 1° de Enero de 2000 y las 24:00
del 31 de diciembre de 2007.

El estudio para dimensionar el area de paneles que se requiere para elevar el
caudal demandado se basara en la radiacion promedio mensual. Mediante

ecuaciones empiricas es posible descomponer la radiacion promedio mensual en las
tres componentes mencionadas arriba a nivel horario, de modo que se puede
obtener la radiacion incidente sobre los paneles para cada hora de un afio promedio.
El dato de temperatura ambiental horaria se ocupara para calcular la eficiencia de los
paneles. Con la energia incidente y la eficiencia del panel se puede calcular la
energia saliente que alimentara la bomba. Tomando valores de eficiencia de bomba
gue dan los fabricantes, se puede calcular la energia hidraulica que entrega la
bomba para elevar agua. Se disefiar4 una planilla Excel en la cual se ingresen las
variables de entrada del problema, tales como area de paneles, tecnologia de
paneles, costo de paneles y de bombas, eficiencia de la bomba, didmetro de
impulsion, etc. La planilla tendrd que calcular el caudal elevado por la o las bombas
para cada hora del afio promedio. El criterio para elegir las variables finales del

problema sera: minimizacion de costo.
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Previamente es necesario revisar los conceptos y ecuaciones basicas

necesarias para calcular la radiacién incidente en un panel.

3.2.1 Conceptos béasicos

El flujo energético que sale de la superficie del sol es constante®. Esto significa
que la energia que pasa en 1 segundo por la superficie completa del sol = 4xrs? es
igual a la energia que pasa por 1 segundo por una superficie esférica ubicada a una
distancia r del centro del sol (area= 4nr?) . Por lo tanto la cantidad de energia que se
recibe en una superficie de 1 m? perpendicular a los rayos del sol es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que hay entre esta superficie y el sol. A

mayor distancia del sol, la energia tiene que distribuirse sobre una mayor superficie.

La constante solar K es la cantidad de energia recibida en forma de radiacién
solar por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la
atmaosfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos que dista 1 U.A. del centro
del sol. Los resultados de su medicion por satélites indican un valor promedio de Ks
de 1367 W/m2. Una U.A. (unidad astrondmica) representa el radio medio entre la
Tierra y el sol. Con esto se puede conocer el valor de la constante solar para otras
distancias, por ejemplo, el planeta Marte que dista 1,52 U.A. del sol. La constante
solar para Marte valdra: 1367/1,52% = 592 W/m?.

La Orbita terrestre en torno al sol no es una circunferencia sino que una elipse
con el sol en uno de los focos. La distancia maxima entre la Tierra y el sol se alcanza
cerca del 21 de junio y la distancia minima se alcanza cerca del 21 de diciembre. Por
esta misma razoén la constante solar cambia ligeramente segun el dia del afio de

acuerdo a la siguiente expresion:

! Rigurosamente, el flujo energético que sale del sol sufre de fluctuaciones cadticas de muy pequefia amplitud y
de oscilaciones periddicas descritas como ciclos de actividad, asi como de variaciones tendenciales por las
cuales el brillo del Sol ha ido creciendo lentamente a lo largo de su historia.
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K, =1367~(1+ 0.033cos[27r325j] W /m? ec.3.1

Aqui n representa el dia del afio (ejemplo: n = 1 representa el 1° de Enero,
n = 32 representa el 1° de Febrero). La constante solar alcanza su valor maximo
cerca del 21 de diciembre y vale 1412 W/m?. Su valor minimo se alcanza cerca del
21 de junio y vale 1322 W/m?.

Ahora bien, la constante solar Ks es el valor de la energia por unidad de
tiempo que recibe un plano de 1 m? de &rea, que se encuentra perpendicular a los

rayos del sol (y ubicado justo afuera de la atmdsfera terrestre). Si se inclinara este
plano de modo que los rayos del sol incidieran con un angulo 6 con respecto a la
normal de este plano, la energia por unidad de tiempo recibida por este plano seria
igual a Kscos(0). Por supuesto, esto es valido cuando el angulo 6 pertenece al rango
(-90°, 90°). Fuera de este rango, la cara que interesa de este plano no recibe

radiacion.

De ahora en adelante se asumira que la Tierra es esférica. Sea O el centro de
la Tierra. Sea C un punto sobre la Tierra. Sea C’ el punto ubicado en la prologacion
del segmento OC justo afuera de la atmdsfera terrestre y sobre el cual se coloca un
plano horizontal que gira solidario con la Tierra. Se quiere calcular la energia por
unidad de tiempo que recibe este plano a cualquier hora del dia. Horizontal significa
qgue la normal de este plano apunta hacia el cenit, o de otro modo que la recta OC es
perpendicular al plano. El angulo 6 que forma la normal del plano horizontal con los
rayos del sol se llama angulo cenital 6¢ (ver figura 2.2). La radiacion recibida por
este plano ubicado fuera de la atmdsfera terrestre se llama radiacidén extraterrestre.
Si este plano se coloca perpendicular a los rayos del sol, la radiacién extraterrestre
es igual a la constante solar Ks, y si se coloca horizontal, la radiacién extraterrestre

es igual a Kscos(6c). ElI angulo cenital se puede calcular usando trigonometria
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esférica en funcién de la latitud del punto C, de la declinacion solar ese dia y de la

hora solar. Estos ultimos conceptos seran explicados a continuacion:

- Declinacién solar: Es la latitud del lugar de la Tierra donde los rayos del sol
caen en forma perpendicular. Con el movimiento de la Tierra en torno al sol y
debido a la inclinacién de la Tierra, la declinacién variara entre -23.45° y
23.45° (latitudes negativas indican latitudes en el hemisferio sur). Por ejemplo,
el dia 21 de diciembre, los rayos del sol caen perpendiculares en el paralelo
23.45° Lat. S, que corresponde al paralelo conocido como “Tropico de
Capricornio”. El dia 21 de Marzo, los rayos del sol caen perpendiculares sobre
el paralelo 0° o ecuador. El dia 21 de junio, los rayos del sol caen
perpendiculares en el paralelo 23.45 Lat N, que corresponde al paralelo
conocido como “Tropico de Cancer”. El dia 21 de septiembre los rayos del sol
vuelven a caer perpendiculares sobre el ecuador, y asi sucesivamente. La

declinacién para el dia n del afio se puede determinar con la siguiente formula:

ec. 3.2

S = 23.45-sen 27 224N
365

- Angulo hora solar: Es el desplazamiento angular del sol con respecto al
meridiano local. Dicho de otra forma, la hora solar de un punto sobre la
superficie de la Tierra es el angulo que la Tierra debe girar para traer el
meridiano de ese punto directamente bajo el sol. Representa una expresion de
tiempo expresada en forma de desplazamiento angular. La hora solar es
negativa en la mafana, es decir cuando el sol se encuentra al este del
meridiano local, vale 0 cuando el sol pasa por el meridiano local y es positiva
en la tarde, es decir cuando el sol se encuentra al oeste del meridiano local.
Varia aproximadamente en 15° cuando transcurre 1 hora. Por ejemplo la hora
solar a las 7 a.m. es de -75°. La hora solar varia segun el dia del afio debido a

la excentricidad y la forma eliptica de la orbita terrestre en torno al sol. Esta
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correccion es lo que se conoce como “ecuacion del tiempo”. Una expresion

para calcular el angulo hora solar ® en radianes es la siguiente:

o(rad)= | h+ LY 1 0.1645. sen| 47 "=81)_0.1255 . cogf 271 =82
12 15 365 365

~0.025- sen(27z n- 81] _12 ec. 3.3
365

En esta expresion h representa la hora civil, L, representa la longitud del
meridiano central del huso horario del lugar, v es la longitud del lugar y n es el

dia del afio. Los términos sinusoidales constituyen la ecuacion del tiempo.

La figura siguiente muestra un triangulo esférico ABC formado por circulos

maximos (es decir cuyo centro y radio coincide con el centro y radio de la esfera).

Los arcos a b ¢ corresponden a los angulos BOC, COA y AOB (medidos en

radianes) respectivamente, donde O es el centro de la esfera. El angulo C

corresponde al &ngulo formado por las tangentes a los circulos maximos en el punto

Fig 3.1: Tridngulo esférico

En el triangulo esférico anterior se cumple la ley de los cosenos esféricos dada

por: cos(c) = cos(a) cos(b) + sen(a)sen(b) cos(C) . Con esta relacién se puede calcular el
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angulo cenital en funcién de la declinacion del dia, la hora solar y la latitud, como lo

ilustra la siguiente figura:

Fig. 3.2: Angulo cenital

En la figura anterior, el punto C es un punto sobre la Tierra de latitud ¥, el
punto N representa el polo norte, el punto D representa el punto donde el sol cae en
forma perpendicular, es decir la latitud del punto D es la declinacion 8. Los puntos N,
D y C forman un triangulo esférico. ElI angulo o es el angulo hora solar, el cual
representa la diferencia de longitudes de los meridianos NC y ND. Es fécil ver que el
angulo cenital 6¢c es el arco de circulo maximo DC. Por teorema de los cosenos

esféricos se cumple que:

cos(6,. ) = cos(90 — 5) cos(90 — V) + sen(90 — 0)sen(90 — V) cos()

cos(6. ) = sen(o)sen(¥) + cos(o) cos(V) cos(w) ec. 3.4

Con esto, la radiacion extraterrestre el dia n en un plano horizontal puede ser

calculada segun la siguiente férmula (en W/m?):

H aterresre = 1367 - (1+ 0.033 cos(Z;z 3Z‘SSD(sen(é)sen(‘P) +cos(5) cos(W) cos(w))  ec 3.5
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Si se integra la expresion anterior entre t = 0 s y t = 86400 s se obtiene la
energia en Joules que recibe el plano durante todo un dia. El plano solo recibe
radiacion entre el momento que el sol sale y el momento que éste se pone. En estos
momentos se tiene que el angulo cenital es de 90°. Si se impone 6¢c = 90° en la

ecuacion 2.4 se puede calcular el angulo solar horario ws para el cual el sol se pone:

@, = cos*(— tan(*¥)tan(5)) ec 3.6

Para integrar la expresion 2.5 hay que pasar a la variable o e integrar entre
-os Y ws. La derivada dt/do se obtiene de la ecuacién 2.3 despejando “h” en funcion
de o. El nimero 12 que aparece en el denominador de la expresion 2.3 pasa a ser
un 43200 cuando la variable “h” se expresa en segundos. Con esta observacion
quedaria dt/do =43200/n. Luego se procede a integrar la expresion 2.5 (la

declinacion se supone constante durante un dia):

tiempo que se pone el sol (s)

H, = J‘ K, (sen(cS)sen(‘P) + c0s(0) cos(V) cos(w))dt
tiempo que sale el sol (s)
H, = j K ¢ (sen(s)sen(¥) + cos(5) cos(¥) cos(@) )d @ - 43200
_ws 72.
H, = 86400 K, (sen(8)sen(¥)a + cos(5) cos(¥)sen(as)) ec 3.7
T

La expresién anterior se llama irradiacion extraterrestre horizontal diaria y
se expresa en Joules/dia. Antes de alcanzar la superficie terrestre, la radiacién solar
es atenuada por la atmdsfera y las nubes. La razén entre la radiacion global medida
en la superficie y la radiacion extraterrestre se llama indice de claridad. Si el indice
de claridad para un cierto dia es alto significa que ese dia estuvo despejado y
asoleado, por el contrario, si es bajo significa que probablemente ese dia estuvo
nublado. Se define el indice de claridad promedio mensual como la razén entre la
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irradiacion promedio mensual diaria medida en superficie y la

extraterrestre promedio mensual diaria.

o f
HO

irradiacion

ec 3.8

La irradacion extraterrestre diaria Ho se computa con la ecuacion 2.7. La

irradiacion extraterrestre promedio mensual diaria H, se obtiene promediando las

cantidades anteriores en un mes dado. La irradiacion diaria en superficie se obtiene

integrando el perfil de radiacion diaria medido por un panel horizontal. A modo de

ejemplo, la figura 3.3 indica la radiacion global medida cada media hora por el panel

horizontal ubicado en la terraza del edificio de Ingenieria civil de la Universidad de
Chile el dia 1° de Enero de 2007:

1000

300

aoo

Foo

goo

a00

400

Radiocidon fN/m2)

300

200

100

Fig. 3.3 Radiacion solar clobal horizontal el dia 1° de Enero de 2007
en Terraza de lngemieria civil (Lak: -33.57)

moments del dia
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Hay 48 momentos de 30 min. cada uno. La irradiacion se obtiene integrando la
curva anterior, operacion que se realiza sumando las areas de todos los rectangulos
0 equivalentemente sumando todas las radiaciones y multiplicando el resultado por
1800 s (cantidad que corresponde a media hora). Para ese dia particular y en ese
lugar, la irradiacion global horizontal fue de 22.791.744 Joules o 22,8 MJ. Luego, el

valor de H se computa promediando las cantidades anteriores en un mes.

Los valores de K, dependen del lugar geografico y del momento del afio

considerado; éstos fluctian normalmente entre 0.3 (para climas muy nublados) y 0.8

(para climas muy soleados).

3.2.1.1 Célculo de laradiacién inclinada

La radiacién en el plano del panel solar es computada usando un algoritmo

que incluye tres pasos:

1. Calcular la irradiacién global y difusa a nivel horario en un plano horizontal
para todas las horas de un “dia promedio” que tiene la misma irradiacion
global diaria que el promedio mensual.

2. Calcular los valores horarios de la irradiacion global en la superficie inclinada o

“trackeada’?

para todas las horas del dia
3. Sumar los valores horarios para obtener la irradiacion promedio diaria en el

plano del panel fotovoltaico.

Primero, se calcula la irradiacién difusa diaria promedio mensual en base a la
irradiacion horizontal diaria promedio mensual usando la correlacion de Erbs et al.

dada por los siguientes polinomios cubicos en la variable K; :

2 Que tiene tracking
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=

?d =1,391-3560K, +4,189K, ° —2,137K,°  Si @, <81.4° ec 3.9
Tj —1,311-3,022K, +3,427K, ° -1821K,"°  Si mg > 81.4° ec 3.10

La variable @, se calcula como el promedio de los angulos ws (angulo horario
de puesta de sol) dados por la expresion 3.6 en un mes. Hay que notar que ambas
ecuaciones son validas en el rango 0.3 < K, < 0.8 dado que fuera de este rango los
polinomios son negativos. Si K, cae fuera de este rango, por ejemplo en el caso de

latitudes muy altas, se tiene que realizar un tratamiento especial.

Luego, la radiacion promedio diaria se descompone en valores horarios, lo

cual es hecho con las formulas de Collares-Pereira y Rabl para la irradiacion global:

7 COSa — COS g
r,=—(a+bcosaw) ec.3.11
24 SeNw, — w4 COSw,

a = 0.409 +0.5016 sen(ws - ’;] ec 3.12

b = 0.6609 — 0.4767 sen(mS - ’;j ec 3.13

El factor r; es la razén entre la irradiacion global horaria y la irradiacion global
diaria. s es el angulo horario de puesta de sol en radianes dado por la expresion
3.6. w es el angulo solar horario para el punto medio de la hora en la cual el calculo

es hecho, también en radianes y dado por la expresion 3.3. Para el calculo de la

irradiacion difusa se usa la férmula de Liu and Jordan:

7 COS@ —COS@y
24 senwy — @4 COS@

Iy ec 3.14
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Donde rq es la razén entre la irradiacion difusa horaria y la irradiacion difusa
diaria promedio mensual. Cabe mencionar que al integrar con respecto al tiempo las
expresiones 3.11 y 3.14 el resultado da uno. La sumatoria de los términos ry cuando
o recorre los valores horarios entre -os y ms €S muy cercana a uno, lo mismo sucede
con r. Para cada hora del “dia promedio”, la irradiacion global horizontal H y sus

componentes difusa Hy y directa Hy, se calculan segun:

H=rH ec 3.15
H,=r,H, ec 3.16
H,=H-H, ec 3.17

El calculo de la irradiacion total en el plano del panel fotovoltaico H; se lleva a
cabo usando un modelo isotrépico para la radiacion difusa y la reflejada. En este
modelo se asume que la radiacién difusa y la reflejada son isotropicas, es decir cada
componente es igual en todas las direcciones. Este no es el modelo més exacto, sin

embargo es util en esta parte del estudio.

H. —H, cos6 Hd[1+cosﬂj+pH(l—cosﬂj oc 318
CoS 6, 2 2

El primer término corresponde a la descomposicién geométrica de la radiacion
directa en el plano del panel en la cual el &ngulo 6 es el angulo que forma la normal
al plano del panel con los rayos del sol y el angulo 6¢ es el angulo cenital. El término
Hp/cosOc corresponde a la radiacion directa en un plano perpendicular a los rayos del
sol; al multiplicar esto ultimo por cos6 se obtiene la radiacion directa en el plano del
panel. Esto se aclara en la figura 3.4. Normalmente el término de radiacion directa
tiene mayor peso sobre los otros términos. El segundo término corresponde a la
componente difusa en el plano del panel. El angulo B corresponde a la inclinacion del
panel con respecto a la horizontal. La tercera componente corresponde a la radiacion
reflejada incidente en el plano del panel, en la cual se ha incluido una variable
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denominada albedo cuyo simbolo es p y que esta en el rango 0 — 1. Esta variable
representa la razon de radiacion reflejada por el suelo y la radiacién global horizontal;
su valor se deja en 0.2 si la temperatura promedio mensual es mayor a 0°C, 0.7 si es
menor a -5°C, y se interpola linealmente para temperaturas entre esos valores. En el
caso de este proyecto, todas las temperaturas promedio mensuales son mayores a

0°C con lo cual el albedo se pone igual a 0.2.

3.2.1.2 Alternativas de tracking del panel fotovoltaico

La siguiente figura aclara algunos conceptos geométricos relativos al tracking

de un panel fotovoltaico:

Fig 3.4: Azimuth solar y azimuth del panel

El sistema de coordenadas de la figura anterior esta formado por el eje
vertical (V) que apunta hacia al cenit, el eje norte (N) que apunta en la direccion del
meridiano local hacia el polo norte, y el eje este (E) que apunta en la direccién del

paralelo local hacia el este. El panel fotovoltaico se coloca centrado en el punto
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(0,0,0). El vector n, denota la normal al plano del panel; el angulo B es el angulo de
inclinacién del panel con respecto al plano horizontal y también es igual al angulo
que hay entre la direccion V y la normal np; el angulo ¢p se llama angulo azimut del
panel y corresponde al angulo que va desde la direccion sur (S) hasta la proyeccion
horizontal de np, y su suplemento se denomina p,. El vector ns denota la direccion de
los rayos de sol; el angulo 6¢ es el angulo cenital, que corresponde al angulo que
hay entre la direccion V y la normal ns; el angulo ¢s se llama angulo azimut del sol
y corresponde al angulo que va desde la direccion sur (S) hasta la proyeccion

horizontal de ns, y su suplemento se denomina ps.

El angulo azimut del sol se puede obtener por trigonometria esférica de la
figura 3.2. El teorema del seno esférico en la figura 3.1 se escribe:

sen(A) _sen(B) _sen(C)
sen(a) sen(b) sen(c)

Identificando el angulo C de la figura 3.2 con el angulo us de la figura 3.4 y

aplicando el teorema del seno esférico a esta figura quedaria:

Sen( s) _ Sen(w) _ 1 COS(5)Sen(w)
sen(g(l)u_ 5) - Sen(ec) = Mg =sen [Sen(ec)j ec 3.19

El signo de us dependera del signo de o, siendo negativo si » es negativo (en
la mafana) y positivo si o es positivo (en la tarde). Luego el azimut solar en grados,
sera:

@ =180 — g ec 3.20

Con la geometria de la figura 3.4 se pueden expresar vectorialmente las

coordenadas E,N,V de las normales n, y ns:
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Np = (senf senup , Senpcosup , COSPH)

Ns = (sené: senus , Senfc cosus , COSEL)

El producto punto entre estos dos vectores es igual al producto de los médulos
de los vectores por el coseno del angulo que hay entre los dos vectores, es decir es

igual a cos6. Luego, el angulo 0 se calcula como:

0 = cos™(senf senup senfe senus + sen/f3cosp Sené Cosus + cos/3 coséc) ec 3.21

Las variables 6¢c y us se conocen por expresiones anteriores. El azimut del
panel ¢p y la inclinacion del panel B quedaran definidas por el usuario. Lo ideal es
que el angulo 6 sea igual a cero en todo momento de modo que el panel siempre se
encuentre perpendicular a los rayos del sol. Mientras mas tiempo permanezca el
panel perpendicular a los rayos del sol, mayor sera la produccion de energia. Se
contemplan 6 posibilidades de *“seguimiento del sol” en las cuales la
“perpendicularidad” del panel con los rayos del sol va aumentando, al igual que la

produccion de energia, la complejidad y el costo. Estas se explican a continuacion:

Alternativa N°1: Azimut del panel fijo (180°) e inclinacion fija (y). (sin tracking en
ningun eje). Dado que el proyecto se desarrolla en el hemisferio sur, el azimut al ser
fijo debe ser igual a 180°, es decir la cara del panel debe apuntar hacia el norte. Un
proyecto de energia fotovoltaica desarrollado en el hemisferio norte debe tener las
caras de los paneles apuntando hacia el sur, y si el azimut esta fijo, éste debe ser
igual a 0°. La inclinacion del panel conviene dejarla igual a la latitud del lugar del
proyecto, en este caso 33.5°, de modo de maximizar la energia recibida anualmente

por concepto de radiacion directa.
Alternativa N°2: Azimut del panel fijo (180°) y variacion manual de la inclinacién

1 vez por mes. Esta alternativa sin tracking es mejor que la anterior pues la

inclinacién se regula mes a mes mejorando la exposicion al sol. Las inclinaciones
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seran menores en verano y mayores en invierno y sus valores son iguales a la latitud
del proyecto menos la declinacion solar del dia 15 de ese mes. La tabla siguiente

muestra estos valores para la latitud del proyecto:

Tabla 3.2; Valores de lainclinacién del panel cada mes

Ene 12° |Feb 20° |[Mar  30° |Abr 43° |May 53° |Jun 57°
Jul 55° |Ago 45° |Sep 35° |Oct 23° |Nov 14° |Dic 10°
Alternativa N°3: Azimut del panel fijo (180°) e incl. = latitud - declinacion. Esta

alternativa contempla un tracking en el eje horizontal. Este mecanismo ird cambiando
la inclinacion gradualmente todos los dias del afio de acuerdo a la férmula:

W —23.45. SEI’](ZE 284*”)

365

donde n representa el n° del dia. Los valores de la inclinacion del panel coinciden
con los de la alternativa anterior el dia 15 de cada mes.

Alternativa N°4: Azimut del panel = azimut solar y variacion manual de la
inclinaciéon 1 vez por mes. Esta alternativa contempla un tracking en el eje vertical.
Este mecanismo hace mover el panel en azimut de modo éste sea igual al azimut
solar. El tracking azimutal tiene una variacion a nivel horario mas rapida que el
tracking de inclinacion de la alternativa n°3 y la formula que lo describe corresponde
a la expresion 3.19 compuesto con las expresiones 3.2, 3.3 y 3.4. La inclinacion se
regula mensualmente segun los datos de la tabla 3.2.

Alternativa N°5: Azimut del panel = azimut solar e incl. = latitud - declinacién.
Esta alternativa contempla tracking en dos ejes. El tracking azimutal es similar al
descrito en la alternativa anterior. El tracking de inclinacion es similar al descrito en la

alternativa n°3.

60



Alternativa N°6: Azimut del panel = azimut solar e incl. = angulo cenital. Esta
alternativa contempla tracking en dos ejes. El tracking azimutal es similar al explicado
en la alternativa n°4, sin embargo el tracking de inclinacibn cambia hora a hora de
acuerdo al movimiento del &angulo cenital. Esta combinacion de movimientos
mantiene el panel en forma perpendicular a los rayos del sol en todo momento (6 =

0), maximizando de esta forma la energia que incide sobre el panel.

3.2.2 Modelo de panel fotovoltaico

Un modelo para calcular la energia saliente de un arreglo fotovoltaico se
muestra en la siguiente figura. Esta basado en el trabajo de Evans (1981) y es
comun a todos los tipos de aplicaciones fotovoltaicas. En éste se muestran las
pérdidas de energia ocurridas en el panel desde que la energia incide en el panel en
forma de radiacion (H; dada por la expresién 3.18) hasta que sale en forma de

energia eléctrica (Egisp.) :

. Eﬁlcienciia Pérdidas Ep Otras Ey
t | del pane | miscelaneas | perdidas =P
fotovaltaico "l en panel "| de poder
Y (1- ) (1- )

Fig 3.5: Modelo de panel fotovoltaico

3.2.2.1 Célculo de la eficiencia promedio

El panel esta caracterizado por su eficiencia promedio n,, la que es una

funcion de la temperatura promedio del médulo T¢:

e :anl_,Bp(Tc _TR)J ec 3.21
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Donde nr es la eficiencia promedio del médulo a la temperatura de referencia Tr
(= 25°C) y Bp es el coeficiente de temperatura para la eficiencia del modulo. T¢ se
relaciona con la temperatura ambiental media mensual T, por medio de la formula de
Evans (Evans, 1981):

T, -T, = (219+832-Kt)'\'0230_20 ec 3.22

Donde NOCT es la temperatura nominal de operacién de celda (nominal operating
cell temperature en inglés) y K, es el indice de claridad mensual. Los valores de npg,
NOCT y B, dependen del tipo de panel fotovoltaico considerado. Ellos pueden ser

ingresados por el usuario o bien, para tecnologias Standard, toman los valores dados

en la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Caracteristicas del panel para tecnologias standard
Tipo de modulo o .
fotovoltaico nr (%) NOCT (°C) Bp (%r°C)
Mono-Si o 13.0 45 0.40
monocristalino
Poli - Si o 11.0 45 0.40
policristalino
a - Si o amorfo 5.0 50 0.11
CdTe 7.0 46 0.24
CIS 7.5 47 0.46

3.2.2.2 Otras correcciones

La energia desarrollada por el panel fotovoltaico E, es simplemente:

E,=Sn,H, ec 3.23
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donde S es el area del arreglo. Esta energia tiene que ser reducida por “pérdidas

miscelaneas” A, y otras pérdidas de potencia Ac:

Egep = E, (-2, J1-4,) ec 3.24

disp. =

donde Egsp. €s la energia disponible para alimentar la bomba (o la bateria si es

necesario). La eficiencia neta del sistema na se define como:

ec 3.25

3.2.3 Energia entregada por un arreglo
En lo que sigue se explicara la planilla Excel que se disefié para el célculo de

la energia que proporciona el arreglo fotovoltaico suponiendo que existen dos tramos

de bombeo. Los datos de entrada del calculo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Datos de entrada

Latitud -33.5 | grados
Longitud 70.6 | grados
Lz 75 | grados
Constante solar 1367 | W/m?2
Inclinacion 33.5 | grados
Azimut 180 | grados
Albedo 0.2

Tracking (1, 2, 3,4, 5, 6) 6

nr % (25°C) 13 |Tabla 3.3
beta p 0.004 | Tabla 3.3
NOCT (°C) 45| Tabla 3.3
Area 1l 1|m2
altura 1 (m) 16| m

Area 2 5| m?
altura 2 (m) 80| m
Maximo azimut panel 90 | grados
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La variable Lz corresponde a la longitud del meridiano central del huso horario
correspondiente al proyecto, y se usa para calcular el angulo solar horario de
acuerdo a la ec. 3.3. Se puede ingresar la alternativa correspondiente a tracking
usando los mismos nimeros con que se enumeraron las alternativas descritas en el
punto 3.2.1.2. En caso de inclinacion y azimut fijos (alternativa n°1l) se usan los
valores de inclinacién y azimut puestos en la tabla. Los valores de inclinacion y
azimut se actualizan automaticamente en caso de que cambie la alternativa de
tracking. Se ha dividido el bombeo en dos tramos: la variable “area 1” corresponde al
area de paneles que alimenta exclusivamente la bomba del tramo 1 y “altura 1”
corresponde a la altura geométrica de este tramo. Lo mismo para el tramo 2 con las
variables “area 2" y “altura 2”. La variable “maximo azimut panel” corresponde al
maximo angulo que el panel puede moverse en azimut respecto al norte. Esta
variable fue incluida debido a ciertas restricciones mecanicas que tiene el tracking de
azimut para algunos arreglos. Por ejemplo, un “maximo azimut panel” de 90° significa

gue el panel puede girar entre la mafiana y la tarde un angulo de 180°.

La energia entregada por el arreglo se calculara cada media hora durante un
afio completo, por lo cual se necesitaran 48 x 365 = 17520 filas de calculo. Los
calculos seran hechos en las filas donde se cumpla: abs(w) < ws, es decir mientras el
sol esté en el cielo. La tabla de datos astrondmicos muestra el paso del tiempo en
dias, partiendo desde el 1 de enero a las 00:00 hasta el 31 de diciembre a las 24:00
y variando cada media hora o 0.020833 dias. La segunda columna muestra la
declinacion calculada segun la ecuacion 3.2 donde n = n° de dia corresponde a la
parte entera del dato de la columna 1. La tercera columna muestra la hora de puesta
de sol en radianes calculada segun la ecuaciéon 3.6 y la cuarta columna muestra este
mismo dato en grados. La quinta columna muestra la hora solar en radianes
calculada segun la ecuacion 3.3. La sexta columna muestra el azimut solar respecto
al norte calculado segun la formula 3.19 y la séptima columna muestra el azimut
solar respecto al sur calculado segun la ecuacién 3.20. La octava columna muestra el

angulo cenital en grados calculado segun la férmula 3.4.
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DIAS | Declinacién | Horade | Horade Hora Azimut | Azimut | Angulo |Inclinacion | Azimut | Theta=
8 (grados) | puestade | puesta solar solar solar cenital | panelc/ra | panel angulo
sol os de sol | (radianes) con con 0c la c/ral que
(radianes) @s respecto | respecto | (grados) | horizontal SUR [formala
(grados) al norte al sur (grados) |(grados) | normal
(grados) | (grados) al panel
con
rayos
del sol
(grados)
1.00 -23.01 1.86 106 3.08 3.83 176.17 123 90.00 90.00 87
1.02 -23.01 1.86 106 2.95 11.99 168.01 123 90.00 90.00 80
1.04 -23.01 1.86 106 2.82 19.85 160.15 121 90.00 90.00 73
1.06 -23.01 1.86 106 2.69 27.25 152.75 118 90.00 90.00 66
1.08 -23.01 1.86 106 2.56 34.10 145.90 115 90.00 90.00 59
1.10 -23.01 1.86 106 2.43 40.38 139.62 111 90.00 90.00 53
1.13 -23.01 1.86 106 2.30 46.11 133.89 107 90.00 90.00 46
1.15 -23.01 1.86 106 2.16 51.34 128.66 102 90.00 90.00 40
1.17 -23.01 1.86 106 2.03 56.13 123.87 97 90.00 90.00 35

La novena y la décima columna muestran la inclinacién y el azimut del panel
gue varian segun la alternativa elegida para tracking (dato ingresado en tabla 3.4).
Las siguientes son las reglas para elegir la inclinacion y el azimut del panel de
acuerdo a la alternativa de tracking elegido:

latitud sialt.=1

latitud — declinacion del dia 15 del mes (cte. todo el mes) si alt. = 2

o latitud — declinacion sialt.=3
inclinacion = . e, . .

latitud — declinacion del dia 15 del mes (cte. todo el mes) si alt. = 4

latitud — declinacion sialt.=5

angulo cenital sialt.=6

180° sialt.=1

180° sialt.=2

. 180° sialt.=3
azimut =J .

azimut solar c/r al sur sialt.=4

azimut solar c/r al sur sialt.=5

azimut solar c/r al sur sialt.=6
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Por dltimo la onceava columna muestra el angulo theta que forma la normal al

plano del panel con los rayos del sol la cual se calcula segun la ecuaciéon 3.21.

La siguiente tabla muestra el calculo del indice de claridad mensual dado por
la ec. 3.8. ElI promedio mensual de la radiacion extraterrestre diaria se obtiene
promediando en un mes los valores diarios dados por la ec 3.5. El promedio mensual
de la radiacién global horizontal es un dato caracteristico de la cuenca de Santiago
que se calculé como se explica en la figura 3.3 de este mismo capitulo con los datos
de radiacion global horizontal medidos cada media hora entre el 1 de enero de 2000
y el 31 de diciembre de 2007. Estos datos se ponen en J/m?/dia y en kWh/m?/dia. El
promedio mensual de la radiacion difusa diaria se obtiene promediando en un mes
los valores dados por las ecs. 3.9 y 3.10. El promedio mensual de los valores s

diarios se obtiene promediando en un mes los valores dados por la ec. 3.6.

Tabla 3.6: Céalculo del indice de claridad mensual

Radiacion Radiacion
Radiacion solar global ) Radiacion solar global

extraterrestre horizontal Indice de difusa B horizontal

Mes Ten:ﬁ:éié;tura promedio promedio claridad promedio rocj)?n delglio promedio

ambiental (°C) mensual mensual promedio mensual KE rados) mensual
diario diario mensual Ky diario 9 diario

(I/m?idia) (I/m?/dia) (I/m?dia) (KWh/m?/dia)

(dato) (dato)
Ene 22 43137043 24773652 0.57 8939148 105 6.88
Feb 21 39261772 22169005 0.56 8189916 99 6.16
Mar 19 32960643 17712871 0.54 6980208 92 4.92
Abr 16 25522529 11498132 0.45 5502979 84 3.19
May 13 19476493 6826397 0.35 3862586 77 1.90
Jun 11 16679656 5038676 0.30 3219389 74 1.40
Jul 10 17889724 6085718 0.34 3533338 75 1.69
Ago 12 22842915 8240865 0.36 4545195 81 2.29
Sep 13 29929542 11997048 0.40 6394470 89 2838
Oct 16 36949825 16554026 0.45 7965903 97 4.60
Nov 19 41986734 20717705 0.49 9021799 103 5.75
Dic 22 44128936 24242201 0.55 9289310 106 6.73

Como se observa, los valores K, se encuentran entre 0.3 y 0.8, rango de

valores donde las ecuaciones 3.9 y 3.10 son validas. A continuacion se calcula la

radiacion global horizontal, la radiacion difusa y la radiacion directa a nivel horario
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usando las ecuaciones 3.15, 3.16, y 3.17. Dado que los calculos se hicieron cada
media hora, los valores r; y rq de estas ultimas ecuaciones se multiplicaron por 0.5
para que la suma de estos valores por separado de uno. Fuera del intervalo
[- o, w, | estos valores se toman iguales a 0. De esta forma se cumple:

Zrtzl Zrdzl

1dia completo 1dia completo

Estos valores distribuyen la energia irradiada promedio mensual diario durante
un dia completo a nivel horario, (en este caso cada media hora), con lo cual los
resultados de las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17 estan en joules por metro® por hora,
(en este caso en joules por metro® cada media hora). La suma de estos valores
durante un dia completo debe dar como resultado la energia irradiada promedio
mensual diario. Si los valores arrojados por estas ecuaciones se asumen como
representativos de cada intervalo de media hora, se pueden dividir estos resultados

por 1800 s para obtener las radiaciones (en W/m?).

Radiacion sofar incidente 1 de Ene, Radiacion sofar incidente 1 de Abr.
1000 , r : 000
L R R 00 -
200 e RS e 500
B e & e E e LR R EEE Too -
& =)
g 11 R R Y TE TS - TR SRR g E00
'.§ A00 et e L L, _E s00
= y 2
R 11T R 3 /RN | 1 A E 400
= =
VI SR % R PR, S F = a0
b A R e bt o CEEE T 200 -
W0 oo ] 100 4 ;
0 0 . ; :
140 200 a1.00 91.25 3150 b1 W] 5200
Dia Dia
—+— Radiacion global horizontal —+— Radiacian global horizontal
—=— Radiacidn directa en el plana del panel —=— Radiacion directa en el plano del panel
Radiacion difusa en el plano del panel Fiadiacidn difusa en el plano del panel
Fadiacidon reflejada en el plana del panel Fadiacidn reflejada en el plana del panel

—=— Radiacidn neta en el plana del panel —=— Radiacidn neta en ¢l plana del panel
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Radiacion solar incidente T de Jil, Radiacion sofar incidente 1 de Oct

1000 . r T 1000 . r T
11118 SR - C111 0 £ - R feesconnd
gon oo ¥ 800 - oo oo oo L A
B[ BEREEEE ¥ 11 . o A Ao
2 : &) : :
% (=111 4 g go0 Lo FI e gl A domeeeo
S 500 4+-------4 E ------------------------- RUUE EEEEEREEEEY EEE EEE TR
2 , 2
& 400 1------- - T L £ SR PP
= ! = i
& a0 4o . & s00doaaooas [ R S U
200 +--mm--- - 200 oo L+ L ELCEEETE
100 4--mnmma my 4------ R 0
0 : 0 . ; :
18200 18225 15250 18275 183.00 274.00 2T4.25 27450 2T4TE 27800
Dia Dia
—+— Radiacidn global horizontal —+— Radiacion global horizontal
—a— Radiacian directa en el plano del panel —=— Radiacion directa en el plano del panel
Fadiacidn difuza en el plano del panel Fadiacidn difuza en el plano del panel
Fiadiacion reflejada en el plano del panel Fiadiacion reflejada en el plano del panel
—=— Radiacidn neta en el plano del panel —=— Radiacidn neta en el plano del panel

Figs. 3.6: Curvas de radiacién incidente en el plano del panel

A modo de ejemplo, las figuras anteriores muestran los resultados de
radiacion global horizontal, radiacion directa en el plano del panel, radiacién difusa en
el plano del panel, radiacion reflejada en el plano del panel y radiacion neta en el
plano del panel (que es la suma de las ultimas tres componentes) para cuatro dias
representativos del afio promedio: 1 de enero, 1 de abril, 1 de julio y 1 de octubre.
Los datos dados en la tabla 3.4 se tomaron como datos de entrada.

Para calcular la energia que proporciona el panel se hace uso de la radiacion
neta que incide sobre el panel y de la eficiencia del panel (ec. 3.23). A modo de
ejemplo se mostraré la energia que desarrolla un panel de 1 m? caracterizado por la
tecnologia que aparece en la tabla 3.4 (monocristalino). La eficiencia del panel no
varia considerablemente segun cambia la temperatura ambiente (ec. 3.21)

permaneciendo en el rango 12% -13% durante todo el afio. Las siguientes son las
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curvas de energia en kJ proporcionada por un metro cuadrado de panel durante los

dias 1 de enero y 1 de abril bajo tres escenarios de tracking: alternativas 1, 4y 6

Energia entregada por 1 m2 de panel Energia entregada por 1 m2 de
para tresalternativasde tracking el panel para tres alternativas de
dia 1deenero tracking el dia 1 de abril
200 T T T T T T T T T 200 T T T T T T
L a1 | eAltl [ o
80 4+ - L L1 oL L LAt 4l - 180 £ — - — 1 _1]eAlt1|_
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IR A < I D e i H T leane)-
mof Lot e @ Ce i mo | -
=) [ \.‘¢ I \’Q. Lo ~ : : : : : :
\% 120 **#*ﬂ**\**’*.‘f*ﬂ**\*‘k.‘r*ﬂ**\** 2120 ,,,,, I P
S mol | e e |2 Y o SN
S WO Loy # L Sy o o
g o ‘Q IR < SR <4 [ ed ~\ o
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Intervalo de media hora Intervalo de media hora

Figs. 3.7: Curvas de energia proporcionadas por 1m?de panel

La siguiente tabla muestra la energia eléctrica en kWh que entrega 1 m? de
panel para cada mes del afio promedio. Ademas se muestra la potencia peak en
watts que es desarrollada por este mismo panel en cada mes. Esto se hace para las
seis alternativas de tracking. Las dos ultimas filas corresponden a la energia total
entregada y a la potencia peak en los dos periodos considerados (afio completo y
periodo septiembre — abril).
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Tabla 3.7: Energia mensual proporcionada por 1 m? de panel y potencia peak desarrollada

Alternativa de tracking

Mes Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5 Alt. 6
Energia Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia Potencia
(kwh) Oﬁlea?tks) (kwh) (v?/z?tlfc,) (kwh) (v?/z?tlfc,) (kwh) (v?/z?tlfc,) (kwh) (v?/z?tlfc,) (kwh) Oﬁlea?tks)
Ene 25 103 25 105 26 107 28 107 29 107 33 107
Feb 21 104 21 105 21 106 24 106 25 106 27 106
Mar 19 99 19 99 19 99 23 99 24 99 24 99
Abr 14 100 14 99 14 99 16 100 17 99 17 100
May 10 77 10 77 10 77 11 77 11 77 11 77
Jun 7 52 7 52 7 52 8 52 8 52 7 52
Jul 9 47 9 48 9 48 10 48 10 48 10 48
Ago 11 58 11 58 11 58 12 58 12 58 12 58
Sep 14 72 14 72 14 71 15 71 16 71 16 71
Oct 18 84 18 84 18 84 21 85 21 84 22 85
Nov 20 90 21 92 21 93 23 94 24 93 26 94
Dic 24 95 25 08 25 101 27 102 28 101 32 102
Energia 'y
potencia 190 104 193 105 196 107 219 107 225 107 236 107
peakAnual
gig?f& 155 104 157 105 159 107 179 107 184 107 196 107

Se puede observar que la potencia peak desarrollada por 1 m? de panel

durante 1 afio (y también durante el periodo septiembre — abril) corresponde

aproximadamente a 100 W/m?, lo cual concuerda con la estimacién: potencia peak

de 1 m? panel = eficiencia promedio panel x Radiacién solar peak = 10% x 1000

W/m? = 100 W/m?. En la siguiente figura se pueden apreciar las curvas de energia

proporcionadas cada mes por 1 m? de panel para las seis alternativas de tracking.
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Fig. 3.8: Energia entregada por 1 m2 de panel para cada
mes del afio y para las 6 alternativas de tracking
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En la siguiente tabla se hace una comparacién entre las seis alternativas de
tracking y su capacidad de produccion de energia. Se calcula el porcentaje de
variacion de energia producida de cada alternativa con respecto a la alternativa 1
que se deja como base. Se puede ver que las variaciones mas importantes se
registran en las alternativas 4, 5 y 6, todas ellas con tracking azimutal. Estos
ndameros se ocuparan posteriormente para definir una funcién costo-beneficio de

acuerdo al costo que se incurre en la colocacion de tracking.

Tabla 3.8: Porcentaje de variaciéon en energia generada periodo sep-abr c/r a alt.1

. Energia generada Porcentaje de variacion en
. Energia generada anual - P .
Alternativa (KWh/ m? panel) periodo sep-abr energia generada periodo
p (KWh/m? panel) sep-abr c/raalt. 1
Alt. 1 190 155
Alt. 2 193 157 1
Alt. 3 196 159 3
Alt. 4 219 179 15
Alt. 5 225 184 18
Alt. 6 236 196 24
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3.3 Calculo del caudal elevado

La energia proporcionada hora a hora por el arreglo de paneles alimentara las
bombas que se encargaran de elevar el agua en cada tramo. Como datos de entrada
se consideraran: la eficiencia de la bomba, la densidad y la viscosidad cinematica del
agua, la longitud del tramo, el diametro de la conduccion, la rugosidad del material de
conduccion y un factor de pérdidas singulares. El material elegido para la conduccién
sera PVC debido a su bajo costo y a su uso corriente en proyectos de bajo caudal.

Tabla 3.9 Datos de entrada tramo 1

Bomba DC Nomenclatura Valor Unidad
eficiencia bomba n 0.8

densidad agua p 1000 (Kg/m®)
Visc. Cinematica agua L 1.00E-06 m?/s
Aceleracién gravedad g 9.8 m/s®
tuberia PVC

Longitud L 42 m
Altura geométrica H; 16 m
didmetro D 60 mm
épsilon PVC € 0.048 mm
Factor pérdidas singulares Ks 15

Sea E; la energia producida por el arreglo de paneles durante el intervalo de
media hora n° i en Joules. El indice i recorre desde 1 hasta 17520. Para cada i se

realiza el siguiente algoritmo:
Si Ej = 0, entonces no hay flujo en ese intervalo de tiempo, si no:

Se crea la variable pérdidas (m) definida como la pérdida total en el tramo debido a

friccion y a singularidades como codos, valvulas y otros. Se inicializa con el valor 0.

1. Se calcula la variable adimensional factor de pérdidas f, definida como:

_ pérdidas

f
p H1
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Se calcula la variable volumen V; igual a los m® de agua que suben por el
tramo en este intervalo de tiempo:
1E;

M) )

Se calcula la variable caudal Q; en m®s definida como el volumen anterior

dividida por la duracién del intervalo en segundos.

o[mM) Vi _ Y
''s ) tiempo 1800

Se calcula la variable velocidad v; en m/s definida como el caudal definido en

el punto anterior dividida por el area de la seccion de la tuberia:

)3
s ) aD?

Se calcula la variable adimensional Reynolds Re; definida como:
_v;D
19

Re,

A continuacion se muestran los pasos para calcular el factor de friccion f

Si Rej < 2300, entonces f = ﬂ

Re,

I
Si no, se resuelve para f la ecuacion de Colebrook White para tuberias

en presion:

i:—2Iog £ 2,51
Jf 37D Re, . [f )

Esta ecuacion se resuelve por el método iterativo de Newton Raphson

dado por:
EEN + 2 log £ 4 2,51
. . NEN 37D  Re, ./f,
n+l = n - _L 2’51
1 2 2 Re, %7
T 217 T in(10)
n & + 2,51
3, 7D  Re . /f,

En la cual se ha partido con fo= 0.03 y se itera hasta que la diferencia

fne1 — f, S@Q Menor a 1e-7
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7. Se calcula la variable pérdidas dada por:

2
pérdidas = v [KS + f Lj
29 D

A continuacién se repiten los pasos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 hasta que la diferencia

entre dos factores de pérdidas calculados uno después del otro sea menor a le-7.

Con este simple algoritmo se obtienen los caudales elevados para cada
intervalo de media hora del afio promedio. Estos valores estan dados por Q; en el
algoritmo anterior. El caudal diario se obtiene sumando los metros cubicos que suben
en cada uno de los 48 intervalos de media hora de ese dia. A modo de ejemplo, si se
considera un area de paneles de 1 m? para el tramo 1 y un area de paneles de 5 m?
para el tramo 2 y si se ocupan los valores dados por las tablas 3.9 y 3.4 (a excepcion
de la longitud de tuberia y la altura geométrica que para el tramo 2 corresponden a
642 m y a 80 m respectivamente), los caudales en m®dia estan dados por la

siguiente figura:

Fig. 3.9: Caudales diarios ambos tramos area 1 paneles =1 m2,
area 2 paneles =5 m2

‘ ——tramo inferior (altura 16 m) —— tramo superior (altura 80 m) ‘
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Dia juliano

En la figura se observa que las areas de paneles elegidas son proporcionales
a las alturas de los tramos respectivos. Dado que la relacién entre alturas es de

80:16 = 5:1, se deberia tener la misma relacion entre las areas de los arreglos
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fotovoltaicos para subir el mismo caudal en los dos tramos (dado que el caudal
elevado en un tramo es directamente proporcional al area de paneles que alimenta a
ese tramo). Otra observacion interesante es que los caudales diarios del afio
promedio varian poco en un mismo mes y varian considerablemente de un mes a
otro. Esto se debe a que el afio promedio se calculd6 tomando en cuenta los

promedios mensuales de las irradiaciones horizontales diarias.

3.4 Capacidad nominal y criterio de disefio de paneles

A continuacion se muestran dos tablas en las que se muestran el promedio de
metros cubicos de agua que suben diariamente en el periodo Septiembre — Abril en
cada tramo de bombeo. La cantidad de metros cubicos que se bombee dependera
de la capacidad nominal del arreglo considerado para ese tramo y de la alternativa

de tracking. Para el calcul6 de caudales se tomé un diametro de tuberia de 50 mm.

Tabla 3.10: Promedio Sep - Abr m® de agua que suben diariamente por Tramo 1

Area Alt. 1 Alt. 2 AIF. 3 _ AI‘t. 4 _ Alt._ 5 Alt._ 6
(tracking eje (tracking eje (tracking 2 (tracking 2
paneles . ) : ’
tramo 1 (m?) Wp (Watts) B . ~ horlfontal) ve_rncal) eles) eje_s)
N = 13% Inc. = 33.50 Inc. —_manlial Inc. = Lat.-6 Inc._— manual Inc. = Lat.-6 Inc. = 6
Az. =180 Az. =180 Az.= 180° Az. = az. solar | Az. = az. solar | Az. = az. solar
1.0 130 11.7 11.9 12.1 13.5 13.8 14.8
1.1 143 12.8 13.0 13.3 14.9 15.1 16.2
1.2 156 14.0 14.2 14.4 16.2 16.5 17.6
1.3 169 15.1 15.3 15.6 175 17.8 19.0
14 182 16.2 16.4 16.8 18.8 19.1 20.4
15 195 17.3 17.6 17.9 20.1 20.4 21.8
1.6 208 18.4 18.7 19.1 21.4 21.7 23.2
1.7 221 19.5 19.8 20.2 22.6 23.0 24.6
1.8 234 20.6 20.9 21.3 23.9 24.3 25.9
1.9 247 21.7 22.0 22.4 25.1 25.6 27.3
2.0 260 22.7 23.1 23.5 26.4 26.8 28.6
2.1 273 23.8 24.1 24.6 27.6 28.1 29.9
2.2 286 24.8 25.2 25.7 28.8 29.3 31.2
2.3 299 25.9 26.3 26.8 30.0 30.5 32.5
2.4 312 26.9 27.3 27.8 31.2 317 33.8
2.5 325 27.9 28.3 28.9 324 32.9 35.1
2.6 338 28.9 294 29.9 33.6 34.1 36.3
2.7 351 29.9 30.4 31.0 34.7 35.3 37.6
2.8 364 30.9 31.4 32.0 35.9 36.5 38.8
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Tabla 3.11: Promedio Sep - Abr m® de agua que suben diariamente por Tramo 2

Area Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5 Alt. 6
paneles (tracking eje (tracking 2 (tracking eje (trac_klng 2
tramo 2 Wp (Watts) horizontal) ejes) vertical) eje_s)

(mz) Inc. = 33.5° Inc. = manual Inc. = Lat.-6 Inc. = Lat.-6. Inc. = 6 X]ZC'__aHZC

nr = 13% Az. =180° Az. =180° Az.=180° Az. = az. solar Az. =180° s.o_lar '
5.0 650 11.7 11.9 12.1 13.6 13.8 14.8
55 715 12.9 13.1 13.3 14.9 15.2 16.3
6.0 780 14.0 14.2 14.5 16.3 16.5 17.7
6.5 845 15.2 15.4 15.7 17.6 17.9 19.1
7.0 910 16.3 16.5 16.9 18.9 19.2 20.6
7.5 975 17.4 17.7 18.0 20.2 20.5 22.0
8.0 1040 18.5 18.8 19.2 215 21.9 23.4
8.5 1105 19.7 19.9 20.3 22.8 23.2 24.8
9.0 1170 20.8 21.1 21.5 24.1 24.5 26.2
9.5 1235 21.9 22.2 22.6 25.4 25.8 27.6

10.0 1300 23.0 23.3 23.8 26.6 27.1 28.9

105 1365 24.1 24.4 24.9 27.9 28.4 30.3

11.0 1430 25.1 25.5 26.0 29.2 29.7 31.7

115 1495 26.2 26.6 27.1 30.4 30.9 33.0

12.0 1560 27.3 27.7 28.2 31.6 32.2 34.3

12.5 1625 28.3 28.8 29.3 329 334 35.7

13.0 1690 29.4 29.8 30.4 34.1 34.7 37.0

13.5 1755 30.4 30.9 31.5 35.3 35.9 38.4

14.0 1820 31.5 31.9 32.6 36.5 37.1 39.7

Los paneles fotovoltaicos son tasados segun la potencia desarrollada bajo
condiciones Standard (STC: Standard testing conditions) que son 1 kW/m? de
radiacion solar y una temperatura de célula de 25°C. La potencia desarrollada de
esta forma se denomina capacidad nominal de los paneles o Wp (“peak Watt"). De
esta forma se elimina la dependencia de la eficiencia de un panel y de su area, por
ejemplo un arreglo de 100 Wp podria corresponder a un panel de 1 m? de 10% de
eficiencia o bien a un panel de 0.77 m? de 13% de eficiencia. En las tablas anteriores
se ocupO6 como dato la eficiencia del panel, el cual se puso igual a 13% (panel
monocristalino, fila 1 tabla 3.3) y luego se calculé la capacidad nominal multiplicando

la radiacion STC de 1000 W/m? por el area de paneles y por la eficiencia.

Otra consideracién importante es que el promedio de m*/dia en el periodo
septiembre — abril es un buen indicador para el disefio final de paneles. Si no hay
modificaciones en el disefio del arreglo durante un lapso de un afio o mas, los

caudales medios mensuales bombeados variardn mes a mes (como se observa en la
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figura 3.9). Con esto, el criterio de disefio de paneles sera elegir la potencia nominal
del arreglo de manera que el promedio de los caudales diarios durante el periodo de
interés (septiembre — abril) sea igual al caudal de disefio. En las figuras siguientes se
grafican los datos dados en las tablas anteriores poniendo el caudal diario promedio

como variable dependiente y la capacidad nominal como variable independiente.

Fig. 3.10: Metros cubicos de agua elevados por dia en el tramo 1
en funcién de la capacidad nominal del arreglo y de la alternativa
de tracking

Metros cubicos por dia

100 150 200 250 300 350 400

Capacidad nominal (W)

Fig. 3.11: Metros cubicos de agua elevados por dia en el tramo 2
en funcién de la capacidad nominal del arreglo y de la alternativa
de tracking
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Si en los graficos anteriores se interpola linealmente para obtener el valor de
la capacidad nominal necesaria para elevar el caudal de disefio de 30 m®(dia, se
obtienen los valores dados en la tabla 3.12. También se ha calculado el &rea de
paneles necesaria para obtener esta capacidad considerando una eficiencia de
paneles de 13% (panel silicio monocristalino). En la fig. 3.12 se grafican los caudales
diarios durante el afio promedio considerando el dato calculado en la tabla 3.12. El
caudal promedio diario en el periodo septiembre — abril (8 meses) corresponde a 30

m?/dia.

Tabla 3.12: Capacidad instalada para bombear el caudal de disefio

pmaivase | wpams | Wotano | 1y | 02 | Megmmts | e e e

(m) (m’) (m)
Alt. 1 352 1728 2080 27 13.3 16.0
Alt. 2 346 1700 2046 27 13.1 15.7
Alt. 3 339 1665 2004 26 128 15.4
Alt. 4 299 1474 1773 23 113 13.6
Alt. 5 293 1447 1741 23 111 13.4
Alt. 6 274 1351 1625 21 10.4 12.5

Fig. 3.12: Caudales diarios en ambos tramos
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Capitulo 4: Eleccion de equipos

En este capitulo se eligiran los paneles y las bombas que se usaran en el
proyecto. Los paneles deberan elegirse en base a las especificaciones del fabricante
y su potencia deberd ser tal que permita elevar el caudal de disefio. Esta potencia
debera ser similar a la calculada en el capitulo anterior. Asi mismo, las bombas
deberan tener la capacidad de bombear adecuadamente y sin sobrecarga el caudal
de disefio. Se dara un costo estimativo de los equipos elegidos y se evaluara la
forma de disponer los equipos en terreno.

4.1 Tipo de bomba

El tipo de motor que impulsara la bomba sera de corriente continua o DC
debido a que es mas eficiente que un motor AC y se conecta mas facilmente al panel
fotovoltaico a diferencia del motor AC que requiere un inversor de corriente.
Respecto al tipo de bomba, la siguiente figura sugiere las posibles elecciones de

bomba en funcién del requerimiento diario de agua y de la altura de elevacion.

Fig. 4.1: Seleccién del tipo de bomba (Fuente: [6])

200 | | |
100 Positive displacement pump
(Jack pump)
50
Submersible multistage
Total 20 centrifugalpump |
Head
m 4o

Floating and surface suction pump

2 Hand pump

1 2 5 10 20 50 100 200 400

Daily Water Requirement (m?)
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La figura anterior sugiere que las bombas del tramo 1 (altura = 16 m) y del
tramo 2 (altura = 80 m) sean del tipo centrifugas y sumergibles. La bomba del tramo
2 podra ser eventualmente sumergida en el estanque intermedio, mientras la bomba
del tramo 1 lo sera en el estanque de regulacién que se disefiara en el capitulo

siguiente.

4.2 Mercado de paneles fotovoltaicos

El mercado de paneles fotovoltaicos a nivel mundial ha ido creciendo
considerablemente a en los ultimos diez afios. La siguiente es una tabla que muestra
el precio de algunos paneles solares fotovoltaicos fabricados por distintas firmas
tecnoldgicas de acuerdo a su capacidad nominal. El indice ¢caro? indica si el par
(potencia, precio) de la tabla esta o no sobre la recta de minimos cuadrados que

pasa por (0,0) y que se muestra en la figura 4.2 adyacente.

Tabla 4.1: Precio segln la capacidad
nominal del panel (fuente: [9])

i Fig. 4.2: Precio paneles v/s capacidad
Capacidad Precio de jcaro? 9 P . P
Marca nominal Wp venta (si 0 no) nominal
uss$
Sharp 160 899 no 1400
Sharp 175 999 no -
Unisol 64 649 Si 1200 1 o2
risoar : R*=0.6123
Unisolar 21 499 S! 1000 -
Folding 22 299 SI &
Folding 30 539 Si g 800 -
Folding 15 319 Si Y
Evergreen 190 1275 no g 600 .
Evergreen 170 1140 no o .
Evergreen 102 659 no 400 - .
>
Mitsubishi 125 799 no
- 200 *
Shell 80 599 si /
GE 50 50 399 Si 0 ‘ ‘ ‘
Unisolar 62 489 Si 0 50 100 150 200
Unisolar 11 169 si :
" Potencia (Watts)

Folding 48 859 SI
Mitsubishi 170 1095 no
Evergreen 180 1205 no
Evergreen 115 769 no
Evergreen 110 739 no
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De acuerdo a la tabla 3.12, el proyecto necesita entre 1600 y 2000 watts peak
de capacidad instalada. Usando la correlacién anterior, esto representa un costo de
paneles entre US$10000 y US$14000 o, aproximadamente entre 5y 7 millones de

pesos chilenos. Este ultimo valor no toma en cuenta las bombas.

4.3 Mercado de bombas solares

Existen diversas firmas que fabrican bombas adecuadas para el bombeo solar.
Muchas de ellas tienen motor de corriente continua lo que les permite una conexion
directa con los paneles solares. Debido a su confiabilidad y relacién precio-calidad se
eligird la marca “Lorentz” para los equipos de bombeo.

4.3.1 Bombas Lorentz

Estas bombas de procedencia alemana [3] son especialmente creadas para
aplicaciones rurales tales como abastecimiento de agua potable, abastecimiento de
agua para ganado, riego, etc. Esta firma también provee de paneles solares que se
venden junto con las unidades de bombeo a un precio menor que el precio de
mercado, lo que hace mas atractiva la compra de un paquete panel-bomba en vez de

la compra de estos productos por separado.

La serie de bombas Lorentz considerada para el proyecto en estudio es la
serie PS 1200 HR/C que consiste en un sistema de bombeo alimentado con energia
solar dentro del cual se tienen unidades helicoidales (HR o Helical Rotor) con un
rotor de 4” y las unidades centrifugas (de ahi la sigla C). Las bombas pertenecientes
a esta serie pueden elevar agua hasta una altura de 240 m, pueden bombear a una
tasa de 21 m*/h, tienen una instalacién simple, no requieren manteniemiento, tienen
una alta confiabilidad y esperanza de vida y tienen un costo que a largo plazo es

menor comparado con otras alternativas de bombeo, incluso menor que el de otras
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bombas solares. Algunas de las caracteristicas de sus componentes y su

rendimiento se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 4.2 Caracteristicas de las componentes serie PS 1200 HR/C
Controlador PS 1200
Controla la bomba y monitorea los estados de operacion

Se monta en superficie
Dos entradas para la sonda: dispositivos flotantes o control remoto (Protege la bomba en caso de pozo seco)

Se reinicializa automaticamente después de 20 minutos después que la sonda apaga la bomba
Protegido contra polaridad reversa, sobrecarga y alta temperatura.

Control de velocidad: maxima velocidad de bombeo ajustable a reducir el flujo en 30%
Operacion solar: MPPT integrado (Maximum power point tracking)

Maxima eficiencia: 92% motor + controlador

Sellado y a prueba de climas duros

Motor ECDrive 1200HR/C

Motor DC sin escobillas
No tiene circuitos electronicos dentro
Funciona con agua en su interior
Cojinetes dinamicos
Materiales "mojados": acero inoxidable (AISI 316), POM
Terminal bomba (pump end)

Alta esperanza de vida

Sin valvula de retorno

Proteccién contra funcionamiento en seco
Material: Acero inoxidable (AlSI1316), goma

Solo bombas HR
Bomba de rotor helicoidal (bomba de desplazamiento positivo)
Solo dos partes principales: estator y rotor reparables
Estator: hecho de goma resistente a la abrasién
Rotor: Acero inoxidable, recubierto en cromo, resistente a la abrasion
Mas resistente al dafio por arena que otros tipos de bombas
Auto limpiante

Tabla 4.3: Rendimiento de las unidades de bombeo

PS1200 HR-03 |HR-03H| HR-04 | HR-04H | HR-07 | HR-10 | HR-14 | c-S35-8 | Cc-S38-5 | C-SJ12-3
Articulo 1228-X | 1230-X | 1235-X | 1240-X | 1245-X | 1250-X | 1255-X | 1222 | 1223 1224
Altura (m) 0-140 |140-240| 0-80 | 80-160 | 40-120 | 30-80 | 0-60 0-40 0-24 0-15
Max. Caudal (m3/h) 0,5 0,5 0,8 0,8 1,2 1,9 2,7 75 11 21
Max. Eficiencia 60 64 60 65 64 64 65 48 48 48
Operacion solar Voltaje nominal 72 - 96 V DC, voltaje max. circuito abierto de 200 V DC

Generador solar 350-480 | 420-900 | 350-420 | 420-1200 | 420-1200 420-1200 | 350-1200 | 350-1200 | 350-1200 | 350-1200
Operacion de bateria Voltaje nominal de 72 - 96 V

La siguiente tabla obtenida de la pagina web www.lorentz.de muestra como

dimensionar el sistema de bombeo cuando se conoce el caudal y la altura de

elevacion.
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Potencia | Altura 5m 10m 15m 20m 30m 40 m 50 m 60 m 70 m
generador
solar Montaje del arreglo F T F T F T F T F T F T F T F T F T
Caudal m®/dia
- 7552 | 78 | 22 | 30 | 23 [ 29 | 18 | 26 | 14 | 20 | 68 | 87 | 6.1 83 |57 | 79| 49 | 6.8
E&@g}ﬁ?ﬁ;‘a 6 | 43 | 62 | 19 | 26 | 18 | 24 | 15 | 20 | 10 | 14 |65 |83 [ 55|75 | 48|69 | 41| 58
o 45| 33 | 44 | 16 | 22 |14 |19 |10 | 14| 6 | 8 | 60|80 | 47| 62| 40|56 35| 48
Tipo de bomba C-SJ8-5 HR-14 HR-04
Caudal peak (I/min) 125 a7 40 36 30 13 13 11 9.8
Cable / largo max. 4mm2 /60m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 75]60 | 90 [ 26 | 31 [ 24 [ 30 [ 20 [ 29 [ 16 | 23 [ 8.7 [130|68 [ 87 [ 61|83 [57 [ 7.6
E&@g}ﬁ?ﬁﬁa 6 | 50 | 72 | 22 | 27 | 19 | 25 | 17 | 24 | 12 | 17 | 75 |11.0| 60 | 7.9 | 5.4 | 7.2 | 48 | 6.4
ool 45| 39 |53 | 17 | 24 | 15 | 21 |14 | 19| 8 | 11 | 65| 87 | 50| 7.0 | 45| 60 | 40 | 54
Tipo de bomba C-SJ8-5 HR-14 HR-07 HR-04
Caudal peak (I/min) 135 43 42 38 34 20 13 11 10
Cable / largo max. 4mm2 /60m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 75| 66 | 95 | 34 | 49 | 30 | 43 | 22 | 30 | 18 | 26 | 14 | 20 | 11 | 14 | 87| 13 | 6.1 | 8.7
I'(r\;sﬁ;ﬁfz'/‘:ﬂa 6 | 56 | 80 | 28 | 38 | 24 | 32 | 19 | 27 | 15 | 10 | 10 | 14 | 85| 12 | 70| 10 | 55 | 7.4
Ty 45| 44 |60 | 22 | 28 |18 | 24 |15 | 21 | 12 | 16 [ 70| 95 |55 | 75 |50 | 65 | 45 | 6.0
Tipo de bomba C-SJ85 C-SJ5-8 HR-14 HR-07
Caudal peak (I/min) 145 80 75 42 36 28 20 19 17
Cable / largo max. 4mm2 / 60m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 75| 82 |112] 60 | 86 | 38 | 57 | 26 | 30 | 22 | 29 | 17 | 25 | 14 | 19 | 9.8 | 14 | 8.7 | 13.0
mﬁ};cz'ﬁﬂa 6 | 71 | 98 | 50 | 70 | 32 | 46 | 23 | 29 | 18 | 24 | 14 | 19 | 11 | 15 | 85 | 12 | 7.3 | 11.0
s 45| 56 | 74 | 36 | 47 | 24 | 33 | 19 | 25 | 14 | 19 | 10 | 14 | 80| 10 | 70 | 95| 6.0 | 85
Tipo de bomba C-SJ8-5 C-SJ5-8 HR-14 HR-07
Caudal peak (/min) 165 135 90 43 42 40 38 20 20
Cable / largo max. 4mm2 /60m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 7587 |125] 66 | 93 | 42 | 61 | 33 | 47 | 24 | 30 | 20 | 29 | 18 | 26 | 11 | 14 | 10 | 14
mﬁ;ﬁfz'ﬁi?a 6 | 76 | 106 | 54 | 78 | 35 | 50 | 26 | 36 | 20 | 26 | 18 | 25 | 14 | 19 | 10 | 14 | 9.0 | 13
o 45|59 | 80 | 39 | 53 | 25 | 34 | 22 | 30 | 17 | 24 | 16 | 21 | 90| 12 | 90| 12 | 80 | 11
Tipo de bomba C-SJ8-5 C-SJ5-8 HR-14 HR-07
Caudal peak (/min) 175 145 95 75 44 43 39 20 20
Cable / largo max. 4mm2 /60m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 75 96 | 133 74 |110] 57 | 85 | 40 | 60 | 24 | 30 | 22 | 30 | 19 | 27 | 14 | 20 | 10 | 14
mg}ﬁfz'ﬁj’:a 6 | 84 |110| 63 | 91 | 45 | 65 | 33 | 47 | 22 | 29 | 21 | 28 | 16 | 23 | 12 | 17 | 10 | 14
O 45| 68 | 92 | 46 | 62 | 30 | 41 | 25 | 34 | 20 | 26 | 18 | 24 | 13 | 18 | 10 | 14 | 9.0 | 13
Tipo de bomba C-SJ8-5 C-SJ5-8 HR-14 HR-10 HR-07
Caudal peak (/min) 185 170 150 95 45 43 39 30 20
Cable / largo max. 4mm2 /60m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 75145205 84 [125] 66 | 100 | 43 | 60 | 34 | 48 | 23 | 30 | 21 | 29 | 17 | 25 [ 14 | 20
E&@g}ﬁ?ﬁﬁa 6 | 130 |185| 73 | 105 | 55 | 78 | 34 | 45 | 27 | 36 | 22 | 28 | 18 | 25 | 14 | 21 | 12 | 17
ool 45 (103|140 | 47 | 65 | 39 | 51 | 26 | 33| 23 | 31 | 20 | 25 | 15 | 20 | 12 | 16 | 10 | 14
Tipo de bomba C-SJ12-3 C-SJ8-5 C-S35-8 HR-14 HR-10
Caudal peak (I/min) 310 180 160 100 54 52 39 28 30
Cable / largo max. 4mm2 /40m #12 / 200ft 4mm2 / 70m #12 / 230ft
- 75 160 | 225|120 180 | 78 | 110 | 60 | 88 | 42 | 60 | 32 | 45 | 22 | 30 | 18 | 26 | 15 | 21
mﬁ}fncz'ﬁﬂa 6 | 150|190 | 96 | 134 | 65 | 90 | 47 | 64 | 34 | 44 | 25 | 33 | 20 | 27 | 16 | 23 | 14 | 19
O 45 125 165| 67 | 90 | 46 | 63 | 33 | 45 | 25 | 34 | 18 | 23 | 18 | 24 | 14 | 19 | 12 | 16
Tipo de bomba C-SJ12-3 C-SJ85 C-SJ5-8 (max. 40 m) HR-14 HR-10
Caudal peak (/min) 310 | 180 160 [ 100 54 | 52 39 | 28 30

Cable / largo max.

4mm2 / 40m #12 / 200ft

4mm2 / 70m #12 / 230ft

Tabla 4.4: Dimensionamiento de un sistema de bombeo LORENTZ (Fuente: www.lorentz.de)
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Potencia | Altura 80m 90 m 100 m 120 m 140 m 160 m 180 m 200 m 230 m
generador
solar Montaje del arreglo F T F T F T F T F T F T F T F T F T
Caudal m°/dia
radiacis 75|38 |51 (34|50 ([32|47|30]|43]|27]40
rradiacion
KWh/m?/dia 6 33|44 |130|40 (27|39 (2533|2029
350 Wp : 45 (28 38|26 |35|22|30(|17|23|13|18
Tipo de bomba HR-03
Caudal peak (I/min) 8.3 7.6 7.2 6.8 6.4
Cable / largo max. 4mm2/140m  #10 / 500ft
Irradiaci6 7547 | 69 |45 | 54 4 5 3.7 5 3 42123 32|17 |24
rradiacion
KWh/m2/dia 6 39| 55 37|47 | 32| 42 3 41125134 |20 |27 | 14|19
420 Wi 4.5 3 4 29139 (24|33 ]|23]32 2 27117 |(22]10 |19
o Tipo de bomba HR-04H HR-03 HR-03H
Caudal peak (I/min) 9.5 7.9 7.6 7.2 6.8 6.1 5.3
Cable / largo max. #10 / 400ft 4mm2/140m  #10 / 500ft 6mm2 /180m #8 / 750ft
L 7557|182 |55|80|50|70|45|65|33|45|28[40|23|30|19]|27 |16 23
mg;;%’;a 6 | 48|67 |44 |65 |38 |53 |34|48|30|40|24|33|19|25|16|22|13]|18
480 W 45139 |52 |33|45|26|35(22|30|26|35(19|25(|15|20 |12 (16| 10| 13
B Tipo de bomba HR-04H HR-03 HR-03H
Caudal peak (I/min) 12 11 10 9.5 7.2 6.4 6.1 6.1 6.1
Cable / largo max. 4mm2/110m #10 / 450ft #10/500ft | 6mm2/180m #8/750ft 8mmz2 / 230m #8 / 750ft
rradiacié 75)180|115(65 |80 |55| 78 |51|74|45|64 |33 |46 |32 |43 (30|41 (2137
rradiacion
KWh/m?/dia 6 65|92 |55|74|149| 67 |40 |58|35|50|30(|42)|28|37|25|33|18] 28
660 Wi 45 (50| 70 | 45|60 |43 |55 (30|42 |25 (35|27 |37 (24|32 |20|25|15|20
P Tipo de bomba HR-07 HR-04H HR-03H
Caudal peak (I/min) 19 13 13 12 12 6.8 6.8 6.8 6.8
Cable / largo max. #10/ 300ft 6mm2/170m #10 / 450ft 6mm2 / 180m #8 / 750ft 8mmz2 / 230m #8 / 750ft
diaci6 75194 (140| 87 (130| 60| 80 |57 |80 (|53 |70|37|50|35|47 |33 |42|30]40
Lr\;shfn‘fz'ﬁi?a 6 |82 |120| 7411058 | 70 | 50 | 65| 44 |59 |35 |47 |33 |44 |30 |39 25|34
720 Wi 45 (70| 95|60 |81 |55|61 |40 (|54 (35|47 |33|45(30|40|27|36]|20]|27
o Tipo de bomba HR-07 HR-04H HR-03H
Caudal peak (I/min) 20 19 13 13 12 6.8 6.8 6.8 6.8
Cable / largo max. 4mm2 /100m  #10 / 350ft 6mm2/170m #10 / 500ft 6mm2 /180m #8 / 750ft 8mmz2/230m #8 / 750ft
L 75| 10 14 | 94| 14 [ 80| 12 | 72| 11 | 60| 72| 42 |52 |40 |50 |37 |44 |33 | 42
mg;;%’;a 6 |89 12 |84 | 12 |73 | 10 |65| 9 |52 |64 |39 |50 36|47 3442|3140
840 W 451|178 | 10 | 73|98 |65|88 (55|74 |44|60|35|47 (32|43 |30(41| 28|38
B Tipo de bomba HR-07 HR-04H HR-03H
Caudal peak (I/min) 20 19 18 17 12 6.8 6.8 6.8 6.8
Cable / largo max. 4mm2/100m #10/350ft | 6mm2/130m #10/400ft | #10/500ft | 6mm2/180m #8/750ft 8mmz2 / 230m #8 / 750ft
radiacis 75|13 | 18 |10 | 14 | 9 | 13 |85 | 12 | 65| 8
rradiacion
KWh/m?/dia 6 11 15 9 12 8 11 | 76 | 11 | 58 | 74
4.5 9 12 8 11 7 9.5 | 6.7 9 5 6.8
1000 Wp |—
Tipo de bomba HR-10 HR-07 HR-04H
Caudal peak (I/min) 30 19 18 17 12
Cable / largo max. #10 / 300ft 6mm2/130m #10 max. 400ft #10 / 500ft
Irradiaci6 75 | 14 20 11 14 10 13 | 95| 12 | 7.0 | 83
rradiacién
KWh/m2/dia 6.0 | 13 17 10 13 |90 | 12 |85 | 11 | 6.4 | 83
45 | 11 15 | 9.2 12 | 80 |110(| 75| 10 | 57 | 7.7
1200 Wp —
Tipo de bomba HR-10 HR-07 HR-04H
Caudal peak (I/min) 30 19 | 18 | 17 12
Cable / largo max. #10 / 300ft 6mm2/130m #10 max. 400ft #10 / 500ft

Tabla 4.4 (cont.): Dimensionamiento de un sistema de bombeo LORENTZ (Fuente: www.lorentz.de)
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Para leer la tabla anterior se sugiere encontrar la altura de bombeo en la parte
superior de la tabla y luego leer la columna bajo este dato. La letra F indica que el
arreglo esta fijo y la letra T indica que el arreglo esta trackeado. A continuacién se
encuentra el caudal que se requiere para una irradiacién de 4.5, 6 o 7.5 kWh/m?/dia.
Para un caudal mayor se busca mas abajo en la misma columna. El tamafio de la
tuberia de bombeo se disefia en base al caudal peak en Its/min. Ademas se pone el

tamafio y longitud del cable que se debe usar para lograr un funcionamiento éptimo.

4.3.1.2 Eleccién de bombas Lorentz

Del capitulo anterior se puede obtener una tabla con las irradiaciones
promedio mensuales para cada mes del afio en kWh/m?/dia. Esto se muestra en la
tabla 4.5. Si se promedian las irradiaciones para el periodo septiembre — abril se
obtiene 5.2 kWh/m?dia, con lo cual se leer4 el dato dado por la irradiacién
6 kwh/m?/dia de la tabla anterior.

Tabla 4.5: Tabla de irradiacion promedio mensual en kWh/m2/dia

Enero 6.6 | Abril 3.8 | Julio 2.1 | Octubre 4.6
Febrero 6.1 | Mayo 2.4 | Agosto 2.7 | Noviembre 5.5
Marzo 5.3 | Junio 1.7 | Septiembre 3.6 | Diciembre 6.4

A continuacién se busca la potencia para el tramo 1: En la tabla 4.4 se busca
la altura mas cercana a la altura del tramo 1 (16 m) que resulta ser 15 m. Luego en
esta columna se puede ver que se necesita una instalacion de 480 Wp de paneles y
una bomba centrifuga modelo C-SJ5-8 para elevar 32 m*/dia en un arreglo trackeado
considerando una irradiacién de 6 kwh/m?/dia, y se necesitan 660 Wp para elevar
este mismo caudal si el arreglo esta fijo. Para la potencia del tramo 2 se procede de
igual manera buscando la columna que coincida con una altura de 80 m. Se
encuentra que se necesitan 1200 Wp y una bomba de desplazamiento positivo HR-
10 para elevar 17 m®/dia en un arreglo trackeado y 13 m®dia en un arreglo fijo. El
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caudal se duplicaria si se ocupan dos bombas similares conectadas en paralelo y el

doble de potencia en paneles, es decir 2400 Wp.

La otra alternativa consiste en colocar una Unica estacion de bombeo en el
estanque de regulacion y bombear el agua en una sola tirada. El estanque intermedio
seguiria conectado a la impulsion y seria util en caso de que eventualmente no
llegara agua al estanque de regulacién. De la misma tabla 4.4 se puede ver que para
esta alternativa se necesitan 3 bombas de desplazamiento positivo HR-07 y 3000 Wp
de potencia. Las bombas tienen que estar conectadas en paralelo, ya que en caso
que falle una de ellas, pueden seguir las otras dos funcionando. La siguiente tabla

resume los equipos Lorentz elegidos y su costo.

Tabla 4.6: Dimensionamiento con bombas Lorentz

R 3, 47 3, qs
Tramo | Altura (m) Bomba Potencia Caudal (m _(d|a) Caudal (m°/dia)
paneles (Wp) arreglo fijo arreglo trackeado
1 16 1 bomba centrifuga C-SJ5-8 660 32 46
2 bombas de desplazamiento
2 80 positivo HR-10 2400 26 34
Una 3 bombas de
tirada 96 desplazamiento positivo 3000 24 33
HR-07

Cada bomba y su controlador cuesta aproximadamente US$2500. Si se
ocupan paneles “Sharp”, el costo aproximado de 3000 Wp en paneles seria de
US$17500. Con esto, el costo de bombas + paneles seria de US$20000.

Finalmente, por una razoén de seguridad de bombeo, se eligira elevar el agua
en un solo tramo de bombeo, para lo cual se dispondra una estacion de bombeo
ubicada en el estanque de captacion consistente en tres bombas Lorentz HR-07. El
bombeo en dos tramos presenta el problema que el tramo 1 necesita solo una
bomba, la cual si eventualmente llegara a fallar, dejaria a todo el sistema sin el

recurso.
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Capitulo 5: Disefio de obras y presupuesto

Para proceder al disefio de las obras se usara el levantamiento topografico
hecho en el cerro Calan el afio 2004 con el fin de implementar el proyecto de riego
para éste. Con la ayuda de este levantamiento se disefiara la captacion de agua y la
aduccion gravitacional, la cual ira desde el canal Lo Fontecilla hasta la camara de
regulacion en la que se instalara el grupo de bombas, y luego toda la franja de la
impulsiéon, desde la camara sefialada en ultimo término hasta el estanque superior.
Este levantamiento se hizo, en planta, a escala 1:750, y en perfil longitudinal, a
escalas 1:1000 horizontal y 1:200 vertical. Se contara con los planos del proyecto en
los cuales se podran visualizar las descripciones de las obras mostradas en este

capitulo.

5.1 Descripcion de las obras

Por los calculos hechos en la simulacion de bombeo se tiene que el caudal
maximo horario ocurre en verano pasado el mediodia y tiene un valor de 120 I/min o
2 I/s. Se debe evitar a toda costa el agotamiento de agua en la cAmara de regulacién
dado que las bombas deben estar sumergidas todo el tiempo. Por esta razén se
disefiara la impulsion para un caudal igual a 6 I/s. Los rebases en la cdmara de
regulacion se evitaran disefiando los muros de manera que su cresta quede a una
cota mayor que la cota del espejo de agua en la camara de captacion. Esto sera

explicado con mayor detalle en los parrafos que siguen.

5.1.1 Camara de captacién y conduccion gravitacional

Para disponer el caudal necesario se consulta materializar su captacion en el

canal Lo Fontecilla, el cual baja en ese tramo junto a la vereda norte de la calle

87



Charles Hamilton y a unos 120 m antes de la interseccidén de esta calle con la via
denominada Camino del Observatorio, donde el canal se desvia hacia la derecha
para regar unos terrenos situados en una terraza inferior. En el punto de desvio
existe una camara, e inmediatamente agua arriba de ésta, se proyecta la camara de
captacion para la aduccion gravitacional, en presion, hasta la camara de regulacion

desde la cual saldra la impulsién.

La cadmara de captacidn que se proyecta recibira las aguas del canal Lo
Fontecilla a través de un corto tubo que permitira empalmar el canal de seccion
trapecial con dicha camara. Ella sera de hormigon armado de dimensiones interiores
de 1,40 m de longitud por 1,00 m de ancho y 1,40 de profundidad. Los muros
exteriores seran de hormigén armado de 0,15 m de espesor y el radier del mismo
espesor y materiales. La camara estara dividida por un tabique vertical en sentido
transversal y dejando de esa forma dos compartimientos independientes. El tabique
también sera de hormigén armado de 0,10 m de espesor y su parte superior tendra
forma redondeada, con su cresta a la cota 760,20 m.s.n.m. las que haré las veces de
vertedero de rebalse para evacuar hacia el segundo compartimiento de la camara los

excedentes de caudal que vengan por el canal y que no se deriven hacia la aduccion.

El segundo compartimiento de la camara ya indicado, comunicara por medio
de un corto tramo de tubo de PVC de 0,30 m de diametro, con la camara existente
del canal, desde la cual se deriva el caudal hacia el norte de la calle Charles
Hamilton. Desde el primer compartimiento de la cAmara descrita sale la tuberia de
aduccion, la que sera PVC Clase 6, diametro 125 mm. En su extremo inicial llevara
una rejilla que colara los elementos cuyo ingreso a la aduccién interesa impedir. La
clave de la tuberia de aduccion estara a la cota 759,64 m.s.n.m. con lo cual tendra
una presion inicial de 0,56 m més la carga del vertedero. La aduccion saldra de la
camara en direccion sur e inmediatamente, mediante una curva de 90°, tomara la

direccion de la calle Charles Hamilton.
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Desde la camara de captacion, el agua se conducira en presion por un
costado de la vereda norte de la calle Charles Hamilton, por un trayecto de 120 m
hasta una cadmara por la cual se accede a un sifon existente, el cual cruza la calle
hasta su costado sur. Este sifon se aprovechara para materializar el cruce de la calle,
introduciendo por el interior de la tuberia del sifén existente, la aducciéon de PVC
Clase 6, diametro 125 mm. Una vez que la aduccion cruza la calle, ella continda
paralela a la misma por otros 121 m, hasta llegar a entregar su caudal a la cAmara de
regulacion desde la cual saldr4 la tuberia de impulsiébn. Segin manuales de
instalacion de PVC, este debe ser enterrado a una profundidad no menor a 1,2 m en
sectores con transito. En terreno de bajo transito o transito liviano, la profundidad
puede ser menor. Debido a que el tramo ubicado fuera del predio se encuentra a un
costado de la vereda, se considerara una profundidad minima de colocacion de la
tuberia de 1 m, mientras que dentro de los terrenos de la Universidad, ésta se

considerara en 0,8 m.

En resumen, la aduccion gravitacional que se proyecta tendra una longitud de
252 m, un caudal maximo de disefio de 6 I/s y una diferencia de nivel del eje
hidraulico, en régimen, de 0,77 m. Los detalles de disefio de las obras descritas

pueden verse en los planos adjuntos.

5.1.2 Camara de regulacion

Como se dijo anteriormente, la aduccion termina en la camara de regulacion,
la cual consistira en un estanque de hormigén armado de 2,00 de longitud por 1,50 m
de ancho y 2,50 m de profundidad util, guedando 0,44 m de mayor altura desde el
nivel maximo de aguas hasta la parte superior de la losa que cubre el estanque. Los
muros laterales y el radier de la camara serdn de 0,20 m de espesor y la losa
superior de 0,15 m de espesor. En el fondo de la camara iran hincadas en forma
vertical las tres bombas Lorentz que impulsaran el agua hacia los estanques

superiores del cerro por una conduccién de 715 m y un desnivel geométrico de 96 m.
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5.1.3 Impulsion

La impulsién consistira en una tuberia de PVC de 60 mm de diametro, la cual
sera de clase 16 en los tramos bajos debido a que éstos se encuentran a mayores
presiones, y de clase 10 en los tramos mas altos. Las caracteristicas de los tramos

de la impulsién se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Caracteristicas de los tramos de la tuberia de impulsion

. Diametro del .
Tramo N° Longitud (m) Tipo de tubo
tramo (mm)
25.6 60 PVC, Clase 16
16.0 60 PVC, Clase 16
Derivacion a estanque 10.0 60 PVC, Clase 16
intermedio
3 179.0 60 PVC, Clase 16
4 7.6 60 PVC, Clase 16
5 4.3 60 PVC, Clase 16
6 14.1 60 PVC, Clase 16
7 3.3 60 PVC, Clase 16
8 9.3 60 PVC, Clase 16
9 291.4 60 PVC, Clase 10
10 128.4 60 PVC, Clase 10
11 (descarga a 4.4 60 PVC, Clase 10
estanque superior)

Las caracteristicas de las piezas especiales consultadas con el disefio de la
impulsion se encuentran en las figuras siguientes. Las condiciones hidraulicas de
trabajo de los distintos elementos de la impulsion se presentan en el Anexo N°1
Memoria de Calculo, el cual incluye un analisis computacional del comportamiento de
las piezas especiales necesarias para el control de presiones (A.R.l. Plan — Sizing

and Location Program)
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5.2 Presupuesto

A continuacion se presenta el presupuesto estimativo del costo de las obras, el

cual se incluye en una versién detallada y luego en una version resumida.

Tabla 6.2: Presupuesto detallado

PRECIOS (3$)
ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
1| INSTALACION DE FAENAS 1 300,000 300,000
2 | REPLANTEO, TRAZADO Y NIVELES DE OBRAS 1 130,000 130,000
3| ADUCCION

3.1 | MOVIMIENTO DE TIERRAS

3.1.1 | Excavaciones de zanja de 0 a 2 m de profundidad m3 284 400 113,600
3.1.2 | Excavaciones de zanja de 2 a 4 m de profundidad m3 1 600 600
3.1.3 | Confeccion cama de arena compactada m3 18 6,000 108,000
3.1.4 | Relleno inicial y lateral (arena o suelos clase Il o 111) m3 47 2,500 117,500
3.1.5 | Relleno superior con material de las excavaciones m3 216 1,500 324,000
3.1.6 | Retiro y transporte de excedentes m3 104 2,000 208,000
3.2 | TRANSPORTE DE CANERIAS Y PIEZAS
ESPECIALES
3.2.1 | Transporte de tuberias y piezas especiales Kg 920 5 4,600
33 TRANSPORTE INTERNO, COLOCACION Y
PRUEBA DE CANERIAS Y PIEZAS ESPECIALES
o | A Tl ey et e eeres |
a2 e e e e e s | 3| xo| 3000
3.4 | OBRAS CIVILES
3.4.1 | Machones de anclaje N° 8 15,000 120,000
3.4.2 | Dado de refuerzo m3 1 50,000 50,000
3.4.3 | Camara de carga aduccion
3.4.3.1 | Excavaciones a mano de 0 a 2 m de profundidad m3 3.6 3,000 10,800
3.4.3.2 | Retiro y transporte de excedentes m3 3.6 2,000 7,200
3.4.3.3 | Hormigén H-20 m3 16 62,000 99,200
3.4.3.4 | Acero calidad A44-26H diam 10 mm Kg 50 400 20,000
3435 implantillados de hormigén 170 Kg cem/m3, e = 0,10 m3 1 45,000 45,000
3.4.3.6 | Moldajes m2 16 6,200 99,200
3.4.3.7 | Tapas metalicas 1,1 x 0,70 m N° 2 70,000 140,000
3.4.3.8 | Escalones N° 4 2,000 8,000

91



PRECIOS ($)

ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
3.5 | SUMINISTRO DE PIEZAS ESPECIALES
351 E(i;zlﬁ%ipzﬁi;?s de fierro fundido, sin mecanismo Kg 255 450 114,750
352 Piezas e_speciales de fierro fundido, sin mecanismo Kg 35 1,500 52,500
con 1 Brida
3.6 | SUMINISTRO DE CANERIAS
3.6.1 gu:rqr;lgtmn(qie tuberias de PVC Clase 6, unién Anger, m 264 2,567 677.688
3.7 | ROTURA Y REPOSICION DE PAVIMENTO
3.7.1 | Demolicién pavimento asféltico existente, e = 0,35 m m3 4.4 12,204 53,698
3.7.2 | Carpeta asféltica e = 0,05 m m2 12.6 12,548 158,105
3.7.3 | Base estabilizada CBR > 80%, e = 0,15 m m3 1.9 23,376 44,414
3.7.4 | Sub base granular CBR > 40%, e = 0,15 m m3 1.9 20,282 38,536
4 | SISTEMA DE ELEVACION
4.1 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
4.1.1 | Excavaciones de zanja de 0 a 2 m de profundidad m3 533 400 213,200
4.1.2 | Excavaciones de zanja de 2 a 4 m de profundidad m3 0 600 0
4.1.3 | Confeccién cama de arena compactada m3 49 6,000 294,000
4.1.4 | Relleno inicial y lateral (arena o suelos clase Il o IlI) m3 119 2,500 297,500
4.1.5 | Relleno superior con material de las excavaciones m3 360 1,500 540,000
4.1.6 | Retiro y transporte de excedentes m3 244 2,000 488,000
4.2 TRANSPORTE DE CANERIAS Y PIEZAS
ESPECIALES
4.2.1 | Transporte de tuberias y piezas especiales Kg 2859 5 14,295
43 TRANSPORTE INTERNO, COLOCACION Y
PRUEBA DE CANERIAS,
PIEZAS ESPECIALES Y EQUIPOS DE BOMBEO
431 Transporte interno, colocacion y prueba de tuberias
de PVC,
Clase 10, D = 60 mm, unién Anger m 419.69 450 188,861
432 Transporte interno, colocacion y prueba de tuberias
de PVC,
Clase 16, D = 60 mm, unién Anger m 228 450 102,600
433 Conf_epciones de Junturas Bridas, incluyendo
suministro
de empaquetaduras y pernos, D = 50 mm N° 7 4,800 33,600
4.3.4 | Instalacion valvulas de bola D = 50 mm N° 4 20,000 80,000
4.3.5 | Instalacion valvulas de ventosa D = 50 mm N° 4 20,000 80,000
4.3.6 | Instalacién valvulas control de nivel, D = 100 mm N° 1 30,000 30,000
4.4 | OBRAS CIVILES
4.4.1 | Machones de anclaje en piezas especiales N° 21 15,000 315,000
4.4.2 | Machones de apoyo N° 5 20,000 100,000
4.4.3 | Machones de anclaje en tuberias N° 59 30,000 1,770,000
4.4.4 | Pozo de bombeo V =4 m3
4.4.4.1 | Excavaciones de 0 a 2 m de profundidad m3 6 3,000 18,000
4.4.4.2 | Excavaciones mesa m3 23 600 13,800
4.4.4.3 | Retiro y transporte de excedentes m3 29 2,000 58,000
4.4.4.4 | Hormig6n H-20 m3 3.3 62,000 204,600
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PRECIOS ($)

ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
4.4.4.5 | Acero calidad A44-26H diam 8 mm Kg 101 400 40,400
4.4.4.6 | Acero calidad A44-26H diam 10 mm Kg 4 400 1,600
4447 Emplantillados de hormigén 170 Kg cem/m3, e = 0,10 m3 0.3 45,000 13,500
4.4.4.8 | Moldajes m2 27 6,200 167,400
4.4.4.9 | Tapas metélicas 0,60 x 0,60 m N° 1 70,000 70,000
4.4.4.10 | Tapa y afianzamiento bomba N° 50,000 50,000
4.4.4.11 | Escalones N° 2,000 12,000
4.4.5 | Camara para véalvula de compuerta
4.4.5.1 | Excavaciones de 0 a 2 m de profundidad m3 2 3,000 6,000
4.4.5.2 | Retiro y transporte de excedentes m3 2 2,000 4,000
4.4.5.3 | Hormig6n H-20 m3 0.7 62,000 43,400
4.4.5.4 | Acero calidad A44-28H diam 10 mm Kg 17 400 6,800
4.4.5.5 | Radier de hormigén 170 Kg-cem/m3, e = 0,15 m m3 0.3 45,000 13,500
4.4.5.6 | Moldajes m2 9 6,200 55,800
4.4.5.7 | Tapas metdlicas 1,10 x 0,55 m N° 2 70,000 140,000
4.4.5.8 | Escalones N° 3 2,000 6,000
146 C_émara de Vélvulas para valvula de control de
niveles y ventosa
4.4.6.1 | Excavaciones de 0 a 2 m de profundidad m3 1.4 3,000 4,200
4.4.6.2 | Retiro y transporte de excedentes m3 1.4 2,000 2,800
4.4.6.3 | Hormig6n H-20 m3 0.8 62,000 49,600
4.4.6.4 | Acero calidad A44-28H diam 10 mm Kg 19 400 7,600
4.4.6.5 | Radier de hormigén 170 Kg-cem/m3, e = 0,15 m m3 0.3 45,000 13,500
4.4.6.6 | Moldajes m2 9 6,200 55,800
4.4.6.7 | Tapas metélicas 1,00 x 0,60 m N° 70,000 140,000
4.4.6.8 | Escalones N° 2,000 6,000
4.4.7 | Atravieso por Alcantarilla existente y obras anexas
Obra de Entrada
4.4.7.1 | Decantador en mamposteria de piedra m2 33 10,000 330,000
4.4.7.2 | Muro de boca N° 1 225,000 225,000
4.4.7.3 | Muro de ala N° 2 210,000 420,000
Obra de salida
4.4.7.4 | Obra de descarga en mamposteria de piedra m2 24 10,000 240,000
4.4.7.5 | Muro de boca N° 1 170,000 170,000
4.4.7.6 | Muro de ala N° 2 180,000 360,000
4.5 | SUMINISTRO DE PIEZAS ESPECIALES
Piezas en impulsion
451 Eé?]zliii?jip,iﬁgéers de fierro fundido sin mecanismo Kg 118 450 53,100
452 CP(i)Er:]z:eLlstizg;eciales de fierro fundido sin mecanismo Kg 0 660 0
453 CP(i)erz]zgsoe;gzcki)erlilgzsde fierro fundido sin mecanismo Kg 0 1,425 0
4.5.4 | Acoplamientos K-10 y piezas en pozo de bombeo N° 25 5,656 141,400
455 Piezas especiales de fierro fundido sin mecanismo Kg 21 450 9,450

con Unién Anger
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. PRECIOS ($)
ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
456 Piezas especiales de fierro fundido sin mecanismo K 16 660 10560
7| con 1 Brida g !
457 Piezas espe(:la_les de fierro fundido sin mecanismo Kg 08 1,425 139,650
con 2 o mas bridas
4.5.8 | Piezas especiales de acero Kg 218 1,700 370,600
4.5.9 | Piezas especiales de acero Bridas soldadas Kg 21 1,700 35,700
4.5.10 | Adaptador universal Modelo A, D = 75 mm N° 4 12,785 51,140
45.11 | Idem, D =100 mm N° 3 16,549 49,647
Valvulas Brida, de compuerta, de cierre elastomérico, o
4512 tipo Bayard OCA-2C o similar, D =75 mm N 2 60,168 120,336
4.5.13 | Vélvulas de retencién BB D = 75 mm N° 1 22,471 22,471
4.5.14 | Vélvulas de bola D = 50 mm N° 4 46,919 187,676
4515 \{alyulas df ventosa, marca Ari, modelo D040 o N° 1 155,195 155,195
similar, D = 50 mm
Vaélvulas de ventosa, marca Ari, modelo D050 o o
4.5.16 similar, D = 50 mm N 3 155,195 465,585
Valvula de control de niveles, marca Bermad, Mod. o
45.17 750-66-B, D = 100 mm N 1 1,131,286 1,131,286
4518 Preséstato d|g|ta|z marca Veto, Mod. T0312006, N° 1 426,921 426,921
Rango 0 - 250 psi
4.5.19 | Bomba Lorentz HR-07 + controlador PS1200 N° 3 1,380,000 4,140,000
4.5.20 | Paneles solares Sharp + sistema de montaje Watts peak 3000 3,100 9,300,000
4.6 | SUMINISTRO DE CANERIAS
461 Sumlnlstrci de tuberias de PVC Clase 16, union m 438 3141 1,375,758
Anger, D = 60 mm
262 Sumlnlstrci de tuberias de PVC Clase 10, unién m 240 4,970 1,192,800
Anger, D = 60 mm
TOTAL COSTO DIRECTO (%) 30,070,422

Fuente: www.vinilit.cl, Catalogo de productos tienda HOMECENTER.

5.3 Amortizacién del proyecto

Como puede verse en los puntos 4.5.19 y 4.5.20 el costo conjunto entre
bombas y paneles es de $13.440.000 lo cual corresponde al 45% del costo total del
proyecto. Si el proyecto se hubiera realizado con bomba convencional se tendria que
costear una bomba de 10 HP de potencia cuyo costo bordea los $2.000.000 para
elevar un caudal de 1 It/s durante 8 horas (lo cual corresponde a un volumen diario
de agua de 30 m®). También habria que costear el empalme al sistema eléctrico cuyo
valor es independiente de la potencia de la bomba y que corresponde
aproximadamente a $3.400.000. Es decir, con bombeo convencional se costearia

$5.400.000 por concepto de bomba y empalme.
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Tabla 6.2: Resumen del presupuesto

ITEM | DESIGNACION COSTO ($) | TOTAL (%)
1| INSTALACION DE FAENAS 300,000 300,000
2 | REPLANTEO, TRAZADO Y NIVELES DE OBRAS 130,000 130,000
3 | ADUCCION 3,059,544

3.1 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 871,700

39 EEQES:DA?_F;'SFE DE CANERIAS Y PIEZAS 4,600

33 TRANSPORTE Il\~lTERNO, COLOCACION Y 149 400
PRUEBA DE CANERIAS Y PIEZAS ESPECIALES !

3.4 | OBRAS CIVILES 599,400

3.5 | SUMINISTRO DE PIEZAS ESPECIALES 167,250

3.6 | SUMINISTRO DE CANERIAS 972,441

3.7 | ROTURA Y REPOSICION DE PAVIMENTO 294,753

4 | SISTEMA DE ELEVACION 26,875,631

4.1 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1,832,700

42 Egégg&?E;E DE CANERIAS Y PIEZAS 14,295

4.4 | OBRAS CIVILES 5,134,300

4.5 | SUMINISTRO DE PIEZAS ESPECIALES 16,810,717

4.6 | SUMINISTRO DE CANERIAS 2,568,558
TOTAL COSTO DIRECTO 30,070,422
GASTOS GENERALES, IMPREVISTOS (25%) 7,517,606
TOTAL SIN IVA 37,588,028
IVA (19%) 7,141,725
TOTAL 44,729,753

Sin embargo, con bombeo convencional se debe costear el valor de la energia
eléctrica consumida de la red cuyo valor actual corresponde a $115 el kWh. Un
calculo sencillo muestra que una bomba de 10 HP funcionando 8 horas diarias
equivale a un consumo de 7.457 Watts x 8 horas = 59,7 kWh por dia. Esto ultimo
multiplicado por 365 equivale a un consumo energético de 21.744 kWh por afio lo
cual en costo se traduce en 21.744 x 115 = $2.500.560 al afio. Si se considera un
escenario favorable en el cual el costo de la energia permanece constante igual a
115 $/kWh, se puede calcular en cuantos afios se puede recuperar el capital
invertido en las bombas solares y en paneles solares: si se supone un costo de
oportunidad de 10%, el valor actual neto de un proyecto convencional al término del

cuarto afio de operacién sera de:
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VAN(10%, 4 afios) = $14.119.083

Este valor es ligeramente mayor al costo de inversibn en bombas y paneles
solares que es igual a $13.440.000 con lo cual la inversion por concepto de tipo de

bombeo se recupera en 4 afios.

El costo total del proyecto tiene que compararse con el costo que se incurre en
agua potable para riego, el cual alcanza un valor de $2.000.000 al afio. Si se
considera que el costo del agua potable permanece constante, entonces el proyecto
de bombeo no es rentable. Si se considera una tasa de variacion anual de r% para
la tarifa de agua potable y un costo de oportunidad de 10%, entonces se plantea el
VAN por concepto de pago de agua potable, previamente definiendo p = (1+r/100) y
qg=p/1,1

VAN (10%, afio n) = $2.000.000 x (1 + r* 1,1 +r? 1,17+ ... + "1 1,1™D)
Esta VAN debe ser igual al costo total del proyecto = $44.729.753
— 1+q +qg°+ ... +q"" = 44.729.753/2.000.000 = 22,36
—> Esto tiene solucién si 1 + 22,36(q - 1) > 0, es decir siq > 1 —22,36™" = 0,9553
—> Es decir sip > 0,9553 x 1,1 = 1,05

El andlisis anterior concluye que el proyecto sera rentable si la tasa con la que
aumenta la tarifa del agua potable es mayor a 5% al afio, considerando un costo de
oportunidad del 10%. Por ejemplo, si la tarifa del agua potable aumenta en 6% anual,
el proyecto se amortiza en 45 afos; si aumenta en 7% anual, el proyecto se amortiza
en 34 afios; si aumenta en 8%, se amortiza en 28 afios; si aumenta en 9%, se

amortiza en 25 afios y si aumenta en 10%, se amortiza en 22 afos.
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Capitulo 6: Simulacion de bombeo

La simulacion de bombeo servira para verificar con datos reales el
funcionamiento del sistema de bombeo con las variables elegidas en los capitulos
anteriores e indicara si es necesario redimensionar alguna de éstas en caso que la
demanda de agua no sea satisfecha para un mes particular. Ocupando la base de
datos disponible se podran simular los caudales elevados cada media hora entre las
00:00 del 1° de Enero de 2000 y las 24:00 del 31 de diciembre de 2007.

6.1 Descomposicion de laradiaciéon incidente

A diferencia de lo que se hizo en el capitulo 3, aqui es necesario estimar la
radiacion difusa a nivel horario a partir de la radiacion horizontal global horaria Reg
qgue es dato. Primero, se define el indice de claridad horaria como el cuociente entre
la radiacion global horaria Rg y la radiacién extraterrestre horaria definida por la
ecuacion 3.5:

RG

e =

ec.6.1

extraterrestre

Con este indice se procede a calcular la radiacién difusa horaria Ry, mediante

el siguiente conjunto de ecuaciones:

- 1.0-0.09K, k, <0.22
M~ 10.9511-0.1604k, +4.388k,’ —16.638k, > +12.336k, * 0.22 < k; <0.80 ec. 6.2
¢ 10.165 k, >0.80

Luego, la radiacion directa horizontal horaria se calcula como: Rgirecta = Re —

Rgir Y finalmente la radiacién en el plano del panel se calcula como:
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R =R, ¢ . (1+cosﬂj R [Hosﬁj oc. 6.3
cos 6, 2 2

Donde las variables 6, 6.,  son las mismas descritas en el capitulo 3.

6.2 Resultados de la simulaciéon

Con la ecuacidon anterior se obtiene la radiacion a nivel horario que incide
sobre el plano del panel. Dado que los datos se tienen cada media hora, es preciso
multiplicar la radiacién incidente en el panel por 0,5 y por el area del panel para
obtener la energia que le llega al panel en ese intervalo de tiempo en unidades
Watts- hora. Con este dato y siguiendo el algoritmo descrito en el punto 3.3 se puede
obtener el volumen de agua que es posible elevar en este intervalo de tiempo. Con
la base de datos disponible se podran simular los caudales elevados cada media
hora entre las 00:00 del 1° de Enero de 2000 y las 24:00 del 31 de diciembre de

2007. Los calculos se haran considerando las variables elegidas:

Potencia instalada = 3000 Wp

Area de paneles = 20 m?

Alternativa de tracking = N°4 (tracking en azimut y variacién manual inclinacion)
Tuberia = PVC Clase 10 60 mm

Bombeo en un tramo

La potencia instalada corresponde a la determinada en el capitulo 4 para
elevar un promedio de 30 m*/dia mediante tres bombas Lorentz HR-07. Para cada
afio entre 2000 y 2007 se mostrard a continuacion una serie de graficos que
corresponden a cantidad de m?® elevados cada dia del afio y cuatro graficos que
muestran como varia el caudal a lo largo del dia. Estos cuatro graficos se tomaron
para cuatro fechas representativas como son: 1 de enero, 1 de abril, 1 de septiembre

y 1 de noviembre.
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Fig. 6.1: Metros cubicos elevados cada d
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Fig. 6.2: Metros cubicos elevados cada dia, afio 2001
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Fig. 6.3: Metros cubicos elevados cada dia, afio 2002
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Fig. 6.4: Metros cubicos elevados cada dia, afio 2003
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Fig. 6.5: Metros cubicos elevados cada dia, afio 2004
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Fig. 6.6: Metros cubicos elevados cada dia, afio 2005
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Fig. 6.8: Metros cubicos elevados cada dia, afio 2007
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Observacion: En los graficos anteriores se muestra que el caudal diario de
agua elevado el dia 334, que corresponde al 2 de diciembre, es igual a cero. Esto se
debe a que ese dia se realizan labores de mantencién del equipo meteorolégico del
edificio de Ingenieria Civil — Geofisica de la Universidad de Chile, con lo cual se

ponen los datos de radiacion iguales a cero.

Nétese que la curva promedio de caudales diarios sigue la misma tendencia
de la radiacion promedio diaria. La irregularidad de la curva se debe a la existencia
de dias nublados que causan una disminucion notoria en el caudal elevado (ver por
ejemplo las curvas diarias para los dias 1 nov 2000, 1 sep 2001, 1 abr 2004 y 1 abr
2005). En la tabla siguiente se mostrara el promedio de m*® de agua elevados cada
dia durante el periodo de riego para cada afio. También se indica el caudal maximo
en Its/min del periodo, el cual normalmente ocurre en los dias de verano cerca de las
14:30 horas.

Tabla 6.1: Promedio de metros cubicos

elevados cada dia para cada afio

Prom m3/dia sep - Caudal méaximo
Afo abr (Its/min)
2000 35.0 121.0
2001 35.5 115.7
2002 36.1 109.1
2003 37.1 104.2
2004 38.0 109.4
2005 39.6 112.5
2006 39.7 105.1
2007 36.1 109.1
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Conclusiones

En base a los calculos, resultados e indicaciones del fabricante se concluye
que la eleccion de tres bombas Lorentz HR-07 e instalacion de 3000 Wp de potencia
en paneles es suficiente para el proyecto. Con los resultados de la simulacién de
bombeo se determind que el caudal que puede ser elevado con estos equipos es
mayor aproximadamente un 20% al caudal de disefio. Esto por cierto es beneficioso
para el proyecto y no implica un desmerecimiento econémico por concepto de
sobredimensionado en virtud del bajo periodo de amortizacion de los insumos
fotovoltaicos, el cual es de cuatro afios. La conclusibn mas importante quiza es
precisamente esta ultima frase: un proyecto de bombeo de agua de esta naturaleza
gue ocupa energia solar fotovoltaica es al cabo de cinco afios de funcionamiento
mMAas conveniente que un proyecto similar que ocupe bombas convencionales AC.
Esto podria ser el punto de partida para que se generen politicas publicas de
otorgamiento de créditos a pequefios agricultores y regantes para la adquisicion de

paneles fotovoltaicos y bombas solares en sus proyectos de elevacion de agua.
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ANEXOS

1. Memoria de célculo Conduccién gravitacional

AH

L.f.D

e

:

Fig. Al: Aduccion gravitacional

La figura anterior es una representacion de la aduccién gravitacional, en la cual se muestran la

camara de captacion y la cdmara de regulacion. La ecuacion de Bernoulli se escribe:

B, =B, +A, +A; (1)

Donde, B y Bs corresponden al Bernoulli de entrada y salida de la aduccién respectivamente,
As corresponde a las pérdidas singulares y A corresponde a las pérdidas friccionales en el sistema.

Los términos involucrados en la ecuacion (1) pueden ser escritos de la siguiente forma:

B,=z,+H, 2

B,=z,+H, (3)
e @

s SZgAZ (4)

A2 QL (5)
" 29A2 D

Donde z, y zs corresponden a la cota de entrada y salida de la conduccién respectivamente,
He vy Hs corresponden a la altura de presién existente a la entrada y salida de la conduccién (pueden

suponerse nulas = presion atmosférica), Q corresponde al caudal, A al area de la tuberia, K
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corresponde a un coeficiente de pérdidas singulares, el cual depende de las singularidades presentes
en la tuberia, L es el largo de la tuberia, D es su diametro, g es la aceleracién de gravedad y f

corresponde al factor de friccion el cual puede ser estimado por:

P

Jf 37D Re./f

_64
Re

si Re > 2200 y f si Re < 2200 (6)

Donde ¢ corresponde al tamafio de las asperezas (estimadas en 0,048 mm para el PVC) y Re
es el numero de Reynolds para tuberias Re = vD/v. De esta manera, con las ecuaciones (1) a la (5) es
posible determinar un valor para la carga hidraulica (AH = z.-z;) necesaria para que escurra el caudal

deseado, en funcion del diametro interior de la tuberia:

2
AH = ZQAZ K.+ f I; (7
g

Finalmente, mediante la utilizacion de las ecuaciones (6) y (7) y mediante un método iterativo,
es posible determinar la carga hidraulica para un caudal determinado y distintos diametros interiores.
Para este calculo se tomé un caudal de 6 Its/s y se supuso que la tuberia descarga libremente, es
decir que la conduccién a la salida no esta en presién. Para el calculo de la conduccién gravitacional,
se tomoé el valor de K en 11 el cual se obtuvo de la tabla 1. Los valores obtenidos se presentan en las
tablas siguientes:

Tabla Al: Coeficiente de pérdidas Tabla A2: Caracteristicas del sistema

singulares
} ) Caracteristica Unidad Tramo 1
Pieza Ki
Caudal I/s 6
Curva 1/32 0.10
Material PVC C-6
Curva 1/16 0.10
Diametro nominal mm 125
Curva 1/8 0.20
Diametro interior mm 117.6
Curva ¥ 0.60
) Longitud m 251.94
Codo 90 de radio corto 0.90 -
- - Rugosidad absoluta m 4.80E-05
Codo 90 de radio mediano 0.80
Viscosidad cinematica m2/s 1.14E-06
Entrada normal en tubo 0.50
Cota eje hidraulico en "e" m 760.2
Entrada de borda 1.00
Reduccioén invertida 0.30
- Tabla A3: Resumen de resultados Aduccion
Reduccion 0.15
Salida 1.00 Parametros Unidad Valor
Tee salida lateral 1.80 Pérdidas singulares m 0.09
Tee paso directo 0.60 Pérdidas friccionales m 0.68
Valvula de corte 0.20 Carga hidraulica m 0.77
Valvula de retencion 250 Cota eje hidraulico punto e (ze) m 760.2
Total 10.75 Cota eje hidraulico punto s (zs) m 759.43
Cota anillo pozo de bombeo m 760.64
Cota fondo pozo de bombeo m 758.54
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2. Impulsién

Los calculos de la impulsion se realizan segun el procedimiento efectuado en el capitulo 3. A
continuacion se mostrara en detalle las tablas con las pérdidas singulares y friccionales en la
impulsion para los distintos tramos de ésta. Dado el caracter variable del caudal en la impulsion, las

pérdidas se calcularan sélo para el caudal peak de 120 Its/min o 2 I/s.

Tabla A4: Caracteristicas del sistema de elevacién

Caracteristica Unidad Tramo 1 Tramo 2
Caudal Is 2 2
Material PVC Clase 16 PVC Clase 10

Diametro nominal mm 60 60
Diametro interior mm 48 52
Longitud m 259.2 424.2
Rugosidad absoluta m 1.50E-06 1.50E-06
Viscosidad cinematica m2/s 1.14E-06 1.14E-06

Tabla A5: Altura geométrica del sistema

Cota de Altura geométrica
Nivel aguas minimas (m) llegada o cota g(m)
maxima (m)
758.54 854.72 96.18

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos para las pérdidas singulares y

friccionales separados por tramo:

Tabla A6: Pérdidas singulares en laimpulsion

Tramo Pieza Cantidad Ki Ki total v (m/s) As (m)
Codo 90 de radio mediano 1 0.80 0.80 1.10 0.05
Reducciéon 1 0.15 0.15 1.10 0.01
Tee paso directo 4 0.60 2.40 1.10 0.15
Valvula de corte 1 0.20 0.20 1.10 0.01
1 Valvula de retencién 1 2.50 2.50 1.10 0.15
Curva 1/32 1 0.10 0.10 1.10 0.01
Curva 1/16 1 0.10 0.10 1.10 0.01
Curva 1/8 1 0.20 0.20 1.10 0.01
Codo 90 de radio corto 6 0.90 5.40 1.10 0.33
Total 11.85 0.73
Curva 1/32 1 0.10 0.10 0.94 0.00
Curva 1/8 1 0.20 0.20 0.94 0.01
2 Codo 90 de radio corto 2 0.90 1.80 0.94 0.08
Valvula de corte 1 0.20 0.20 0.94 0.01
Tee paso directo 1 0.60 0.60 0.94 0.03
Total 2.90 0.13
As total (m) 0.86
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Tabla A7: Pérdidas friccionales en la impulsién

Tramo Re f Af (m)
1 4.63E+04 0.031 2.54
2 4.29E+04 0.029 2.32
Af total (m) 4.86

3. Analisis de golpe de ariete

El andlisis para el golpe de ariete se realiza en el punto més desfavorable del sistema de
bombeo que corresponde a la valvula de retencién. A continuacion se presenta la metodologia de

calculo que se aplicaré:
3.1 Metodologia de célculo

a) Celeridad de la onda
1420
DK

1+ ——C,
e E

Donde

D = diametro interior de la tuberia (m)

e = espesor de la tuberia (m)

K = médulo de compresibilidad del fluido K = 2 x 10* Kg/cm2

E = mddulo elastico del material, para PVC = 2,81 x 10* Kg/cm?

C; = coeficiente de anclaje, para PVC = 1
b) Seccibn caracteristica
Corresponde a la velocidad de escurrimiento del fluido y la celeridad de la onda ponderada

segun el niumero de tramo de diferentes caracteristicas de la impulsion. Las expresiones respectivas

son las siguientes:

. iz:lQi’Li.évi L| a= nLL
L . i
le L, Zia
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Donde:

L = Longitud total impulsion

L; = Longitud del tramo i

D; = diametro del tramo i

C; = coeficiente de rugosidad del tramo i
Q; = caudal del tramo i

S; = seccion del tramo i = nD{%/4

¢) Tipo de maniobra

Previamente se definen los conceptos de tiempo de detencién de la bomba y el tiempo critico,

los cuales corresponden a:

Tiempo critico: corresponde al tiempo que demora la onda en recorrer la tuberia en ir y volver

al punto de andlisis:

Donde
a = celeridad de la onda (m/s)

L = longitud de la impulsion (m)

Tiempo de detencién de la bomba: Corresponde al tiempo que demora en detenerse la

bomba. Para la estimacién de su valor se utilizara la ecuacion empirica de propuesta por el

Dr. Enrique Mendiluce Kosch®
V,-L
g-H,

T =C+K-

Donde
C = Coeficiente empirico de valor 1,00 para velocidades de escurrimiento mayores a 0,5 m/s 'y
gradiente hidraulico menor que el 10%
K = Coeficiente menor cuyo valor depende segun la longitud de la impulsién L segun:
K=1,siL>2000m
K =2 -0.0005L, si L <2000 m

V, = velocidad del escurrimiento antes del cierre (m/s)

% calculo simplificado del golpe de ariete en impulsiones, aporte al VIl Congreso de la Asociacién Internacional de
Abastecimiento de agua, Barcelona, Octubre de 1966
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Ho = presién inicial en el punto de andlisis antes de la detencion de la bomba (m.c.a.)
De acuerdo a lo anterior se distinguen dos casos posibles

e Cierre Lento: corresponde a un cierre gradual y en estos casos T, > T.. Para este caso el
golpe de ariete se calcula segun las férmulas de Michaud.
o Cierre instantaneo: corresponde a un cierre rapido y en estos casos T, < T.. Para este caso, el

golpe de ariete se calcula segun las férmulas propuestas por Allievi.

d) Calculo de Golpe de Ariete

Segun el tipo de maniobra se tienen diferentes expresiones para el célculo del golpe de ariete

las que se detallan a continuacién:

e Cierre lento (T, > To)
g-T

AH

Donde

AHpax = sobrepresién maxima (m.c.a.)

AH,in = sobrepresion minima (m.c.a.)

V, = velocidad de escurrimiento antes del cierre (m/s)

Ho = presién inicial en el punto de andlisis antes de la detencion de la bomba (m.c.a.)

En el cierre lento, la sobrepresién de Michaud se aplica solamente en el punto de aguas arriba

de la valvula de retencion, efectuandose un reparto lineal en el resto de la impulsién

e Cierre rapido (T, < T¢)

Hmax = Hg + Pi - (AF + As) + AH
Hmin = Hg + P; + (AF + As) - AH donde AH = aV,/g

Donde:
AH = sobrepresion o subpresion (m.c.a.)
Hmax = SObrepresion méaxima (m.c.a.)

Hmin = sobrepresion minima (m.c.a.)
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Hg = altura geométrica en m.c.a. (presién manométrica)
P; = presion en el punto final de la impulsién. Corresponde a la diferencia entre la altura de
elevacion tedrica y la altura real de elevacién de la bomba

AF, As = pérdidas friccionales y singulares respectivamente (m)
En el cierre rapido, el tramo de la tuberia que soporta la sobrepresion de Allievi es:
Ln=L-05xTp,a
3.2 Resultados
En las tabla A8 se indican los resultados obtenidos en el célculo del golpe de ariete en el
punto mas desfavorable y en la tabla A9 se indican los resultados en el extremo final de cada

tramo. De acuerdo a estos resultados, no se requiere dispositivo de proteccion para el golpe de

ariete.

Tabla A8: Resumen de resultados golpe de ariete

Parametros Unidad Valor
a m/s 415
Tc S 3.33
Tp s 1.93
Tipo de cierre - rapido
Hg m.c.a. 96.65
Hmax m.c.a. 127.3
Hmin m.c.a. 69.77
Lm m 290.74

Tabla A9: Resumen de resultados Golpe de Ariete por tramos

Parametros Unidad Tramo 1 Tramo 2
Sobrepresién m.c.a. 124.8 66.9
Subpresién m.c.a. 67.3 9.4
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