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“PLATAFORMA DE APOYO PARA LA DECISION DE IMPLEMENTAR SISTEMAS DE ENERGIAS
RENOVABLES NO CONVENCIONALES EN LA OPERACION DE EQUIPOS DE RIEGO TECNIFICADO “

Los elevados costos de produccion energética basada en combustibles fdsiles, la evidencia de sus
efectos sobre los cambios ambientales globales, ha impulsado el estudio, desarrollo e implementacion
de energias renovables no convencionales (ERNC), a fin de aumentar la capacidad instalada en la red y
aprovechar estas fuentes en proyectos de menor escala de los distintos sectores productivos del Pais.

El objetivo de este trabajo es analizar, en forma preliminar, la factibilidad técnico-econémica de
utilizar generadores eléctricos, basados en energia edlica, para la operacién de sistemas de riego
tecnificado, evaluando sus costos.

Se desarrollé una plataforma computacional, que permite simular la operacion de un sistema de
riego tecnificado utilizando generadores edlicos y evaluar su rentabilidad econdmica segun el cultivo y la
superficie plantada. Hidrdulicamente, la herramienta permite evaluar los esquemas de captacién y
distribucion de agua mas tipicos utilizados en el riego, que incluyen captacion subterranea o superficial,
bomba de captacién y bomba de riego. Eléctricamente, el sistema consta de un aerogenerador,
regulador de carga, inversor de corriente (para el uso de bombas de corriente alterna) y un banco de
baterias, que permite acumular energia de forma eléctrica, ahorrando un estanque elevado, para
acumularla de forma potencial.

Con este trabajo se apoya a la Comisidn Nacional de Riego en la evaluacion de proyectos edlicos,
presentados a los concursos de la Ley 18.450, y en la identificacién de dificultades, beneficios, variables
trascendentales y otros alcances que faciliten la elaboracidon, por parte de la CNR, de requerimientos
para futuros términos de referencia en estudios de este tipo.

Se realizd una evaluacion tedrica de un cultivo de cerezos en la zona de San Javier (VII Regidn del
Maule) para tres tamafios prediales, haciendo un analisis de sensibilidad. Se concluye principalmente
qgue: una mayor seguridad energética implica una mayor inversién inicial en aerogeneradores. La
rentabilidad disminuye a medida que la seguridad aumenta. La red eléctrica siempre serd mas rentable
que los generadores edlicos o diesel. A medida que aumenta la superficie plantada, la rentabilidad edlica
aumenta, superando la de un generador diesel. La alta inversién inicial en aerogeneradores se ve
amortizada por los bajos costos de mantencién y nulos costos de operacion.

A modo general, se concluye que: en zonas extremas, este tipo de energias se hace mas atractiva
ya que puede ser la Unica alternativa energética. La variacién temporal de generacién, es uno de los
factores mas influyentes en la factibilidad de instalar aerogeneradores en un proyecto de riego
tecnificado, ya que el consumo de las bombas es constante en las horas de riego. Los incentivos y
subsidios estatales son indispensables para implementar estas tecnologias.

Por ultimo, como extensién de este trabajo, se propone desarrollar una simulacién basada en
energia solar, y como complemento, plantear un modelo de optimizacidén que permita integrar distintas
fuentes energéticas para abastecer un sistema de riego tecnificado.

Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil — Alvaro Isla Figueroa



UNIVERSIDAD DE CHILE — FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

AGRADECIMIENTOS

Agradeceré primero a quienes influyeron directamente en el desarrollo de este trabajo. Al
profesor Rodrigo Palma, de ingenieria eléctrica, quien se integré a la comisiéon ayudandome en todo lo
relacionado con la parte eléctrica de este trabajo. Al profesor Marcelo Olivares, de hidraulica, quien
ademas de apoyarme con el desarrollo del trabajo, dedicd tiempo a conversaciones no siempre
ingenieriles, mas si interesantes, a veces mas que el mismo trabajo. A Manuel Navas, por la disposicién a
explicarme su trabajo de titulo del cual se extiende este trabajo. A la Comisidon Nacional de Riego (CNR),
de donde nace este trabajo y que me ampard en sus dependencias por algun tiempo, y a los
profesionales de ella Manuel Silva y Gustavo Roa. Por ultimo de forma muy especial y sincera agradezco
a Tania Ferndndez, ingeniera de la CNR y profesora guia, quien me impulsé en este trabajo y dedicé
bastante de su tiempo en ayudarme a concretarlo. No sélo fue guia en el desarrollo del trabajo, sino que
también en varios otros aspectos profesionales.

Sigo con quienes fueron parte fundamental en el desarrollo de mi vida dentro de la universidad,
tanto en lo personal como politico. A mis compafieros y compafieras de la Juventud Socialista de la
Universidad de Chile, con quienes trabajamos siempre por una universidad mas justa y pluralista, por
una educacién de calidad para todas y todos. A muchos profesores y funcionarios de la facultad con
quienes tuve el honor de trabajar por nuestra universidad y de quienes aprendi bastantes cosas. Al
Guille, funcionario del CEl y buen amigo. A todos con quienes trabajé en el CEIC, ANEIC, CEl y FECH.

A los amigos y amigas que me acompaiaron en este proceso: Lucho, Pancho, Mate, Pame,
Moni, Carlos, Cote, Nico, Fabidan y Fefia. Mencidn especial para la Vero, Colle, Consu y Gaby, con las
cuales existe un grado de complicidad mayor. Siempre serd agradecida su amistad. A todos quienes
estuvieron en alguna etapa de este proceso universitario.

A quienes fueron y son parte importante de mi desarrollo personal. Javier, mi hermano, gracias
por todo. Abuelos, amigos del alma, tios, tias, familia. Y por cierto a la Elena y Elvira.

A Renée, cOmplice en lo mas intimo de mi trabajo y persona. Quien me tuvo una paciencia tal
vez mas de la merecida. Gracias por estar conmigo.

Por ultimo, a mi madre y padre, incansables luchadores, a quienes tengo un gran amor vy
admiracidn, fueron el apoyo y soporte fundamental en lo personal para concluir este trabajo.

“La Utopia estd en el horizonte. Me acerco dos pasos, ella se aleja dos pasos. Camino
diez pasos y el horizonte se corre diez pasos mds alld. Por mucho que yo camine nunca
la alcanzaré. ¢ Para qué sirve la utopia? Para eso sirve: para caminar” E. Galeano

Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil — Alvaro Isla Figueroa



UNIVERSIDAD DE CHILE — FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

TABLA DE CONTENIDOS

1 INTRODUCCION 1
1.1 SECTOR SILVOAGROPECUARIO Y LA IMPORTANCIA DEL RIEGO EN SU DESARROLLO 2
1.2 INCENTIVOS A PROYECTOS DE ERNC 3
1.3 OBIETIVOS 4
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 4
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 4
1.4 ALCANCES 5
1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 5
2 MARCO TEORICO 7
2.1 SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO 7
2.1.1 DETERMINACION DE LA ALTURA MANOMETRICA 8
2.1.2 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO 11
2.1.3  SELECCION DE BOMBAS 15
2.2 DIMENSIONAMIENTO GENERADOR EOLICO 17
2.2.1 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA EOLICO 17
2.2.2 POTENCIAL EGLICO 18
2.2.3  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO 20
2.3 ADAPTACION Y CONTROL 23
3 DEFINICION DEL SISTEMA DE RIEGO Y DISENO PLATAFORMA COMPUTACIONAL 26
3.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA A EVALUAR 26
3.1.1 ESQUEMA SIN BATERIAS 27
3.1.2 ESQUEMA CON BATERIAS 28
3.1.3  SISTEMAS DE RIEGO 29
3.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL 31
3.2.1 CARACTERISTICAS 31
3.3 SIMULACION 32
3.3.1 VARIABLES DE ENTRADA 33
3.3.1 BASE DE DATOS 38
3.3.2  SALIDA DE DATOS 38
3.3.3  ALGORITMOS DE LA SIMULACION 41
3.4 EVALUACION ECONOMICA 46
3.4.1 VARIABLES DE ENTRADA 46
3.4.2 BASE DE DATOS 49
3.4.3  SALIDA DE DATOS 50

Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil — Alvaro Isla Figueroa



UNIVERSIDAD DE CHILE — FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

3.5 MEJORAS A LA VERSION DE M. NAVAS 52
4 PRUEBA DE LA HERRAMIENTA 55
4.1 ANALISIS TEORICO DE UNA PLANTACION DE CEREZOS 55
4.1.1 ESCENARIOS ANALIZADOS 56
4.1.2 RESULTADOS 58
5 CONCLUSIONES 64
5.1 PLATAFORMA COMPUTACIONAL 64
5.1.1 VENTAJAS 65
5.1.2 DESVENTAIJAS 65
5.2 PRUEBA DE LA HERRAMIENTA 66
5.3 COMENTARIOS GENERALES 68
6 BIBLIOGRAFIA 70

ANEXO I: COEFICIENTES DE CULTIVO
ANEXO II: MARGINALIDAD DE CULTIVOS
ANEXO Ill: CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS

ANEXO IV: TABLAS DE RESULTADOS

Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil — Alvaro Isla Figueroa



UNIVERSIDAD DE CHILE — FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

iINDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: “Presion de trabajo de los equipo de riego”

Tabla 2.2: “Eficiencia de aplicacion de agua segtin método de riego. Fuente: Reglamento Ley 18.450”
Tabla 2.3: “Distribucion diaria de velocidad del viento para un mes”

Tabla 2.4: “Distribucion diaria de velocidad del viento para un mes”

Tabla 3.1: “Aerogeneradores base de datos”

Tabla 3.2: “Comparacion entre la version de M. Navas y la actual”

Tabla 4.1: “Descripcion Escenarios de Simulacion”

Tabla 4.2: “Caudales mensuales para cada escenario”

Tabla 4.3: “Puntos de operacion de cada caudal”

Tabla 4.4: “Variacion de pardmetros para andlisis de sensibilidad”

INDICE DE FIGURAS

10
13
21
22
38
53
56
57
57
60

Figura 1.1: “Aumento de precio de combustibles fosiles en ddlares por barril equivalente de petréleo. Fuente (CNE,

2008)”

Figura 1.2: “Distribucidn de la superficie regada en el Pais”. Elaboracion propia. Fuente (INE, 2007)
Figura 2.1: “Esquema de alturas”

Figura 2.2: “Tipos de marcos de plantacion”

Figura 2.3: “Curvas caracteristicas para bombas marca CAPRARI”

Figura 2.4: Esquema de un aerogenerador tipico. (Fuente: CNE)

Figura 2.5: “Curva de potencia para turbina Whisper 175”

Figura 2.6: “Esquema tipico de una bateria”

Figura 2.7: “Curva IV y potencia de salida tipicas de un médulo fotovoltaico”

Figura 3.1: “Configuracion de generacion. Esquema sin baterias”

Figura 3.2: “Curva de generacion y consumo de energia para un sistema de riego con bomba de captacion y
estanque de acumulacion”

Figura 3.3: “Configuracion de generacion. Esquema con baterias”

Figura 3.4: “Curva de generacion y consumo de energia para un esquema con baterias y un sistema de riego con
bomba de captacion y estanque de acumulacion”

Figura 3.5: “Sistemas de riego a evaluar en la plataforma computacional”

Figura 3.6: “Estructura conceptual de la plataforma computacional”

Figura 3.7: “Interfaz de entrada de datos. Hoja: Datos”

Figura 3.8: “Hoja para ingresar caracteristicas de la bomba de riego”

Figura 3.9: “Hoja para el ingreso del registro de datos”

Figura 3.10: “Hoja Salida”

Figura 3.11: “Hoja Salida. Detalle Diario”

Figura 3.12: “Diagrama de Flujo de la Simulacion”

Figura 3.13: “Diagrama de Flujo de la Operacion de las Bombas”

Figura 3.14: “Hoja de entrada de datos. Ev. Econdmica”

Figura 3.15: “Hoja: Marginalidades”

Figura 3.16: “Salida de datos de la Evaluacion Econémica”

Figura 3.17: “Salida de datos de la Evaluacion Econémica. Continuacion”

Figura 4.1: “Zona de Estudio y ubicacion de estaciones meteoroldgicas”

11
12
16
17
21
24
25
27

28
28

29
30
32
34
36
37
39
40
43
45
48
50
51
51
55

Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil — Alvaro Isla Figueroa



UNIVERSIDAD DE CHILE — FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el crecimiento de la poblacidn, su deseo de mejorar el estdndar de
vida, y la necesidad del sector productivo de generar nuevos proyectos, han llevado a una mayor
demanda energética mundial, en particular del sector eléctrico. El aumento estimado del consumo
eléctrico mundial es de un 85% en el afio 2030, pasando desde un consumo anual de 16,4 millones de
Gwh el afio 2004, a un consumo estimado de 30,3 millones de Gwh en el afio 2030, siendo el carbén y el
gas natural los principales combustibles que sustentaran la generacién eléctrica. (CNE, 2008)

Sumandole a esto otras variables internacionales, de indole econdmica y politica, han llevado a
que el precio de los combustibles fdsiles experimente un aumento sostenido y una alta volatilidad (como
se hace evidente en las bruscas caidas de los ultimos meses de 2008. (Figura 1.1).
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Figura 1.1: “Aumento de precio de combustibles fésiles en ddlares por barril equivalente de petréleo. Fuente (CNE, 2008)”

Los costos actuales de la produccion energética basada en estos combustibles, asi como la
evidencia de los efectos de la produccion y consumo de energia sobre los cambios ambientales globales
(calentamiento global), han llevado a retomar el interés por el estudio, desarrollo e implementacion de
fuentes de energia renovables no convencionales (ERNC), a fin de aumentar la capacidad instalada en la
red, y aprovechar estas fuentes en proyectos de menor escala de los distintos sectores productivos del
pais.

A diferencia de las energias de origen fosil, las ERNC se caracterizan porque en sus procesos de
transformacién y aprovechamiento en energia Gtil, no se agotan en una escala humana.

En Chile, se define como fuentes de Energias Renovables No Convencionales a la edlica, la
pequefia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), la biomasa y el biogds, la geotermia, la solar y la
mareomotriz. (CNE, 2009)
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Las ERNC no han sido mayormente explotadas en Chile porque su gestion es relativamente
reciente, con un mercado de su tecnologia inmaduro, poca experiencia en su aplicacidon y con altos
costos de inversion asociados. Por su naturaleza de innovacion, las energias renovables son mds caras en
el inicio de su aplicacion. Por esta razdn, los paises desarrollados aplican incentivos especiales para
promover su aplicacidon. (Reinke, 2008).

De lo anterior queda a la vista que, en Chile, el rol regulador y subsidiario del Estado es clave
para poder aumentar el desarrollo e implementacidon de ERNC. Entendiendo esto, el gobierno, a través
de sus distintos organismos, estd subsidiando e incentivando proyectos de aprovechamiento de ERNC.
Ademas, la nueva politica energética del pais valora no sdlo la eficiencia técnica y econdmica de las
fuentes de energia, sino también, aspectos tales como la seguridad energética, la sustentabilidad y la
equidad social.

1.1 SECTOR SILVOAGROPECUARIO Y LA IMPORTANCIA DEL RIEGO EN SU
DESARROLLO

El sector silvoagropecuario es actualmente uno de los mas dinamicos de la economia chilena y
desempefa un importante papel en el desarrollo del pais. Desde 1998 tiene un crecimiento superior al
nacional, con una contribucion al PIB nacional del 4,5% en el afio 2004 (CNR, 2006).

De las exportaciones nacionales, el sector silvoagropecuario representd el 23,1% el afio 2004,
alcanzando las de origen agricola, una contribucion del orden del 11,8% del total nacional.

El riego y su desarrollo ha sido un factor de producciéon importante en la evolucién del sector
agricola y, por tanto, en la contribucién de éste al desarrollo del pais. La produccion de la superficie bajo
riego aporta entre un 60 a 65% del Producto Interno Bruto del sector agropecuario nacional (Jeria, 2002),
y contribuye en mdas del 80% a las exportaciones de origen agricola del pais, alcanzado USS$3.770
millones en el afio 2004 (CNR, 2006).

Al afio 2007 se tenian 2.200.000 hectareas regadas (ver Figura 1.2), de las cuales sélo un 28% se
encuentran tecnificadas (INE, 2007). Considerando que con sistemas mecanizados se puede lograr hasta
un 90% de eficiencia en el uso del agua, se hace evidente la necesidad de aumentar la cantidad de
superficie bajo riego tecnificado. Este aumento de eficiencia se traduce, en general, en un incremento de
la superficie plantada.

La ley N° 18.450 de “Fomento a la Inversién Privada en Obras de Riego y Drenaje”, desde su
gestacion en 1985, ha tenido como objetivo incrementar la superficie regada del pais, provocar un
mejoramiento del abastecimiento de agua en aquellas areas regadas en forma deficitaria, incentivar un
uso mas eficiente de la aplicacion del agua e incorporar nuevos suelos a la explotacidn agropecuaria,
esto ultimo, por la via de eliminar el mal drenaje o facilitar la puesta en riego predial.
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Distribucion Superficie Regada
Total 2.187.624 [ha]

M Riego Gravitacional
M Riego ¢/ Mecanica Mayor

i Microriego

Elaboracién Propia. Fuente: (INE, 2007)

Figura 1.2: Distribucion de la superficie regada en el Pais. Elaboracion propia. Fuente (INE, 2007)

Esta ley faculta al Estado de Chile para manejar un programa de obras menores de Riego y
Drenaje, que opera mediante un sistema de concursos publicos, para que los agricultores puedan optar
al fomento estatal.

Una variable limitante al momento de tecnificar el riego son el costo y disponibilidad de Ia
energia. Por tanto, es de gran necesidad analizar alternativas a la energia eléctrica convencional que
permitan la factibilidad de los proyectos de tecnificacion. Para esto, este trabajo se enfoca en estudiar la
factibilidad de implementar generadores eléctricos, basados en energia edlica, para el bombeo de agua
en sistemas de riego tecnificado. En particular, para cultivos de pequenos y medianos agricultores que
presentan sus proyectos de tecnificacion a los concursos de la Ley 18.450.

Con estos sistemas se evitaria el uso de combustibles fésiles y, en zonas extremas con dificultad
de acceso a la red convencional de energia eléctrica, la utilizacién de este tipo de energias seria una
alternativa viable para potenciar la agricultura bajo riego tecnificado.

1.2 INCENTIVOS A PROYECTOS DE ERNC

Con la finalidad de impulsar el desarrollo de las ERNC en Chile, junto a los cambios realizados en
los ultimos afios en el marco regulatorio del sector eléctrico y a la generacion de informacién util para
orientar la identificacién y evaluacidén de ese tipo de proyectos en Chile (potenciales energéticos
disponibles en el pais, descripcion de procedimientos de tramitacién ambiental, etc.); el Gobierno de
Chile mantiene instrumentos de fomento que apoyan la inversién privada en ERNC.

Desde el afio 2005, en una iniciativa conjunta de la Corporacidon de Fomento a la Produccion
(CORFO) y la Comision Nacional de Energia (CNE), se esta entregando cofinanciamiento (subsidios) para
el desarrollo de los estudios que permitan evaluar la viabilidad técnica y econémica de los proyectos
ERNC. Con ello se pretende apoyar y acelerar el desarrollo del mercado de proyectos de energia que
usen fuentes renovables no convencionales en Chile. (CNE, 2009)
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Ademas, la CNE, a través del proyecto CHI/00/G32 “Remocién de Barreras para la Electrificacion
con Energias Renovables”, financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas
en inglés), e implementado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), ha
estudiado, desarrollado, e implementado diversas alternativas para el abastecimiento energético de
viviendas rurales aisladas, mediante la utilizacién de ERNC.

Como parte de los objetivos del proyecto CHI/00/G32, se encuentra el impulso a la utilizacién de
ERNC en sistemas productivos de “micro-escala”, cuyo fin es satisfacer necesidades basicas de
alimentacién, suministro de agua de riego y potable, e incluso suministro de gas (en el caso del uso de
BioGas). (Navas, 2009)

Asimismo, la Comisién Nacional de Riego, a través de la Ley 18.450, por primera vez, lanzd en
diciembre de 2009 el concurso numero 20 llamado: “Tecnificacién con energias renovables no
convencionales”. El objetivo de este concurso es subsidiar la tecnificacion del riego y los generadores
eléctricos, basados en ERNC, para operar los equipos de bombeo. Se destinaron en total $300.000.000
(trescientos millones de pesos), equivalentes en U.F del 11 de diciembre de 2009 (14.280 U.F
Aproximadamente). (CNR, 2009)

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo es analizar, en forma preliminar, la factibilidad técnico-econémica de
utilizar generadores eléctricos basados en energia edlica, para la operacién de sistemas de riego
tecnificado, evaluando sus costos.

1.3.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo corresponden a:

e Desarrollar una plataforma computacional que permita a un usuario, de forma simple, tomar una
decisién respecto al uso de una turbina edlica para un sistema de riego tecnificado, basado en la
factibilidad energética y econdmica.

e Proporcionar un sistema de apoyo a la Comisidon Nacional de Riego para futuras evaluaciones de
proyectos y estudios de tecnificacidn con energia edlica.

e Identificar los mayores inconvenientes de instalar estas tecnologias, para asi poder realizar
estudios posteriores, mas detallados, que permitan determinar las zonas, cultivos y otros
factores para los cuales es rentable este tipo de sistemas.

e Utilizar la herramienta en un escenario especifico, que permita concluir respecto a la factibilidad
de utilizar este tipo de tecnologias
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1.4 ALCANCES

El trabajo se enfoca en determinar la factibilidad de implementar generadores edlicos para riego
tecnificado en parcelas de pequefios y medianos agricultores.

Esta herramienta ayudara a la seleccién de generadores edlicos, asi como a obtener un criterio
de evaluacion econdmico (VAN, TIR) que incorpore los costos de inversion para los sistemas eléctricos y
los beneficios segun el tipo de cultivo y tamario predial.

Los beneficios del agricultor, por la venta de su cultivo, serdn calculados con precios estimados
por los organismos e instituciones especializadas. Cabe recordar que el dinamismo de la economia en el
sector agricola, hace que los precios varien de un afio a otro de forma significativa.

La seleccion se basara en equipos disponibles en el mercado local, y la evaluacién econdmica
contemplara, ademas, una comparacion con las actuales alternativas eléctricas como los generadores
diesel y la red eléctrica.

Se desarrollard una plataforma computacional de fécil uso, que entregue una gran cantidad de
resultados, la cual serd probada realizando un analisis de factibilidad, tedrico, de una plantacién de
cerezos, variando los tamanos prediales, en la zona de San Javier, VIl Region del Maule.

En un principio se consideré hacer un andlisis tedrico parametrizando todas las variables
hidraulicas de entrada, pero se descartd esta opcion dado que estas varian fuertemente dependiendo de
la topografia, meteorologia y las condiciones hidraulicas del sector. Ademas de esto, hay parametros que
dependen de consideraciones arbitrarias del agricultor, como por ejemplo, las horas de riego diarias.

1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente trabajo consta de los siguientes capitulos
e Capitulo 2: Marco Tedrico

Se cubren los conceptos técnicos y tedricos necesarios para comprender el funcionamiento de la
herramienta de apoyo disefiada. Incluye los conceptos para dimensionar un sistema de riego tecnificado
y un generador edlico.

El capitulo se divide en dos grandes partes caracterizando la demanda y la oferta energética del
sistema de riego. La demanda corresponde la potencia total empleada por las bombas y guarda relacion
con la hidraulica, hidrologia y topografia. En tanto, la oferta, tiene que ver con el potencial eléctrico que
puede generar el viento.

e Capitulo 3: Definicion del Sistema de Riego y Disefio Plataforma Computacional

En este capitulo se definen los sistemas de riego y eléctricos, que seran incluidos en la
plataforma computacional programada en este trabajo. Es necesario definir esto, dado que los
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componentes principales en un sistema de riego varian dependiendo de la disponibilidad del recurso
hidrico y del tipo de captacidn que se tenga en el predio, segln esto, puede ser necesario la utilizacién
de un estanque de acumulacién, y de una o dos bombas hidraulicas. Ademas, las condiciones del viento
en la zona y la potencia requerida por las bombas, influyen en la cantidad de generadores y baterias a
considerar.

Ademds, se explica el funcionamiento de la herramienta computacional desarrollada
profundizando en los procesos realizados para lograr la evaluaciéon de factibilidad energética vy
econdmica. Se describen los algoritmos de la plataforma, las variables de entrada, la base de datos
incorporada, y el tipo de resultados que se obtienen.

e Capitulo 4: Prueba de la Plataforma

Se realizard un analisis de prefactibilidad técnica — econdmica de instalar aerogeneradores en un
cultivo de cerezos en la zona de San Javier, VII Regién. El analisis tiene un cardcter tedrico, es decir, no
son proyectos reales.

Se evaluaran 4 tamanos de superficies plantadas con el fin de determinar la rentabilidad
asociada a ello, comparandola con la asociada a las fuentes convencionales de energia, como son la red
eléctrica y los generadores diesel.

Ademds, se efectuard un andlisis de sensibilidad variando los siguientes parametros: Inversion en
aerogeneradores, variacion en el volumen de produccion, inclusién de un subsidio estatal, precio de las
otras fuentes de energia.

e Capitulo 5: Conclusiones y Comentarios
Son presentadas las conclusiones del trabajo, que abarcaran dos puntos:

Conclusiones y comentarios respecto a la plataforma computacional. Ventajas y desventajas, asi
como las restricciones de ésta. Se discutiran razones por la cuales se escogié un esquema con baterias,
por sobre uno sin ellas.

El segundo, corresponde a las conclusiones de los analisis realizados en el Capitulo 4. Se
entregaran recomendaciones respecto a los rangos de factibilidad, y la conveniencia de utilizar cultivos
mas o menos rentables con equipos de generacion edlica. Se entregan algunas recomendaciones
generales para implementar este tipo de tecnologias, y se dan a conocer las principales limitaciones al
momento de implementar generadores con ERNC en el riego tecnificado.
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2 MARCO TEORICO

Este capitulo describira los aspectos necesarios para desarrollar el trabajo planteado, ademas de
explicar la base tedrica con la cual se implementard la herramienta de apoyo computacional. Es
importante considerar dos partes en este capitulo.

e La primera, que caracteriza la demanda energética y guarda relacién con el sistema de riego, no
soélo con los equipos, sino que también con los factores topograficos, hidrolégicos e hidraulicos
que influyen en la obtencién de la potencia total requerida por las bombas.

e la segunda, tiene que ver con la oferta energética y su aprovechamiento, es decir, la
determinacidn del potencial que puede generar el recurso edlico, y explicar los elementos y
formulas necesarias para los rotores edlicos adecuados para el aprovechamiento de la fuente de

energia.

2.1 SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO

Se entiende por riego tecnificado el uso de tecnologias que permitan aplicar el agua de forma tal
que los cultivos obtengan el maximo beneficio de ésta, es decir, que gran parte de lo suministrado vaya
en directo beneficio de las plantas y no se traduzca en pérdidas (INIA, CNR, 1999).

La tecnificacién permite el aprovechamiento del recurso hidrico dado que optimiza el caudal,
tiempo y frecuencia de riego segun las demandas, minimiza las pérdidas por escurrimiento superficial y
percolacion, entre otros. Con estos mecanismos se puede obtener hasta un 90% de eficiencia en el uso
de agua, a diferencia del riego gravitacional que sélo llega a un maximo del 60%.

Ahora bien, estas ventajas, notables y significativas para la produccién de los cultivos, llevan
asociadas un consumo energético externo el cual se traduce en un costo eléctrico, que dependera de la
magnitud de las bombas empleadas y su tiempo de funcionamiento.

Basicamente, la potencia de un sistema de bombeo queda definida por el caudal total requerido
por la superficie plantada y la altura manométrica total, de la siguiente forma:

y-Q-H
= h [2.1]

Donde:

Potencia de la bomba [HP]

Caudal demandado [m®/s]

Altura manométrica [m]

Peso especifico del agua. 9800 [N/m?]
Eficiencia de la bomba [%]

=2zl
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El Caudal, (Q, depende del disefio agronédmico y guarda relacién con el tipo de cultivo y su
evapotranspiracién, superficie plantada, y la eficiencia del equipo de riego a instalar (goteo, aspersion,
microjet, etc.).

La altura manométrica, H, es la energia necesaria que debe entregar el quipo de bombeo para
elevar el caudal de agua al punto de salida, y suplir las pérdidas de carga por rozamiento y
singularidades. Esta relacionada con: aspiracidon e impulsién (altura geométrica), pérdidas de carga
singulares y friccionales, altura de velocidad, y la presidn de trabajo de los equipos de riego.

A continuacién se describen con mayor detalle las variables mencionadas en los parrafos
anteriores.

2.1.1 Determinacion de la altura manométrica

Para poder entregar la presion necesaria a los equipos de riego, se debe tener una bomba tal
que pueda inyectar la energia suficiente para elevar el agua, remontar todas las pérdidas de carga que
hay desde su extraccidén hasta el punto de salida, y agregar la energia de operacion de los equipos de
riego.

La altura manométrica representa la energia por unidad de peso y es una expresién deducida de
la ecuacion de Bernoulli, la cual esta dada de la siguiente forma:

HT:Hq-I_Hf-I_HU-I_HS-I_PT [2-2]
Donde:
Hr :  Altura manométrica total [m]
H, : Altura geométrica [m]
Hf . Pérdidas de carga por friccién [m]
H, : Alturade velocidad [m]
H, : Pérdidas de carga singulares [m]
Pr . Presién de trabajo de los equipos de riego [m]
a) Pérdida de carga por friccion, H s

Si se considera un movimiento uniforme, se puede decir que existe una pérdida de carga de
frotamiento por unidad de longitud constante. Luego, se puede definir la pérdida de carga por friccidén
como:

Hi=J-L [2.3]
Donde:
Hf . Pérdidas de carga total por friccion [m]
J :  Pérdida de carga por unidad de longitud [m/m]
L :  Largo total de la tuberia [m]
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El valor de J depende de la clase de escurrimiento que tenga el flujo, es decir si es laminar,
transicion o turbulento, y en este Ultimo si las paredes son lisas o rugosas. Para estimar esta magnitud
existen varios métodos, tanto racionales como empiricos. Aqui solo se hard mencién a los dos mas
usados que son Darcy — Weisbach y Hazen — Williams.

El método de Darcy — Weisbach es una ecuacién racional, derivada de la segunda ley de Newton,
donde la pérdida por friccion estd expresada en funcion de la longitud de la tuberia (L), velocidad media
de flujo (V) (o en términos del caudal, (), didmetro de la tuberia (D)) y de un factor de friccién (f).

Lv*  8fLQ?
D2g  gD5n?

Hy=f- [2.4]

A suvez f es funcién de la velocidad (v), el didmetro del tubo (1)), la densidad (p), viscosidad del
fluido (i) y la rugosidad interna de la tuberia (€). El célculo de este factor es precisamente donde radica
la complejidad del método, ya que se emplean las ecuaciones implicitas de Colebrook — White, lo que
hace necesario emplear métodos iterativos’.

La ventaja de este método es que se pueden calcular las pérdidas friccionales para cualquier
fluido newtoniano en cualquier régimen de escurrimiento.

Alternativamente, el método de Hazen — Williams es una ecuaciéon empirica aplicable sélo a
flujos en régimen turbulento. Dada las caracteristicas de una instalacién de riego, el agua se encuentra
siempre en este régimen dentro de las tuberias, por lo que su aplicacidon es la mas utilizada en estos
proyectos, asi como en la mayoria de las obras de ingenieria donde se tienen fluidos en presién dentro
de tuberias.

La ecuacidn de Hazen — Williams esta dada por:

Q1,85
J = 2.
<07 280)1785 . D486 [ 5]

Donde:

Pérdida de carga por unidad de longitud [m/m]
Caudal [m*/s]

Coeficiente de rugosidad (para PVC, C=150)
Diametro interior de la tuberia [m]

S0 0 =

La gran ventaja de esta ecuacion es que asocia el coeficiente de rugosidad sélo al material de la
tuberia lo que la hace ser explicita, luego su cdlculo es directo y sencillo.

b) Altura de Velocidad, /7

La altura de velocidad representa la energia cinética por unidad de peso del fluido. La ecuacién
corresponde a:

! Para ver detalles de cémo calcular el factor de friccién f con las ecuaciones de Colebrook — White ver
(Dominguez, 1974, pags. 719-752)
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2

v
H,=— [2.6]
29
Donde:

H, : Alturade Velocidad [m]

v :  Velocidad media del agua [m/s]

c) Pérdidas de carga singulares, /1

Se llama pérdidas de carga singulares a las disipaciones de energia producidas por agitaciones
turbulentas de cardcter local, es decir, donde se verifican grandes variaciones de las condiciones
hidraulicas, como variaciones de presion, velocidad, etc. En una red de tuberias estas singularidades
corresponden a los codos, ensanches, angostamientos, valvulas, accesorios, etc.

Las pérdidas singulares son proporcionales a la altura de velocidad, por lo que se pueden escribir
de la siguiente forma:

2
/U.
H, = k; - — 2.7
25 5 27
Donde:
H, : Pérdidas de carga singulares [m]
k; . Coeficiente de pérdida singular del accesorio
V; :  Velocidad del agua en la seccidn de la singularidad [m/s]
d) Presién de trabajo de los equipos de riego, Pr

Los equipos de riego necesitan una determinada presidon para su funcionamiento la que es
entregada por los fabricantes de estos. Algunos valores caracteristicos se pueden ver en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: “Presion de trabajo de los equipo de riego”
Equipo de Riego Presion de trabajo [m]
Aspersores 50
Goteo 20
Microjet y microaspersor 25
e) Altura Geométrica, HQ

La altura geométrica corresponde a la aspiracién e impulsién que debe realizar la bomba. Esta
relacionada con la profundidad del pozo y la topografia del lugar.

La aspiracion, es la distancia vertical que hay entre la superficie libre del pozo y el eje de la
bomba, mientras que la impulsién es la distancia vertical entre el eje de la bomba y el lugar de salida del
agua (ver Figura 2.1), que puede ser un estanque acumulador o directamente los emisores de riego.

Luego, la altura geométrica equivale a:
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H, = Altura de aspiracion + Altura de impulsion [2.8]

A
Altura
Geomeétrica

Altura de Impulsién

Altura de
Aspiracidn

Figura 2.1: “Esquema de alturas”

2.1.2 Determinacion del Caudal de diseio

El caudal de disefio consiste en el volumen de agua que es necesario reponer al cultivo
periddicamente, este depende de los requerimientos del tipo de cultivo, la evapotranspiracién potencial
del sector, el porcentaje de cobertura o sombreamiento del cultivo al medio dia, y la eficiencia de
aplicacion del sistema de riego utilizado.

Una expresion para determinar la demanda de agua, recomendada por la CNR, es la dada por
Jara & Valenzuela (1998):

BT, -K.-[P+3(1-P)]-MP

Da [2.9]
Ef,
Donde:
Da : Demanda de Agua [l/dia/arbol]
ET, : Evapotranspiracién Potencial [nm/dia] 6 [I/m*/dia]
K. : Coeficiente de cultivo en estado adulto
P . Porcentaje de cobertura o sombreamiento
MP : Marco de Plantacion [m?/arbol]
Ef, : Eficiencia de aplicacidn del sistema de riego
a) Evapotranspiracién potencial, £/1),

La evapotranspiraciéon potencial se define como “la tasa de evapotranspiracién desde una
superficie extensa cubierta por pasto verde de altura uniforme entre 8 y 15 cm que crece en forma
normal, cubre completamente el suelo con su sombra y no carece de agua” (Doorenbos & Pruitt, 1977).
La evapotranspiracion potencial normalmente se acepta estimarla en base a férmulas empiricas, tales
como la del Método de Penman (o combinacién) u otras®.

? Para ver estos métodos ir a (Ven Te Chow, 1994, pags. 83-93)
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En los proyectos que se presentan a los concursos de la Ley 18.450, las bases técnicas exigen
utilizar los valores de evapotranspiracion potencial publicados en 1997, por la CNR y CIREN, del
documento “Calculo y Cartografia de la Evapotranspiracion Potencial en Chile”, por lo que estos valores
seran los empleados para los calculos y evaluaciones.

b) Coeficiente de cultivo, ke

El coeficiente de cultivo describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen
del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccién.

Los valores a utilizar para el coeficiente de cultivo se deben consultar del anexo AT-13 de las
bases técnicas de los concursos de la Ley 18.450, el cual se puede encontrar en la pagina web de la CNR,
http//www.cnr.cl. De todas formas los valores citados se adjuntan en el Anexo | de este trabajo.

c) Marco de plantacion, MP

El marco de plantacién define el espaciamiento de las plantas tanto entre hileras como sobre
hileras. La disposiciéon de estos puede adoptar varias formas segun el disefio agronémico: cuadrado,
rectangular, tresbolillo (triangular), entre otros. Ver Figura 2.2.

Distancia
_entre plantas R

ooy W
Distancia AN L
entre hileras
v o .
%__-O______O____ ’, \\\
| ’ *
]

Distancia entre
emisores

o
L

{3
-

N s
/ !‘i

BB o w

a) Marco de plantacion en cuadrado b) Marco de plantacion en tresbolillo

Figura 2.2: “Tipos de marcos de plantaciéon”
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d) Cobertura o sombreamiento, P

Es la proyeccién superficial del sistema radicular de las plantas, expresado en porcentaje de area
del marco de plantacidn. Expresa también el porcentaje de suelo himedo que se debe tener dentro del
marco de plantacidn para un eficiente aprovechamiento del agua.

PZR
P=-—"— 2.10
MP [ !
Donde:
P . Porcentaje o factor de sombreamiento o cobertura
PZR : Proyeccién de la zona radicular [m?]
MP . Marco de Plantacién [m?]
e) Eficiencia del sistema de riego, F f,,

Como ya se ha mencionado, un sistema de riego tecnificado puede alcanzar hasta un 90% en la
eficiencia de aplicacidn de agua, es decir, sélo un 10% del volumen de agua repuesto al cultivo no es
aprovechado por él y se pierde por percolacidon o evaporacion directa. Una menor eficiencia requiere un
mayor caudal de disefio.

Los valores a emplear para la eficiencia de cada sistema de riego se obtienen de la tabla
contenida en el Articulo 13 del Reglamento de la Ley 18.450, que en este trabajo se entregan en la Tabla
2.2

Tabla 2.2: “Eficiencia de aplicacion de agua segin método de riego. Fuente: Reglamento Ley 18.450”

Método de Riego Eficiencia de Aplicacion [%]
Aspersién 75
Microjet y Microaspersion 85
Goteo 90
f) Seleccidon del sistema de riego o emisores

Dentro de una misma familia de emisores, existe una gran variedad de ellos en cuanto a
caracteristicas técnicas y costo, por lo que la decisién depende del tipo de cultivo, tipo de suelo, clima,
costos, etc. Es decir, depende mucho de la experiencia del agronomo que disefie el sistema de riego
tecnificado.

A continuacidn se dan algunas recomendaciones para elegir el emisor.
Goteros
- Goteros autocompensantes para terrenos desnivelados.
- Cinta de riego para cultivos de una temporada (tomates, cebollas, melones, etc.).

- Mangueras de larga duracion con goteros insertados para cultivos de vida extensa (vifia,
frutales, etc.).
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Microaspersores

- Enlaeleccidn de los microaspersores es esencial guiarse por el caudal que debe entregar
el emisor y la zona geométrica que se quiere humedecer, se recomienda un emisor por
planta, por lo que este tipo de riego esta orientado hacia los frutales.

Aspersores

- Para el caso de empastadas y cultivos de gran envergadura (trigo, alfalfa, etc.) se
recomiendan aspersores gigantes

- Para cultivos de hortalizas, aspersores de baja presion
- Para frutales, aspersores de media presidn y angulo bajo de salida
g) Tiempo de riego

El tiempo de riego para un cultivo se calcula de la siguiente forma:

D,
t, = [2.11]
Ppe
Donde:
t, . Tiempo de riego diario [hr/dia]
D, :  Demanda de agua del cultivo [mm/dia]
Pp, :  Precipitacion del equipo [mm/hr]
h) Precipitacion del equipo

Un emisor de riego es capaz de regar a una cierta tasa dependiendo del marco de plantacién del
cultivo y el caudal que puede entregar el emisor a una determinada presion. Esto se puede expresar de
la siguiente forma:

e
Pp. = 2.12
Pe =15 2.12]
Donde:
Pp, :  Precipitacion del equipo [mm/hr]
qe :  Caudal del emisor [I/hr]
MP :  Marco de plantacién [m?]

El Caudal emisor es un dato del fabricante que se obtiene a través de graficos donde influye el
diametro de humedecimiento y el tipo de suelo.

El marco de plantacidn es el area comprendida por la distancia entre hileras y entre plantas (ver
Figura 2.2), en el caso del riego localizado.
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Para el riego por aspersion, el marco de plantacion es el area comprendida por la distancia entre
hileras y entre aspersores (ver Figura 2.2). Esta ultima distancia varia segun la velocidad del viento y
puede tener como maximo un 60% del radio de influencia de la aspersién.

i) Tiempo disponible de riego diario y sectores de riego

El tiempo de riego diario corresponde al tiempo que el agrénomo o el propietario del predio
disponen para regar durante un dia. Este tiempo se determina en base a consideraciones de disefio,
técnicas y experiencia.

Por ejemplo, se podria disponer de un tiempo de riego de 14 horas, durante el dia, si se tiene un
estanque que debe ser llenado durante la noche.

Si el equipo de riego necesita de un operador, como el riego por carrete, las horas de riego diario
se deben ajustar a las horas laborales que puede cumplir uno o dos operadores.

Si se tiene un sistema automatizado, podria estar regando durante las 24 horas del dia.

Hay que considerar que se debe reponer, independiente de las horas de riego, la misma cantidad
de agua al cultivo, por lo que el caudal varia de forma inversa con las horas de riego.

Una vez definido este tiempo, se puede determinar la cantidad de sectores de riego, dado que
los cultivos puede que necesiten un menor tiempo de riego. Entonces la cantidad de sectores de riego
gueda definida por:

L,
Sectores = t_d [2.13]
Donde:
t.a . Tiempo de riego diario [hrs/dia]
t, :  Tiempo de riego del cultivo [hrs/dia]

Por ejemplo, si se define un tiempo de riego diario de 16 horas y el cultivo sélo necesita ser
regado durante 4 horas al dia, se tienen 4 sectores de riego.

2.1.3 Seleccion de bombas

Una vez determinado el caudal requerido para riego y habiendo definido la forma en la que se
acumulara el volumen de agua, es posible seleccionar la(s) bomba(s) adecuada(s) para el sistema de
riego. Se asume que al seleccionar la bomba ésta viene acompafiada del motor adecuado.

Cada bomba tiene asociada una curva caracteristica que muestra la altura manométrica a la cual
puede llevar un determinado caudal. Esta curva es Unica y la bomba no puede trabajar fuera de ella. En
caso de haber variaciones de caudal esta ajusta automaticamente su punto de operacidon aumentando la
energia al caudal si este disminuye, 6 disminuyéndosela si este aumenta.
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Las bombas se seleccionan encontrando aquella que, dentro de su curva caracteristica, entregue
los requerimientos de caudal y altura obtenidos del disefio agronémico. Ahora bien, puede haber mas de
una bomba que cumpla las condiciones, pero con diferentes eficiencias. Si no hay alguna bomba que
cumpla los requerimientos, se escoge la mas proxima que entregue el mismo caudal pero con una altura
manométrica mayor.

Veamos esto con un ejemplo. Consideremos las curvas caracteristicas para las bombas marca
CAPRARI (ver Figura 2.3), sumergidas, de 10 pulgadas de didmetro de la serie E10S64/xx, donde xx
representa el modelo de la bomba que pueden ser: 2EF, 2CD, 2BC, 2Ay 3C.

Los puntos P1y P2 son dos puntos de operacion de un sistema a los cuales se les debe encontrar
una bomba adecuada. P1 tiene una altura manométrica H = 41[m] y Q= 75[l/8], en tanto P2 tiene

H = 47m]y Q = 82[l/s].
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Figura 2.3: “Curvas caracteristicas para bombas marca CAPRARI”

P1 no tiene una bomba cuya curva caracteristica pase sobre él, por lo que la bomba a elegir es
aquella que de una altura mayor para el mismo caudal, por lo que para este punto la bomba elegida es la
E10S64/2CD. En cambio, para P2 la curva caracteristica de la bomba E10S64/2BC pasa por sobre él, por
lo que es adecuada para su operacion.
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Para la bomba seleccionada el fabricante entrega ademas de su curva caracteristica los valores
de funcionamiento del motor para potencia, rendimiento, factor de potencia, corriente nominal a carga
plena y vacio, y corriente de arranque.

Teniendo estos datos, mas el tiempo de funcionamiento de ellas, se tendrd el consumo de
energia del sistema (Kw-h), dato principal para el dimensionamiento del generador eléctrico.

2.2 DIMENSIONAMIENTO GENERADOR EOLICO

2.2.1 Principales componentes de un sistema edlico

Las turbinas de viento estdn compuestas por aspas, las que son movidas por la accién del viento
haciendo girar un rotor. Este rotor esta conectado a un generador el cual produce la electricidad.

Los generadores mas empleados en este tipo de proyectos son los que emplean turbinas de eje
horizontal de 3 o 2 aspas. La Figura 2.4 muestra los componentes tipicos de uno de estos sistemas.
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Figura 2.4: Esquema de un aerogenerador tipico. (Fuente: CNE)
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e Gondola

Soporta toda la maquinaria de la turbina, en su interior se encuentran todos los aparatos
encargados de convertir la energia cinética producida por el viento, en energia eléctrica. Debe ser capaz
de rotar para seguir la direccidn del viento, por lo que se une a la torre mediante rodamientos.

e Aspas

Son las encargadas de aprovechar al maximo la fuerza del viento. Su constitucidon y forma deben
ser adecuadas para que el rendimiento del aparato sea el mayor posible y deben situarse en posicion
transversal a la direccion del viento.

El perfil de las aspas es similar al de las alas de los aviones. Ellas realizan su funcién mediante el
mismo principio de la fuerza de empuje, es decir, el viento pasa sobre la parte inferior del ala y genera
una alta presidn, mientras que por la parte superior se genera una baja presién. Esta fuerza, mas la de
resistencia, provoca que el rotor gire.

e Buje orotor

Es el elemento que une las aspas con la géndola en la parte posterior de esta. Va unido al eje
principal y es la pieza que gira gracias a la accién del viento.

e Torre

La torre se construye no solo para resistir el peso de la gondola y de los alabes del rotor, sino
también debe absorber las cargas causadas por la variacién de potencia del viento.

Las turbinas de viento pueden usar torres mas livianas y mas altas en comparacion con los
molinos de viento mecdnicos convencionales. Estas torres pueden ser de dos tipos: torres atirantadas
(enrejadas o con postes), y torres individuales auto estables que se mantienen erguidas por si solas.

e Cimiento

Para garantizar la estabilidad de una turbina edlica se construyen los cimientos, que pueden ser
superficiales o profundos. El tipo de cimentacién depende de la consistencia del suelo donde se va a
instalar la maquina.

2.2.2 Potencial Edlico

La potencia disponible para un generador edlico esta dada por la energia cinética de una masa
de aire y el flujo de esta a través de la superficie barrida por las hélices de la turbina. Entonces, la
potencia que es posible generar es funcién de la velocidad viento, densidad del aire, y el area barrida por
las aspas.
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La energia cinética ([/.) para una masa de aire m y una velocidad v, se expresa como:
Loy
E. = §mv [2.14]

Si se considera una densidad de aire constante p,, y un flujo a través de la hélice v A, con A el
area barrida y v la velocidad del viento, se cumple que la potencia edlica disponible corresponde a:

1 1
Py = =p,v*vA = = p,Av® [2.15]
2 2
Donde:
P, : Potencia disponible [Watts]
Pa : Densidad del aire [kg/m’]
A . Area barrida por la hélice [m?]
iy . Velocidad media del viento [m?®/s]

Una consideracién importante es que, debido a la ley de conservacion de la masa, no es posible
aprovechar toda la energia disponible en el viento, lo que es conocido como la Ley de Betz. El maximo
valor aprovechable de la energia cinética del viento es de aproximadamente un 59% (Betz, 1926).

Por otro lado, se tienen pérdidas de energia debido a los factores mecanicos de transmisién y a
la eficiencia eléctrica del generador (Navas, 2009).

e Variacion de la velocidad del viento

Una de las formas mds utilizadas para representar la variabilidad del viento es a través de una
distribucion de Weibull, la cual permite representar este tipo de situaciones mediante el ajuste de sus
factores de forma y escala. La distribucion de Weibull se expresa de la siguiente forma:

ro=(£) @) e[ )]

Donde:
P(v) . Probabilidad de que el viento tenga una velocidad v
C :  Factor de escala [m/s]
k . Factor de forma

Para calibrar ¢ y k se utiliza una aproximacién de minimos cuadrados, empleando la siguiente
forma para la distribucion:

v

1— P(v) = exp [— <E>k] 2.17]

Luego, la distribucién anterior permite determinar la velocidad media cubica de la siguiente

forma:
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73 =T <1 + %) [2.18]

Donde I es la funcidon Gamma, v es la velocidad media, ¢ y k son los mismos valores de la
ecuacion [2.16]

e Perfil vertical de velocidad del viento

La rugosidad de la superficie hace disminuir la velocidad del viento a baja altura. Asi, la velocidad
del viento suele aumentar con la altura.

Normalmente los datos de viento se obtienen a una altura estandar de 10 metros. Como en
general los rotores de los aerogeneradores se ubican a alturas superiores, se hace necesario extrapolar
los datos a la altura deseada.

Si se manejan registros de velocidad de viento correspondientes a dos alturas, es posible
determinar la rugosidad local que explica la diferencia entre las velocidades mediante la relacion:

r = AI(VQ%Q‘G) .A2(V;Y%/1> [2.19]

Donde A; es la altura 1, A5 es la altura 2, V] es la velocidad del viento a la altura 1y V5 es la
velocidad del viento a la altura 2.

Con la rugosidad r determinada, es posible emplear un método simple para extrapolar la
velocidad a otra altura. Asumiendo que la velocidad del viento varia logaritmicamente con la altura (de
acuerdo a observaciones practicas), se cumple la siguiente expresion:

o In(Ay/r)
Vi= VZW [2.20]

2.2.3 Dimensionamiento del sistema edlico
e Potencia edlica unitaria

Para realizar el dimensionamiento del rotor edlico, se necesita emplear la potencia por unidad de
area que es posible generar, esto se logra con:

1
P=p [2.21]
2
Donde:
P . Potencia media por unidad de drea [Watts/m?’]
Pa . Densidad del aire [kg/m’]
v . Velocidad media del viento [m?/s]
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e Seleccion de rotor edlico

Cada rotor edlico posee una curva de potencia, dado por el fabricante, que varia segun la
velocidad del viento. Por lo tanto, para seleccionar el equipo es necesario conocer la distribucidon de
viento durante el dia, determinando asi la cantidad de energia que puede generar éste en un dia, y
comprobar si se satisface la necesidad energética diaria del equipo de bombeo. Este procedimiento se
ilustra a continuacion:

Consideremos una distribucion diaria de velocidad para un mes como la que se muestra en la
Tabla 2.3, y la curva de potencia de una turbina Whisper 175, que se muestra en la Figura 2.5:

Tabla 2.3: “Distribucion diaria de velocidad del viento para un mes”

Velocidad media N° de horas en el dia

[m/s] [hr]
1 3,4
3 9,4
5 9,0
7 1,3
9 0,6
11 0,2
13 0
15 0
17 0
19 0

3.500
3.000
2.500 / \\\
2.000 /
1.500 /
1.000 /
500
0 ® /

\ g T v T T T T T T T T

Potencia [Watts]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidad del Viento [m/s]
Figura 2.5: “Curva de potencia para turbina Whisper 175”

De los datos anteriores se puede ver que la energia generada diariamente por la turbina es la
siguiente:
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Tabla 2.4: “Distribucion diaria de velocidad del viento para un mes”

Velocidad media | N°de horaseneldia | Potencia | Energia
[m/s] [hr] [Watts] [Whr]
1 3,4 0 0
3 9,4 0 0
5 9,0 500 4.500,0
7 1,3 1.250 1.673,4
9 0,6 2.167 1.398,1
11 0,2 3.011 631,3

13 0 3.228 0

15 0 3.077 0

17 0 2.727 0

19 0 2.283 0
Total 8.202,8

Entonces, dependiendo de la energia diaria que requiera el sistema de bombeo, se determina si
esta turbina es aceptable o no.

e Banco de Baterias

Disponer de un banco de baterias permite utilizar la energia entregada por los generadores en
un momento posterior al cual se genera.

Los bancos constan de baterias conectadas en serie y en paralelo, determinandose la cantidad de

la siguiente forma:
Baterias en serie

El banco de baterias debe ser capaz de recibir la tensién a la cual los generadores entregan la
potencia. Al conectar las baterias en serie, la tensidén de estas se suman, pudiendo asi, llegar a la tensién
de los generadores. Luego, el numero de baterias en serie (/N B,) estd dado por:

a
IatER () 2.22
v, [2.22]
Donde:
NB, : Cantidad de baterias en serie
Vs :  Tensién nominal del sistema [V]
Vb :  Tensién nominal de la bateria [V]

Baterias en Paralelo

La cantidad de baterias en paralelo depende de la capacidad de energia que se quiera
almacenar. Al ser conectadas de esta forma, la capacidad de ellas se suma. Asi, la cantidad de bateria en

paralelo es:
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Cr
NB, = — 2.23
r = [2.23]
Donde:
NB, Cantidad de baterias en paralelo
Cr . Energia total a almacenar [Kwh]
Gy :  Capacidad de la bateria escogida [Kwh]

2.3 ADAPTACION Y CONTROL

Dependiendo de la configuracion empleada en el proyecto, se requerirdn distintos elementos
gue permitan adaptar, manejar y almacenar la energia generada. Generalmente se emplean dispositivos
basicos de electrénica de potencia, asi como elementos de control y baterias.

Los dispositivos mas usados se describen a continuacioén.
e Regulador de Carga

Cuando se emplean baterias un componente esencial del sistema es un regulador de carga, ya
gue permite proteger al banco de baterias de descargas excesivas provocadas por la bomba y de
sobrecargas provocadas por el generador eléctrico. Es decir, cuando se alcanza una tension donde se
considera que la bateria estd cargada, el regulador interrumpe el proceso de carga. Asi mismo, cuando el
consumo hace que la bateria comience a descargarse y por lo tanto a bajar su tension, el regulador
reconecta el generador a la bateria y vuelve a comenzar el ciclo.

e Inversor

La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua (DC) a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna (AC), con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario
o el disefiador.

Los generadores edlicos producen corriente continua (DC), pero tipicamente las bombas
empleadas en riego son de corriente alterna (AC), por lo que es necesario convertir la sefial generada.

e Banco de Baterias

Las baterias son empleadas para dar autonomia al sistema en dias de bajo potencial edlico, y
mantener corriente y voltaje casi constantes en las bombas hidraulicas mejorando notablemente la

eficiencia de funcionamiento.

Una bateria puede ser recargada eléctricamente después de su descarga hasta alcanzar su
condicidn inicial. Esto se logra conectandola a un sistema de carga que genera una corriente eléctrica en
direccién opuesta a la descarga. En general, sus caracteristicas mas importantes son:
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2 Buen comportamiento a bajas temperaturas
2 Alta densidad de potencia

2 Buena aptitud para descargas de alta intensidad
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Figura 2.6: “Esquema tipico de una bateria”

En aplicaciones con generadores basados en energias renovables, las baterias mds usadas son las
de plomo — acido de 6 o 12 volts (Ver Figura 2.6). Estos acumuladores se conectan en combinaciones
serie y/o paralelo para producir los sistemas de 12, 24 o 48 volt con los que se desea trabajar.

La bateria debe ser de ciclo profundo, es decir, que permita una descarga de hasta el 80%,
porque lo que se busca es que se pueda entregar su carga por largos periodos de tiempo.

En general, la vida atil de un sistema de acumuladores depende de cudn frecuentemente sea
sometido a descargas profundas y a que tan bien mantenido se encuentra. Un acumulador tipico soporta
de 750 a 1000 ciclos de descargas profundas antes de requerir un reemplazo. Por otro lado, si los niveles
de acido en el acumulador no se mantienen periddicamente mediante la adicion de agua destilada, se
puede esperar una importante disminucién en su vida util (Navas, 2009).
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Cabe destacar que si se busca dar una gran autonomia al sistema, es decir almacenar gran
cantidad de energia, el disefio del banco debe ser acucioso ya que puede representar una componente
significativa en los costos.

e MPPT

Un dispositivo MPPT (del inglés, “Maximum Power Point Tracker”) se utiliza para operar un
dispositivo generador en un punto donde la potencia de salida de éste sea maxima.

Por ejemplo, consideremos la Curva I-V, para un mddulo fotovoltaico, mostrada en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: “Curva IV y potencia de salida tipicas de un médulo fotovoltaico”

La linea superior muestra la relacidon corriente-voltaje tipica de un panel fotovoltaico, para un
nivel de luz y temperatura dadas. Se puede ver que la corriente de salida es constante antes de llegar a
voltajes de salida altos, en este caso alrededor de 16 [V], valor para el cual la corriente cae rdpidamente.
Este comportamiento es caracteristico de todos los mddulos fotovoltaicos en general, aunque cada
maodulo tendra su propia caracteristica IV.

También sucede que para la mayoria de los paneles fotovoltaicos de 12 [V], la potencia de salida
maxima que es posible obtener ocurre con un voltaje cercano a los 18 [V] (ver Figura 2.7). El valor de
voltaje asociado a la maxima potencia de salida del panel se conoce como punto de maxima potencia o
“MPP” por sus siglas en inglés. Entonces para operar de un modo éptimo, este panel, debiera funcionar a
un voltaje de salida de 18 [V].

Sin embargo, cuando el panel es usado para cargar acumuladores de 12 [V], esta bateria fija el voltaje de
operacion del panel cerca de su propio voltaje nominal (12 [V]). Funcionando de este modo, el panel
fotovoltaico produce una cantidad de potencia significativamente menor que si estuviese operando en
su MPP. Sin duda que se puede aumentar la capacidad de carga de la bateria por parte del panel si
continuara funcionando a un voltaje de 18[V], mientras de todos modos carga la bateria a 12[V]. Los
inversores que operan sin baterias de por medio tienen un sistema MPPT incluido.
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3 DEFINICION DEL SISTEMA DE RIEGO Y DISENO PLATAFORMA
COMPUTACIONAL

3.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA A EVALUAR

Un sistema de riego tecnificado estd compuesto, hidraulicamente, por 3 partes esenciales:
Captacion, acumulacién y distribucion de agua. Estos componentes pueden tener diferentes
configuraciones dependiendo del lugar, la disponibilidad de agua y la forma de presurizar el equipo de
riego.

Por ejemplo si se tiene una captacion subterranea, un equipo de riego que permite tener baja
altura manométrica para la demanda, y el volumen de agua diario no es muy grande, se podria tener una
bomba de impulsion desde la napa a un estanque elevado desde el cual se presuriza la distribucién de
agua y el equipo de riego. Es decir un esquema del tipo: Captacién —> bomba —> estanque elevado —>
equipo de riego.

Otra forma, para el mismo caso, es que el estanque esté a nivel del suelo y con otra bomba se
presurice la distribucion y el equipo de riego; obteniendo un esquema del tipo: Captaciéon = bomba 2>
estanque superficial 2 bomba = equipo de riego.

En cambio, si la disponibilidad de agua subterranea es suficiente, no se necesitaria un estanque
de acumulacion, presurizando el sistema de riego directamente desde la napa.

Si la captacion fuera superficial, ya no se utilizaria la bomba de captacién siendo necesaria sélo la
bomba para dar la presion requerida; esto implicaria una configuracién: Estanque superficial > bomba
- equipo de riego

Todas estas configuraciones determinan en el costo monetario y energético del sistema, es decir,
en la inversidén inicial y costo operacional, y en la cantidad de energia eléctrica necesaria para hacer
funcionar el sistema, respectivamente.

Como el abastecimiento eléctrico serd mediante turbinas edlicas, la variacién temporal de la
energia generada influye al momento de adoptar un sistema de riego. En la operacién de las bombas, Ia
potencia diaria demandada por ellas varia mensualmente, pero es constante dentro del dia. La energia
se consume de forma discreta por la bomba que va hacia el estanque (en caso de existir) y de forma
continua por la que presuriza los equipos de riego (dentro de las horas de riego).

Es necesario disponer de sistemas eléctricos que permitan a las bombas aprovechar la mayor
cantidad de la energia generada por los aerogeneradores. Dos fueron los sistemas de generacién
analizados para este trabajo, uno con baterias y otro sin ellas. Las caracteristicas de estos esquemas se
dan a continuacién.
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3.1.1 Esquema sin baterias

En un principio se considerd un sistema de generacion eléctrico donde la potencia se entrega de
forma directa a la(s) bomba(s), es decir, sin el empleo de baterias (ver Figura 3.1). Este esquema implica
qgue el consumo de energia debe ser instantaneo, por lo que si se genera mayor potencia de la que se
necesita esta se pierde. En caso contrario, si se genera menor potencia de la necesaria, las bombas no
funcionan y la energia se vuelve a perder.

~v

Generador Inversor Bomba

Figura 3.1: “Configuracion de generacion. Esquema sin baterias”

En el caso de tener un sistema de riego que contemple una bomba de captacién y estanque de
acumulacidn, es necesario minimizar la potencia de consumo en la operacion de las bombas, lo que se
logra teniendo un volumen para el estanque lo suficientemente grande que permita acumular toda el
agua que entregue la bomba de captacion cada vez que esta tenga potencia suficiente para operar. De
esta forma, cuando se esté dentro de las horas de riego, se puede priorizar el uso de la bomba de riego y
solo hacer funcionar la de captacidon cuando haya potencia suficiente para abastecerlas a ambas, o
cuando no haya potencia para la de riego y sélo haya para la de captacion.

La Figura 3.2 ilustra las curvas tipicas de generacion y consumo para el sistema antes descrito,
considerando que las horas de riego son entre las 8:00 y 22:00 hrs. En él se puede apreciar que el area
color naranja es la energia consumida, las areas achuradas rojas son la energia que falta para poder
hacer funcionar la(s) bomba(s), en tanto las dreas amarillas corresponden a la energia perdida por los
siguientes motivos:

e La potencia de consumo es menor a la potencia generada.

e La potencia generada es menor a la necesaria para operar las bombas, por lo que la
energia en estos intervalos, también se pierde.

Es claro que este esquema no hace eficiente el uso de la energia, impidiendo que, en algunos
dias, se entregue toda el agua que demanda el cultivo para su crecimiento. Esto se hace critico si se
mantiene la situacién durante 10 o mas dias consecutivos.

Por este motivo se considerd también un esquema con un banco de baterias, lo que permitiria
un uso mas eficiente de la energia.
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Figura 3.2: “Curva de generacion y consumo de energia para un sistema de riego con bomba de captacion
acumulacion”

y estanque de

3.1.2 Esquema con baterias

Un esquema con baterias permite utilizar la energia generada en algin momento posterior al
cual se produjo. Eléctricamente, esto implica una menor eficiencia en la entrega de potencia ya que son
mas los elementos de control necesarios en la configuracién. En particular, se necesita agregar un
regulador de carga que proteja las baterias de sobrecargas 6 descargas excesivas. La Figura 3.3 muestra
un esquema tipico de generacidn con baterias.

S D — & % N -7 N
0000 ~v
Generador Regulador de Banco de Baterias Inversor Bomba
carga

Figura 3.3: “Configuracion de generacion. Esquema con baterias”

Las baterias se emplean para almacenar la energia excedente cuando la potencia de consumo

sea menor a la generada, y asi poder completar los momentos cuando es mayor. Las flechas de la Figura
3.4 esquematiza esta situacion.

La capacidad del banco implicard poder guardar mas o menos cantidad de la energia excedente,
lo que influird en la seguridad energética para dias posteriores, ya que en dias donde la generacién es
suficiente, toda la energia excedente se almacena.
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Figura 3.4: “Curva de generacion y consumo de energia para un esquema con baterias y un sistema de riego con bomba de
captacion y estanque de acumulacion”

Otro factor importante al utilizar baterias es que, como la energia se aprovecha de forma mas
eficiente, ya no es necesario contar siempre con un estanque de acumulacidn para captar la mayor
cantidad de agua posible, como en el caso sin baterias, sino que, basta con uno de tamano tal que
acumule, fuera de las horas de riego, el volumen de agua que falta cuando el caudal disponible es menor
que el caudal necesario para el riego. Esto implica reducir de gran forma los costos de construccion que
sobrepasan de gran forma al costo de inversidn en baterias.

Ya analizados los sistemas energéticos, es posible definir el esquema de riego a utilizar. Este
trabajo profundizara en el esquema con baterias, por lo que se explicard el funcionamiento de la
plataforma computacional disefiada para este caso.

Los sistemas de riego que seran posibles evaluar se detallan a continuacion.
3.1.3 Sistemas de Riego

Considerando la disponibilidad del recurso hidrico y un esquema energético con baterias, los
sistemas de riego que se pueden evaluar son los mostrados en la Figura 3.5. Estos sistemas son
tipicamente utilizados en la agricultura.
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Captac'lon Bomba Estanque Bomba Equ_lpo de
Subterranea riego
Captacllon Bomba eq{lpo de
Subterranea riego
Captac.|c.>n Estanque Bomba Equ.lpo
Superficial de riego

Figura 3.5: “Sistemas de riego a evaluar en la plataforma computacional”

Independiente de cudl sea la configuracién adoptada, para este trabajo se tienen
consideraciones transversales a todas las configuraciones que corresponden a:

e Existe disponibilidad absoluta del recurso hidrico en la fuente, es decir, nunca faltara
agua para regar.

e Las bombas empleadas funcionan en un Unico punto de operacién (no tienen variador de
frecuencia) y utilizan corriente alterna.

e El caudal de riego tendrd una variacién mensual y el dimensionamiento de las bombas

sera para el maximo caudal.

Existen otros elementos relevantes a considerar dentro del sistema de riego, que permiten
operar las bombas de forma correcta, no haciéndolas trabajar en exceso y evitando rebases del
estanque, en caso que éste exista. Estos elementos son:

e Programador electrénico de riego: Dispositivo en el cual se ingresan la hora de partida y término
del riego, caudal requerido, sectores a regar y la mayoria de los parametros automatizados del
sistema de riego.

e Sensor de nivel de agua: Son dispositivos que se instalan en el estanque para definir un nivel
maximo y minimo de agua, para el cual las bombas se detienen o parten, respectivamente. Este
dispositivo puede ser electrénico, como un sensor ultrasénico, 6 mecanico, mediante una valvula
de flotador.

Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil — Alvaro Isla Figueroa 30



UNIVERSIDAD DE CHILE — FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

3.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Con el fin de poder evaluar la prefactibilidad de implementar generadores edlicos en un sistema
de riego tecnificado, se ha confeccionado una plataforma computacional que, a través de una interfaz
sencilla, permite obtener alternativas técnica y econémicamente viables dentro de un conjunto de éstos.
La plataforma considera los sistemas de riego y eléctricos descritos en el acdpite anterior.

Dado que dentro de los objetivos de este trabajo, se pretende que la plataforma computacional
pueda ser usada por la mayor cantidad de interesados en esta materia, como consultores relacionados
con el riego, agricultores, revisores, etc. se ha programado un cédigo mediante Visual Basic operable a
través de Microsoft Excel.

Es importante sefialar que esta herramienta es una extensién de la confeccionada por Navas
(2009). En el acapite 3.5 se sefialas las mejoras y extensiones.

A la plataforma se ingresan variables hidraulicas y meteorolégicas como el caudal disponible,
caudal demandado, altura manométrica requerida y registros de viento, entregando como resultados el
tipo de generador y la cantidad de éstos necesarios para el proyecto, la inversion total y valores de
indicadores econdmicos que dependeran de la superficie y el cultivo a plantar en ella.

A continuacion se daran a conocer las caracteristicas de la herramienta y se explicara cuales son
las variables de entrada, los algoritmos realizados y las variables de salida. En lo sucesivo, el texto, se
referira a la plataforma computacional indistintamente como software o herramienta.

3.2.1 Caracteristicas
El software se puede dividir en dos partes fundamentales.

La primera, consiste en la simulacion del sistema de riego, con las condiciones establecidas por el
usuario, para alguna de las configuraciones descritas en la Figura 3.5, es decir, para cada intervalo de
tiempo, segun la cantidad de datos meteoroldgicos que se tenga, determina cudnta es la potencia
generada con un determinado rotor edlico, para luego comprobar si dicha potencia es menor o mayor a
la requerida por la operacidn de las bombas en dicho instante, con lo que se sabe si es necesario ocupar
energia del banco de baterias o si se puede almacenar en ellas, respectivamente. En adelante, esta parte
serd nombrada como “Simulacién”.

La operacion de las bombas posee ecuaciones de continuidad cuya discretizacién temporal es
tan pequeiia como el intervalo de tiempo de la serie de viento que el usuario ingrese al programa. Ahora
bien, el limite del balance de energia y volumen es de un dia que parte a las 0:00 hrs. y termina a las
23:59 hrs.

La segunda parte de la plataforma, utiliza las variables de salida de la primera parte para realizar
un flujo de caja, que involucra el proyecto completo (inversién en equipos, ganancia del cultivo,
mantencidn, etc.), para entregar los indicadores econdmicos VAN y TIR con los que se puede tener una
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recomendacidon sobre la factibilidad del proyecto. En adelante, esta parte serda nombrada como

“Evaluaciéon Econémica”.

La herramienta consta de una entrada de datos para las dos partes descritas, la cual es ingresada
por el usuario y dependerd de las caracteristicas del proyecto que quiera evaluar. Hay que sefialar que la
plataforma no disefa el proyecto agricola, sélo evalla la alternativa energética del viento, por lo que,
antes de ingresar los datos, el usuario debe tener su proyecto disefiado y dimensionado.

Ademas, para su funcionamiento, el software cuenta con una base de datos interna, tanto para
la simulacién como para la evaluacién econdmica.

Conceptualmente el programa tiene la siguiente estructura:

Entrada del Usuario

*Disponibilidad de agua
*Requerimientos del cultivo
*Datos meteoroldgicos

Evaluacién Econdmica

*Calculo de energia
generada y consumida
*Alternativas factibles en
cuanto a energia

*Calculo de parametros
econémicos

*VAN - TIR

Base de datos

*Curva de generacion
*Costos de inversion

*Marginalidad de los
cultivos

Figura 3.6: “Estructura conceptual de la plataforma computacional”

Las 2 partes mencionadas poseen algoritmos independientes entre si, por lo que, sélo cuando
termina la Simulacién, se puede ejecutar la Evaluacion Econdmica. Esto implica la existencia de una
interaccion con el usuario entre un paso y otro, el que debe escoger 3 de los resultados de la simulacion
para evaluarlos econdmicamente.

En las pdginas siguientes se explicard, por separado, cada una de las partes; profundizando las
operaciones que realiza la plataforma para hacer la simulacion y evaluacién econdmica, y no en el
funcionamiento del software (es decir, no es un tutorial).

3.3 SIMULACION

La simulacién es la parte del software encargada de hacer el analisis de factibilidad energética.
Toma los datos de viento disponibles y, para cada uno de ellos, de forma consecutiva, determina la
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cantidad de potencia generada para dicha velocidad con el rotor eélico para el cual se esté haciendo la
simulacién.

Una vez determinada la potencia generada, determina si esta es suficiente para la operacién de
las bombas, que representa la demanda de engia, en el mismo instante, con lo que se puede saber si las
bombas funcionaran, si es necesario consumir energia de las baterias o si se puede almacenar energia en
ellas.

3.3.1 Variables de entrada

La entrada de datos define los aspectos fundamentales del proyecto agricola que se quiere
evaluar, la velocidad del viento en la zona y las opciones del software. Estos son:

1. Lademanda de agua del cultivo, el tipo de captacién y disponibilidad de agua, el tamafio del
estanque, seguridad de riego y horas de riego.

2. Lacantidady la presentacion de los datos meteorolégicos de la zona del proyecto.
3. Tamaino de las baterias y eficiencia de los elementos de control de potencia.

4. Las opciones especificas para el funcionamiento del software: detalle diario de salida,
cantidad maxima de dias de falla (total y continuos).

Todas estas variables son ingresadas en la hoja “Entrada” de la plataforma, la cual estd dividida
en secciones segun lo que se esté definiendo. La hoja tiene la forma de la Figura 3.7.

Las variables que la herramienta toma de cada seccidn de esta hoja y la implicancia de éstas, se
detallan a continuacion:

a) Bomba de captacion

El caudal y la altura manométrica definen la disponibilidad de agua del sistema y la energia
necesaria para poder llevar esta agua hacia el estanque de acumulacidn, respectivamente.

La eficiencia en tanto, es caracteristica de la bomba seleccionada (dato del fabricante) y sera
utilizada para calcular la potencia requerida por ésta.

El valor comercial de la bomba también se ingresa en esta seccion.

Los pardmetros de esta seccién sélo son ingresados en caso de tener una captacidn subterranea,
en caso contrario, se definen con un valor igual a O (cero).

b) Estanque de acumulacion

El volumen del estanque se asigna dependiendo de la cantidad de agua que se requiera suplir
cuando el caudal de captacion es menor al de riego.

Se puede asignar también, un volumen inicial de agua en el estanque con el que se cuenta para
el primer intervalo de la simulacidn.
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Las variables del estanque tienen una relevancia significativa en la definicidn del sistema de riego
a evaluar, ya que con ellas, y las de la bomba de captacidn, se especifican las opciones de la Figura 3.5.
Estas variables las ingresa el usuario y se especifican de la siguiente forma:

e Sistema 1: En este caso existe la necesidad de un estanque de acumulacién por lo que los
parametros se ingresan segun el proyecto.

A B c D E F G H I | K

1 Bomba de Captacion Demanda de Riego

7 Caudal 3.5 [mithe] | 0K Caudal [m*idial [m il [1/5]
2 | Alura Manométrica 15 [m] ] 5 0,36 0,10
4 Eficienzia a0 [*:1] oAt 5 0,36 0,10
5 Malor 4 §00.000 [#] e 6 043 0,12
& Siaz 10 0.7 0,20
7 Estanque de Acumulacion fr=ry 10 0.7 0,20
g aolumen B0 [m?] Adaee 20 1.43 0,40
g Molumen Inicial 10 [m*] Lz 59 393 1,09
10 L 60 4.23 1,19
11 | Vel Minime Necesario 11,00 [m3] Fab 60 4,23 1,19
12 Mar 10 0.7 0,20
13 Er 7 0,50 0,14
14 Datos de Yiento Mz 1 0,36 0,10
15 | ColumnaVelocidad 1 3 [MNumeral

16 | Alura de Medicidn 1 20 [m] Altura Manométrica 30 [m]

17 |Columna Yelocidad 2 T [Mumera] Seguridad de Riego 100 [x]

18 | Alura de Medicidn 2 10 [m] Tiempo de Riego 14 [hr]

15 |Intervalo de Datos 10 [min] Hora incio de riego 3:00 [hh:mm)

20 | Inicio Simulacidn 22-12-2006 0:00 [dd-mm=yyuu] [kh:mm]

21 | Témino Simulacidn 06-11-2007  23:50 ([dd-mm-yuuy] [hhmm]

22

23

24 Aerogeneradores v Alturas [m] a Considerar Opciones Simulacion

75 Altura 1 Altura 2 Bloura 3

25 Kiestrel 800 15.2 Max. dias sinagua 400

37 Whisper 100 15.2 19.8 24 4 Max. dias continuos sin agua 400

2g | [ BWGKL. 18.3 24 4 30.5

= \Whizper 200 15.2 19.8 24.4 ¥ MostrarDetzlle Energatico

o Kestel 1000 15.2 ¥ Mostrar Detalle del Estanque SIMULAR
- SkyStream 37 10,1 13.7 18,3 ™ Simular fuer= del periodo de Riego

32 " Kestel 2000 15.2

33 | ¥ Whisper 500 15.2 19.8 24.4

34 | Tensidn del sistema 24 W1

35 | Eficiencia Req. D= Carga 7o [#] Detalle Diario

35 |Eficiencia lnwersar 95 [>:] )

37 ¥ Volumen del Estanque

28 EElerie ¥ Volumen Regado

33 Capacidad 100 [&h] I” EnemiaGenerada

:1 ﬁ:jol:l:didad de Descarga ;ﬁ [}F;l]t] ne R boncuida

Figura 3.7: “Interfaz de entrada de datos. Hoja: Datos”

e Sistema 2: Cuando el caudal disponible es mayor al de riego, no es necesario un estanque,
requiriendo sélo una bomba desde la napa hasta el equipo de riego. En esta situaciéon, se debe
asignar un volumen muy grande al estanque de acumulacién y considerarlo completamente lleno
al inicio de la simulacion, para asimilarlo a un acuifero infinito, y definir valores igual a 0 en la
seccion de la bomba de captacion.
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e Sistema 3: Se define de la misma forma que el sistema 2. Esto porque como se asume que
siempre habrd disponibilidad de agua, podemos obviar el llenado y vaciado del estanque
considerando que este tiene un volumen muy grande y se encuentra completamente lleno al
inicio de la simulacién. La salvedad en este caso es que, en la Evaluacion Econdmica, se debe
considerar el costo de construccién del estanque real del proyecto.

) Demanda de riego

En esta seccidn se ingresan todos los parametros relacionados con el riego, que son propios de
cada proyecto agricola a evaluar.

El caudal demandando por el cultivo tiene una variacion mensual, dependiente de la
evapotranspiraciéon, dentro de la temporada de riego. Por tal motivo, se ingresa el valor a nivel mensual
para poder tener una estimacion real de la potencia utilizada por la bomba en cada mes.

Cabe sefalar que la bomba para riego se dimensiona para la mdxima demanda y sus
caracteristicas se ingresan en la hoja llamada “BaseBomba” (ver Figura 3.8). Es necesario contar con la
curva caracteristica (Q-H), la curva de eficiencia y/o la curva de potencia de la bomba. Si el fabricante
entrega la curva de potencia puede ingresarse directamente, si no se tendra que calcular a través de la
Férmula [2.1].

Es importante contar con un detalle de puntos de 0,1 [m3/hr] en la curva de potencia, para que
el simulador tome el valor mas cercano de la potencia asociada al caudal. Para esto, la plataforma
cuenta con una herramienta que posee una spline cubica para hacer las interpolaciones. De forma mas
simplificada, podrian ingresarse sélo las potencias asociadas a los caudales de cada mes.

La altura manométrica, al igual que en la seccién de “bombas de captacién”, corresponde a la
energia requerida para distribuir el agua y dar presion a los equipos de riego. Si bien es cierto, hay una
parte de esta energia que depende del caudal (altura de velocidad y pérdidas friccionales), la variacién
mensual que implican estas componentes se puede despreciar dado que la mayor cantidad es debido a
la altura de impulsidn y la presidn minima de funcionamiento de los equipos.

La seguridad de riego define el porcentaje de agua diario minimo que debe haberse entregado al
final del dia al cultivo para que éste no sufra problemas de crecimiento o marchitez. Si no se puede
entregar este volumen de agua el dia se considera como fallado.

El tiempo de riego es la cantidad de horas durante la cual se riega en el dia, y la hora de inicio es
la hora a la cual parte este tiempo.

d) Datos de viento

En esta seccidn se especifica la forma en la cual se ingresaron los datos de viento dentro de la
plataforma. Los registros se ingresan en la hoja “Viento” (ver Figura 3.9), y son leidos por el programa
segun lo especificado en la seccidon que se esta explicando.

Se debe indicar el intervalo de tiempo de los datos con los que se cuenta (10 min, 30 min, etc.) y
la(s) altura(s) de medicién de la estacién meteoroldgica.
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Como sélo es necesario hacer la evaluacion en la temporada de riego, el inicio y término de
simulacion acotan el rango de fecha y hora en el cual se ejecutara ésta.

A B c D E F 5 H [ J K L M N
1 |Bomba ‘
2 Modelo _ IZDDDDD_ Después de Spline =
3 | almi/hr HIm] Ef P[w] ajmz/hr] P wW] Bl e
4 0 51 0,0 284,60 i S e—
40
5 1,8 45,5 50 445,90 0,1 299,36 Tl T~
6 2,16 a5 56 467,25 0,2 313,12 = T~
7 2,52 a3 60 491,63 0.3 325,95 Zs e,
8 2,88 1,5 63 516,44 04 337,90 . e
3 3,24 39,5 66 527,86 0,5 349,04 =
10 3,6 37,5 67 548,51 0,6 359,41 : ; | i
0 1 2 3 4 5 3
1 3,9 s 68 554,85 0,7 369,08
12| 432 32 67 561,67 0,8 378,11 Q[m3/hr]
13| 468 28,5 66 550,14 0,9 326,56 =5
14 5,04 25,5 63 555,33 10 394,48 S—— ey
15 54 1,5 58 544,91 11 401,93 % 60 / \‘
16 17 408,97 2 55 v
2 5o
17 1,3 415,66 & o
45
18 14 422,06 e
19 15 428,22 :
0 1 2 3 4 5 &
20 16 434,21
21 17 440,09 a[m3/hr)
22 1,8 445,90 500
23 19 451,71 Bl
24 2,0 457,59 = P . ¥
25 21 463,58 € soo /
o
ga 22 469,74 = .
27 2,3 476,16
28 2,4 482,92 400
29 2,5 490,13 0 T 2 3 4 s 3
10 26 497,81 afmsfhi]
1 2,7 505,42
12 2,8 512,18
33 2,9 517,30
M 4 » ¥ | Datos - Salida - Viento | BaseBomba - BaseGen -~ BasePrecios - Splne %3 E! m
Figura 3.8: “Hoja para ingresar caracteristicas de la bomba de riego”
e) Aerogeneradores y altura a considerar

La plataforma cuenta con una base de datos que contiene una serie de aerogeneradores con sus
respectivas curvas de potencia. Estos varian en su potencia nominal y altura de instalacion, por lo que el
usuario tiene la opcion de seleccionar cuales emplear en la simulacién® de su proyecto.

Las caracteristicas de los aerogeneradores se encuentran en la seccién “Base de Datos” en el
acapite 3.3.1.

Se debe definir la tension a cual trabajara el sistema eléctrico. Esto dependera principalmente de
dos cosas: primero, de la tensidon a la cual puede trabajar el aerogenerador, que por lo general es
modificable y varia entre 12, 24 y 48 Volts; y segundo, de la seguridad de las personas que operen los
equipos eléctricos. Una tensidon mayor a 24 volts puede tener riesgo vital.

Por ultimo, en esta seccién también se especifica la eficiencia del regulador de carga y el inversor
de corriente. Se recomienda considerar una eficiencia del 70% para el regulador de carga y, para el
inversor de corriente, basta con un 95%.

* El software simulard hasta 5 unidades de cada aerogenerador conectados en paralelo.
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f) Baterias

En esta parte, sélo se deben especificar las caracteristicas nominales de las baterias que se estén
empleando en el proyecto. El simulador evaluard hasta 5 unidades, mas la cantidad, en paralelo,
necesarias para cumplir con la tensién del sistema definida en la seccién anterior.

A B & D E F G H I J K i M N
1 Date Time CH1Avg CH1SD CHIMax CH1iMin CH2Avg CH2SD CH2Max CH2Min CH3Avg CH3SD CH3Max CH3Min
2 | 224122006  0:00:00 64 0.6 7.6 4.9 5.8 0.7 T2 4.2 181 5 182 0
3 | 224122006  0:-10:00 59 0.7 8.4 4,6 5,2 0.7 2 3.4 180 6 178 0
4 | 22-12-2006  0:20:00 7.1 0.5 8.4 57 6.6 0.7 8.4 4.6 176 6 175 0
5 | 22122006  0:30:00 74 0.7 9,1 57 6.7 0.9 8.8 3.4 172 7 176 0
6 | 22-122006  0:40:00 64 0.8 8.4 42 5,6 0.8 7.6 3.4 170 7 163 0
7 | 224122006 0-50:00 6.1 0.8 8.4 34 53 0.8 72 34 164 7 172 0
8 | 22122006  1:00:00 46 0.7 6.8 3 4 0.6 6,1 26 157 8 177 0
9 | 22122006  1:10:00 47 0.6 6.5 34 4.2 0.6 57 23 165 8 179 0
10| 22122006 1:20:00 42 0.7 6.5 26 37 0.7 6.1 23 175 7 179 0
11| 22122006 1:30:00 47 0.6 5.1 3 4,1 0.5 53 26 178 7 179 0
12| 22122006 1:40:00 54 0.6 6.8 3.8 44 0.6 6.5 3 174 6 183 0
13| 22122006 1:50:00 46 0.6 6.5 3 3.8 0.6 57 26 174 7 174 0
14| 22122006 2:00:00 56 0.7 7.6 42 4.8 0.7 7.2 3 178 7 173 0
15| 22122006 2:10:00 52 0.6 6.8 34 45 0.6 6.1 3 179 7 185 0
16| 22-12-2006  2:20:00 51 0.4 6.5 34 4.4 0.6 57 26 171 8 176 0
17| 22-12-2006  2:30:00 42 0.7 5.7 3 37 0.6 53 26 157 8 159 0
18| 22122006 2:40:00 32 0.3 42 23 3.1 0.4 3.8 23 148 5 153 0
19| 22122006 2:50:00 39 0.3 4,6 34 37 0.3 4,6 26 151 7 164 0
20| 22-122006  3:00:00 29 0.7 4,6 1,1 2.3 0.8 4.2 0.7 143 9 142 0
21| 22122006 3:10:00 07 0.4 1.9 04 0.4 0.1 1.1 0.4 166 22 133 0
22| 22122006 3:20:00 1,2 0.5 23 04 1,2 0.5 1.9 0.4 16 61 53 0
23| 22122006 3:30:00 1,8 0.3 26 T 1.6 0.3 23 0.7 42 13 55 0
24| 22122006 3:40:00 15 0.5 26 04 1.4 0.4 23 0.4 32 13 19 0
25| 22122006 3:50:00 14 0.5 3 04 1.1 0.5 23 0.4 59 82 174 0
26| 22-12-2006  4:00:00 2 1 42 04 1.5 1 3.8 0.4 152 21 172 0
27| 22122006 4:10:00 25 0.4 3.8 1.5 22 0.4 3 1.1 159 10 182 0
28| 22122006 4:20:00 39 0.8 5.3 23 3.2 0.7 4,6 1,9 167 6 168 0
29| 22122006 4:30:00 53 1.1 6.8 23 4.7 1, 6.8 1.9 187 6 186 0
30| 22122006 4:40:00 6,7 0.5 7.6 53 5.8 0.6 7.2 4.2 192 4 189 0
31| 22122006 4:50:00 6.2 0.5 7.6 49 54 0.7 7.2 34 191 4 199 0
32| 22122006  5:00:00 56 0.5 6.8 42 4.8 0.6 6.1 3 182 7 186 0
33| 22122006 5:10:00 49 0.4 5.7 38 4,1 0.4 4,9 3 166 5 171 0
34| 22122006  5:20:00 33 0.7 5.3 1,5 3 0.7 4,6 1,5 141 11 163 0
35| 22122006 5:30:00 28 0.7 4,6 1,5 23 0.6 3.8 1.5 154 12 174 0
36| 22-12-2006  5:40:00 34 0.3 42 2,6 3 0.4 3.8 1.9 170 6 171 0
37| 22122006  5:50:00 33 0.5 46 23 2.9 0.4 4.2 1.9 177 8 175 0
38| 22122006 6:00:00 42 1.7 8.4 1.5 37 1,6 8 1.1 186 11 199 0
39| 22-12-2006  6:10:00 75 0.8 9,1 53 6,7 0.9 9,1 4,2 187 6 191 0
4 4 » M| Datos - Salda | Viento - BaseBomba BaseGen BasePrecios - Splne %3 [ |

Figura 3.9: “Hoja para el ingreso del registro de datos”

g) Opciones de simulacion

Antes de dar la explicacion de esta seccion, es necesario definir el concepto de “Falla” para los
efectos de este trabajo. Se define como un dia donde no se pudo entregar el volumen minimo de agua
requerido por el cultivo, debido a que la energia generada no fue suficiente para operar las bombas
durante el tiempo requerido.

Al definir un maximo de dias sin agua, total y continuos, en esta seccidn, se esta precisando el
maximo de fallas para el sistema, estableciendo asi una restriccion a la simulacién, lo que implica tener
resultados mas acotados y un menor tiempo de cdlculo en la ejecucidn del programa.

Lo que hace la plataforma con éstas restricciones es que cuando la alternativa que se esta
simulando sobrepasa alguna de las dos, la desecha de inmediato dejando de calcular para el resto de los
datos meteoroldgicos.

Las otras alternativas son opciones de visualizacién de resultados, salvo “simular fuera del
periodo de riego” que permite estimar la energia posible de generar cuando no se utilizan los equipos de
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bombeo. Si bien, esta opcion se aleja de los alcances del trabajo, resulta interesante dado que se le
podria dar un valor como externalidad positiva a esta energia.

h) Detalle diario

Las opciones de esta seccion sdlo tienen la funcién de seleccionar cuales son las variables que se
quiere mostrar en el detalle diario de la simulacidn.

3.3.1 Base de Datos

El programa consta de datos predefinidos y actualizables que utiliza dentro de la ejecucién del
programa. En el caso de la simulacidn, sdlo se tiene la base de datos de generadores edlicos.

Los distintos generadores tienen caracteristicas que definen la potencia que pueden entregar. En
el caso de las turbinas edlicas se tiene la curva potencia-velocidad, que indica la potencia que genera
para cada velocidad del viento.

Se han incorporado 8 modelos diferentes en la plataforma que varian en la potencia nominal y
didmetro del rotor. Los generadores consideradores son los siguientes:

Tabla 3.1: “Aerogeneradores base de datos”

Modelo Fabricante | Potencia Nominal [W] | Diametro de rotor [m] | Peso [Kg]

Kestrel 800 Kestrel 800 2.1 25
Whisper 100 SWWP 900 2.1 25
BWC XL.1 Bergey 1000 2.5 34
Whisper 200 SWWP 1000 2.7 35
Kestrel 1000 Kestrel 1000 3 60
SkyStream 3.7 SWWP 1900 3.7 77
Kestrel 3000 Kestrel 3000 3.8 180
Whisper 500 SWWP 3000 4.5 70

Estas turbinas son aquellas que se encuentran en el mercado actualmente y se tiene un
presupuesto actualizado.

3.3.2 Salida de Datos

La simulacion arroja una serie de datos, resultado de la ejecucién del software, que describen la
factibilidad energética para cada una de las opciones evaluadas. Los resultados son desplegados en una
hoja dentro de la plataforma como lo muestra la Figura 3.10.

Cada fila de la hoja, muestra los resultados correspondientes a una opcién simulada segun lo
especificado por el usuario en la hoja de entrada. Estas se encuentran ordenadas ascendentemente por
la cantidad de fallas y luego por la maxima cantidad de fallas continuas.

Cada columna de la hoja “Salida” representa una variable de salida y expresan lo siguiente:
e Modelo: Marca y modelo del aerogenerador simulado.

e Altura: Altura de instalacién del aerogenerador. [m]
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e Cantidad Generadores: Cantidad total del aerogenerador simulado conectados en paralelo. [N°]

| A B C D E F G H 1 1 K L M N o

| 58 Generadores ! Baterias Fallas continuas

Cantidad Capacidad . Fallas 2 b 3 < E. Faltante E.MNo Usada

5 Modelo Altura e Total Cantidad Cantidad Maxima | Inversidn [$] [$/KWh] E. Total [kWh] E. Util [kWh] E. Cons [kWh] [KWh] kWh]

|3 | Whisper500 198 2 24000 B 3 i 2 514.162.000 5 3.607 3926 2748 758 23 2007

|4 | Whisper500 244 2 24000 B % 1 2 515.676.000 53747 4184 2928 759 21 2175

|5 | Whisper500 152 3 24000 B 31 1 2 518.139.000 53.349 5415 3791 759 21 3057

|6 | Whisper 500 198 3 24000 B 3 i 2 518.994.000 53.225 5889 4122 760 20 3375

|7 | Whisper500 244 3 24000 B 3 i 2 521.265.000 5 3.389 6275 4383 762 19 3661

|8 | Whisper500 152 4 24000 B 3 1 2 5 22 686.000 & 3.142 7221 5054 761 19 4357

|9 | Whisper500 198 4 24000 B £ 1 2 523.826.000 53.034 7852 5486 762 18 4788

10 | Kestrel 3000 152 4 24000 8 3 1 2 5 26.530.000 5 5.394 4518 3443 763 17 2686

11| Whisper500 244 4 24000 B 3 i 2 5 26.854.000 53.209 B367 5857 764 16 5156

12| Whisper500 152 5 24000 B % i 2 527.233.000 §3.017 8026 6318 763 18 5625

13 | Whisper500 198 5 24000 B 3 i 2 5 28.658.000 52920 9815 6870 764 16 6182

|14 | SkyStream 3.7 13,7 5 24000 B 3 1 2 529.268.000 55518 5304 3713 758 22 2985

|15 | Kestrel 3000 | 152 5 18000 ] 3 i 2 531.178.000 $5.071 6148 4304 761 20 3560

(16 | Kestrel 3000 152 5 24000 B & 1 2 532.038.000 $5.211 6148 4304 765 15 3550

|17 | Whisper 500 @ 244 5 24000 B 3 1 2 532.443.000 & 3.102 10459 73N 766 14 6628

|18 | SkyStream 3.7 183 5 24000 B 3 1 2 542.153.000 $7.246 5817 4072 759 21 3346

18 | Whisper 500 244 2 18000 6 4 1 3 514.816.000 5 3.541 4184 2928 753 27 2186

20 | Whisper500 152 3 18000 ] 4 i 3 517.279.000 $3.191 5415 3791 754 26 3067

21 | Whisper 500 198 3 18000 B 4 1 3 518.134.000 $3.079 5889 4122 756 25 3385

22 | Whisper500 244 3 18000 ] 4 i 3 520.405.000 53.252 6275 4383 757 24 3670

23 | Whisper500 152 4 18000 ] 4 i 3 521.826.000 $3.023 7221 5054 756 24 4366

|24 | Whisper 500 198 4 18000 & 4 1 3 522966.000 %2925 7852 5486 758 23 4798

|25 | Kestrel 3000 152 4 18000 ] 4 1 3 525.670.000 55.219 4518 3443 757 23 2697

|26 | Whisper 500 244 4 18000 ] 4 1 3 525994000 53.107 B367 5857 759 21 5166

27 | Whisper500 152 5 18000 ] 4 i 3 526.373.000 | 52922 9026 6318 758 22 5634

2B | Whisper 500 198 5 18000 6 4 1 3 5 27.798.000 & 2.832 0815 6870 760 21 6192

|29 | SkyStream 3.7 13,7 5 18000 ] 4 i 3 5 28.40B.000 5 5.356 5304 3713 752 29 2996

|30 | Whisper 500 244 5 18000 6 4 1 3 5 31.583.000 & 3.020 10459 7321 761 19 6638

|31 | SkyStream 3.7 183 4 18000 ] 4 i 3 533.762.000 | $7.255 4654 3258 751 29 2539

|32 | SkyStream 3.7 183 4 24000 B 4 1 3 534.622.000 $7.439 4654 3258 757 23 2528

|33 | SkyStream 3.7 183 5 18000 ] 4 1 3 541.293.000 57.098 5817 4072 754 7 3356

Figura 3.10: “Hoja Salida”
e Baterias
- Capacidad Total: Energia maxima posible de acumular en el banco de baterias. [KWh]
- Cantidad: Cantidad total de las baterias, especificadas en la hoja de entrada, conectadas en
serie y paralelo. [N°]

e Fallas: Cantidad total de fallas dentro del periodo de simulacion. [N°]

e Fallas Continuas: Se define como la cantidad de dias donde no se puede entregar el volumen
minimo de agua por mas de un dia consecutivo.

- Cantidad: Cantidad de veces que se tienen fallas de forma continua dentro del periodo de
simulacion. [N°]

- Maxima: Cantidad maxima de dias fallos continuos dentro de las veces que se produjo esta
situacién. [N°]

e Inversion: Corresponde al valor total, en pesos chilenos, de los componentes del sistema
eléctrico: Generadores, Baterias, Regulador de Carga e Inversor. [Pesos del afio en que se
ingresen los valores de insumos en la plataforma]

e [$/Kwh]: Indicador que muestra la razén entre la inversidén en equipos eléctricos y la cantidad

total de energia generada. [S/KWh]
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e E.Total: Energia total generada por la opcidn simulada. [KWh]

e E. Util: Energia total Gtil debido a la eficiencia de los elementos de control. [KWh]

e E. Cons.: Energia consumida por la operaciéon de las bombas. [KWh]

e E. Faltante: Energia que falta para poder lograr cero fallas con la opcién simulada. [KWh]

e E. No Usada: Energia perdida porque no se pudo almacenar o porque no se utilizé al momento
de generarse . [KWh]

Opcionalmente, se puede dar un detalle diario de los resultados los que son mostrados en la
misma hoja “Salida” a la derecha de lo mostrado en la Figura 3.10. Del mismo modo, cada columna
representa una variable (ver Figura 3.11) las que corresponden a:

e V:Volumen de agua en el estanque para el dia indicado. [m3]
e Reg: Volumen de agua entregado al cultivo en el dia indicado. [m3]
e Gen: Energia generada en el dia indicado. [KWh]

e Cons: Energia consumida por la operacién de las bombas en el dia indicado. [KWh]

s T U v W X ¥ z AL AB AC AD AE AF AG ai [
01-12-2006 02-12-2006 03-12-2006 04-12-2006,
V[m3] Reg[m3] Gen[KWh] Cons[KWh] V[m3] Reg[m3] Gen[KWh] Cons[KWh] V[m3] Reg[m3] Gen[KWh] Cons[KWh] V[m3] Reg[m3] Gen[KW
9920933 373 49 4 9999802 72,7 26,5 78 9999658 792 438 85 9999514 792 48

2920933 374 52 4 9200794 77 7.9 83 0999650 792 45,9 85 9999505 792 51,2|=
9929933 375 67 4 9999783 79,2 374 85 9999645 79,2 60,1 85 9999501 792 66,2
9920932 377 74 4 9999788 79,2 39,8 85 0999644 792 65,7 85 9999500 79.2 72
9980932 37.8 79 41 9999788 7932 418 85 0990644 7932 703 85 9988500 792 768
9900932  37.8 9 41 9990788 792 409 85 0000644 7932 80,2 85 9990500 792 882

9999032 37.8 98 41 000078 792 53,1 85 000044 792 76 85 9900500 79,2 96
9999032 396 53 43 0000700 7BA 327 84  0000G45 792 51,9 85 9900502 79,2 60,1
9999032 38 10,5 41  oooo7ER 792 55,8 85 000044 792 938 85 9900500 79,2 102,4
9980031 379 11,2 41  oooo7E7 792 62,3 85 000043 792 100,2 85 0900400 79,2 110,2
9999031 37,9 12,3 41 9999787 792 66,3 85 9990643 79,2 109,5 85 9900493 79,2 120,1
9999033 37,3 59 4 9999788 79,2 37,2 85 000045 792 59,6 85 9999501 79,2 66,5
9999030 40,6 6,6 44 o9ooo7EE 792 409 85 0009642 792 64,9 85 9990498 79,2 75,2
9999030 40,6 6,6 44 oooo7EE 792 40,9 85 0009642 792 64,9 85 9990498 79,2 75,2
9999031 38,2 13,1 41 9999787 792 69,7 85 000043 792 117,2 85 9900493 79,2 128
9999033 37.4 6,4 4 9999788 79,2 a0 85 000945 792 66 85 9999501 79,2 73,3
9999033 37.4 5,2 4 9999794 77 79 83 0000650 792 469 85 9999506 79,2 51,2
9999933 37,5 67 4 9999788 79,2 374 85 0009645 792 60,1 85 9999501 79,2 66,2
9999032 37,7 74 4 9999788 79,2 39,8 85 9990644 79,2 65,7 85 9999500 79,2 72

9999032 37,8 79 41  o9ooo7EB 792 41,8 85 0000644 792 70,3 85 9999500 79,2 76,8
9999932 37,8 9 41 999978 79,2 49,9 85 0999544 792 80,2 85 9999500 79,2 88,2
9999932 37,8 98 41 9999788 79,2 53,1 85 0999544 79,2 876 85 9999500 79.2 96

9999932 39,6 53 43 9999730 784 327 84 0999585 792 51,9 85 9999502 79.2 60,1
9999932 38 10,5 41 9999788 792 55,8 85 9999544 792 93,8 85 9999500 79.2 102,4
9999931 379 11,2 41 9999787 792 62,3 85 0909543 792 100,2 85 9990499 79,2 110,2
9999031 379 12,3 41 0000787 79,2 £6,3 85 000043 79,2 109,5 85 0900400 79,2 120,1
9990033 373 59 4 9999780 79,2 372 85 0900R45 79,2 59,6 85 9900501 79,2 66,5
9900031 38,2 13,1 41  oooo7E7 792 69,7 85 000043 792 117,2 85 9900400 79,2 128
9909033 37,2 52 4 9999798 75 32 81 0000654 792 52,8 85 9900510 79,2 586

9990933 37,2 52 4 0999798 75 32 81 9999654 79,2 528 85 9999510 79,2 58,6

9999935 374 6,4 4 0999789 79,2 A 85 9999645 79,2 73 85 9999501 79.2 73,3

9999935 37.3 45 4 9999802 727 26,5 78 9999658 79,2 43,8 85 9999514 79,2 48
0.2 ac O000cnn

0000037 37 @ 70 A1 0000722 709 A1 8 g O000EAA

" F.C-Opcion 2 F.C.Opeion 3.~ F.C. Opcin 4 BasePrecios BaseGen  Spine
Figura 3.11: “Hoja Salida. Detalle Diario”
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3.3.3 Algoritmos de la simulacién

El algoritmo para la simulacién abarca la toma de datos, procesamiento de la velocidad del
viento, cdlculo de generacion eléctrica segun rotor edlico, operacién de las bombas, célculo del consumo
energético, almacenamiento y salida de energia en baterias, almacenamiento de agua en estanque vy, por
ultimo, la salida de datos.

Este algoritmo tiene por finalidad programar todos los pasos légicos que permiten simular las
opciones disponibles para determinar su factibilidad energética en el proyecto agricola. Ademas, indica
los pasos del funcionamiento de Software. Dentro de éste, destacan los procesos de generacidn eléctrica
y la operacién de las bombas, que son aquellos que representan la ingenieria de este trabajo.

La operacién de las bombas esta programada, dentro del algoritmo, mediante una gran cantidad
de condiciones energéticas e hidraulicas, que determinan si éstas pueden funcionar, por cuanto tiempo y
gué energia sobra o falta de la generada. Este proceso se explicara de forma independiente y sera
considerado como un subalgoritmo del principal.

Los algoritmos seran explicados para el caso de un esquema con estanque de acumulacion, que
es el mas restrictivo, y dos bombas. Los pasos, se detallan a continuacidn:

a) Simulacion

1. Ingreso de datos y guardado en variables internas.

2. Seleccién del primer generador chequeado por el usuario.

3. Seleccién de la primera altura de instalacién para el generador seleccionado.

4. Cdlculo de la rugosidad asociada a cada intervalo de tiempo. Si la velocidad sélo esta medida

para una altura, la rugosidad es cero.

5. Calcula la velocidad del viento, basado en la rugosidad, para la altura a la cual se instala el
generador en cada intervalo.

6. Seleccion de la cantidad de generadores a utilizar (desde 1 hasta 5).
7. Seleccidn de la cantidad de baterias a utilizar
8. En un dia, para cada intervalo, asumiendo una velocidad del viento constante dentro del

intervalo, se calcula la potencia generada por el(los) generador(es) considerando la eficiencia de
los elementos de control, es decir, la potencia disponible para la operacién de las bombas.*

9. Se realiza la operacidn de las bombas dependiendo de la potencia generada (ver detalle del
algoritmo para la operacion de las bombas).*

4 . . . . s .
Eléctricamente, los pasos 8, 9 y 10, se realizan de forma simultédnea. Se presentan de forma consecutiva
solo con fines explicativos.
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

Se determina si falta o sobra energia. En caso de faltar, se ocupa la disponible en las baterias. Por
el contrario, de haber excedente, se guarda en ellas.*

Se guardan los resultados obtenidos al final del dia: Energia generada, energia consumida,
energia excedente, energia faltante, energia en baterias, volumen de agua en el estanque y
volumen de agua entregado al cultivo.

Se determina si el volumen de agua entregado al cultivo en el dia satisface la demanda diaria. Si
no la satisface se guarda el dia como dia fallido.

Si la cantidad de fallas no cumple con las condiciones ingresadas por el usuario, se interrumpen
las iteraciones para la alternativa en simulacidn y se pasa al punto 17.

Se pasa al siguiente dia y se vuelve al punto 7 hasta completar todos los dias de simulacién.

Se calculan los costos de inversién del sistema eléctrico y el costo especifico de generacidn
[S/KWh].

Se despliega en pantalla los resultados obtenidos para el sistema simulado de acuerdo a las
opciones elegidas en la entrada de datos. Se muestra también la cantidad de dias que falla y la
cantidad de dias continuos de falla dentro del periodo de simulacion.

Lo anterior se repite para todas las alturas de instalacién y generadores chequeados, volviendo
asi a los puntos 3y 2.

Los pasos anteriores se representan mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.12.
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Figura 3.12: “Diagrama de Flujo de la Simulacién”
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b)

Algoritmo de Operacion de Bombas

Los criterios fundamentales para la operacién de las bombas son, en primer lugar, la

disponibilidad energética, y luego la disponibilidad del recurso hidrico.

Se considera primero la condicién energética, porque si no hay potencia suficiente para operar

las bombas, no se riega y el volumen de agua en el estanque se mantiene invariable. Sélo habria que

determinar qué cantidad de energia se puede almacenar en las baterias y cuél se pierde.

10.

El detalle del algoritmo es el siguiente:

Se determina la hora del intervalo que se estd simulando para saber si se esta dentro o fuera de
las horas de riego del dia.

Se determina si la potencia generada mas la almacenada en las baterias es suficiente para operar
las bombas de captacidn (P4, Q;) y riego (P,,Qy).

Si lo es, verifica que el volumen de agua (V;) alcance para entregar lo demandado por el cultivo.
Luego, si hay agua, se entrega lo demandado, sino se entrega todo lo que hay en el estanque

Se determina si de la energia generada (Pgry) hay excedentes, y cuanta de ésta es almacenada
y/o perdida.

Si la energia generada mas la de las baterias (Bat;), no es suficiente para operar las bombas, y el
volumen de agua es, a lo menos, el requerido por el cultivo, se riega durante el tiempo que
puedan abastecer las baterias.

Luego de operar las bombas, se realiza el balance volumétrico y se verifica que el volumen de
agua no haya alcanzado el maximo (Vmax) 0 el minimo (Vyin).

Si llega al maximo, se apaga la bomba de captacién se apaga hasta que llegue al nivel minimo,
del mismo modo, si llega al minimo, se enciende hasta que se tenga el volumen maximo.

Si se esta fuera del tiempo de riego (Ty,), s6lo se verifica si hay potencia suficiente para operar la
bomba de captacidn y se realiza el balance volumétrico en el estanque.

Se guardan las variables de energia consumida (E.,s), energia excedente (E.,) y volumen de agua
regado (Vyeg).

El ciclo anterior se repite para todos los intervalos de simulacién.

El Diagrama de Flujo del algoritmo anterior se presenta en la siguiente figura:
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Figura 3.13: “Diagrama de Flujo de la Operacién de las Bombas”
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3.4 EVALUACION ECONOMICA

Esta seccidén de la plataforma tiene por objetivo confeccionar el flujo de caja para el proyecto
agricola, incorporando alguna de las alternativas arrojadas por la simulaciéon, y poder compararla con las
opciones energéticas convencionales como un generador a combustion interna y la conexién a la red
eléctrica.

El flujo de caja se realiza de forma convencional, considerando las tasas de impuesto e intereses
que rigen en Chile (Consultar suplemento tributario del Servicio de Impuestos Internos). Los
componentes del flujo de caja son los siguientes:

e Ingresos

e Costos fijos y variables

e Depreciacién

e Ganancia o pérdida de Capital
e Pérdida del ejercicio anterior

e Impuesto de Primera categoria
e Inversiones

e (Capital de Trabajo

e Valor Residual

No cabe dentro de los objetivos de este trabajo profundizar la teoria econdmica, por lo que, si se
quiere profundizar en el tema, puede consultar cualquier apunte o libro de Evaluacién de Proyectos (Ej.:
Nassir Sapag, Criterios de evaluacidn de proyectos. McGraw-Hill, Espaiia).

Para poder comparar las alternativas energéticas, el software realiza de forma simultanea el flujo
de caja para el generador edlico, a combustion interna y con conexion a la red eléctrica; entregando
como resultados los indicadores econdmicos TIR y VAN. Adicionalmente, el usuario puede calcular
cualquier otro indicador, ya que se entrega como resultado el flujo de forma completa y detallado para
las 3 alternativas energéticas.

Al igual que en la simulacidn, se necesita de una serie de datos que debe ingresar el usuario,
pero ademas toma otros directamente de la hoja de salida de la simulaciéon. También consta de una base
de datos actualizable.

Los procesos y variables de entrada y salida, se describen a continuacion.
3.4.1 Variables de Entrada

La entrada de datos, por parte del usuario, corresponde a todos los valores econdmicos
relacionados con el proyecto agricola, mas la inversién en generadores eléctricos y dispositivos de
control y, en el caso del generador a combustidn interna y la red eléctrica, las tarifas y rendimientos del
combustible y electricidad, respectivamente.

El ingreso de los valores se hace en la hoja “E. Econdmica” que tiene la forma de la Figura 3.14.
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La descripcion de las secciones de las hojas y sus respectivas variables se da a continuacion:
a) Condiciones de Evaluacion
La evaluacién se hard a precios de mercado.

Se ingresa la tasa de descuento a la cual que se quiere evaluar el proyecto, en Chile equivale a un
15% (S.1.1), y el periodo de evaluacion en afios.

b) Aerogeneradores a Evaluar

La herramienta puede evaluar, simultdaneamente, hasta cuatro aerogeneradores para un mismo
proyecto agricola. Para esto, basta con ingresar los nimeros de fila correspondientes a los resultados de
la hoja “Salida” para cada aerogenerador.

) Cultivo a Evaluar

El usuario puede optar por hacer la evaluacion econdmica para uno de los cultivos predefinidos
en la plataforma, cerezos y uva de exportacién, o bien, para el cultivo que se desee. Para esta ultima
opcidn, es necesario modificar, en la base de datos de la plataforma, la alternativa de cultivo “Otro” (ver
acdpite 3.4.2a)).

Ademas, es necesario ingresar la superficie a plantar.
d) Valores Economicos

En esta seccidon se ingresan todas las variables econdmicas, de cada elemento, tanto del sistema
de riego, como del eléctrico, necesarias para el cdlculo de los distintos componentes del flujo de caja.

Se debe especificar la vida util y afios de depreciacidén de los elementos. Asi también, si se debe
reinvertir en ellos dentro del periodo de evaluacién, como por ejemplo las baterias. Esto ultimo se hace
en la columna “Reposicién”.

La mantencion anual de los elementos se estimara como un porcentaje de la inversion, por lo
gue es éste valor el que se debe ingresar. También deber ser ingresado el valor residual de cada uno.

Por ultimo, hay que especificar la tarifa del combustible y energia eléctrica (segin contrato con
la compaiiia), y rendimiento del generador a combustidn interna.

e) Inversion

Esta parte se completa de 2 formas distintas. La primera, es mediante funciones programadas
gue toman los resultados de la simulacién y los ingresan en esta hoja. Las funciones, dependen del
numero de fila que se ha ingresado en la seccion “Aerogeneradores a Evaluar”, o bien, del cultivo
escogido. Los elementos que se completan de esta forma son: Generadores, Baterias, Inversor,
Regulador de Carga, bombas hidraulicas y cultivo.

La segunda, es ingresando el monto de la inversion de los componentes que no son considerados
por las funciones. Estos son: Estanque, generador diesel y conexién a la red eléctrica.
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Todos los valores no incluyen IVA.

Condiciones de Evaluacion Aerogeneradores a Evaluar
Tasa de Descuento 12 [%a]
Impuesto de 1ra Categoria 15 [26] Opcion 1 12
Periodo de Evaluacian 15 [afios] Opcidn 2 3
Opcion 3 24
Qpcion 4 25
Capital de Trabajo [ s 2.000.000 | [51 |
Valores Economicos
vida Uil Tiempo de ' Mantencién Valor Reposicidn Rend
Depreciacion Anual Residual
[aiios] [afios} [%] [5] [kwh/1]
Generadores Edlico (Incluye Torre) 30 10 2 5 5.000.000 NO
Baterias 5 5 1 5 E 5l
Inversor 30 10 2 5 100.000 NO
Regulador de Carga 30 10 1 5 100000 NO
Bombas Hidraulicas 15 15 3 5 NO
Estangue 30 10 2 5 1.000.000 NO
Generador Diesel 15 10 1 5 - NO 0,625
Conexion Red Eléctrica 30 20 1 5 500.000 NO
Valor Diesel 1000 5/1
Valor energia 150 S/KWhR
Cultivo a Evaluar
e EVALUACION
Superficie
[ha]
Inversidn [5]
L— > Opcidn 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4
Generadores Edlico (cf Torre) 5 22.356.000 | 5 22.356.000 ( 5 9.094.000 | 5 22356.000
Baterias 5 516.000 | 5 688.000 | 5 GBB.OOD | 5 344 000
Inversor 5 700.000 | 5 700.000 | 5 F00.000 | 5 700.000
Regulador de Carga S 1725000 |5 1725000 (5 1725000 (5 1725.000
Bombas Hidraulicas S5 2000000 | 5 2000000 (S5 2000000 5 2000.000
Estangue 5 5000000 |5 5000000(5 5000000 5 5.000.000
Cultivo S5 24973601 | 5 24973601 | 5 24973601 | 5 24.973.601
Generador Diesel 5 500.000
Conexion Red Electrica 5 5.000.000

Figura 3.14: “Hoja de entrada de datos. Ev. Econémica”
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3.4.2 Base de Datos
a) Marginalidad de los cultivos

Este item indica la rentabilidad que da un determinado cultivo por hectarea segun el afio en que
se encuentre.

Los margenes econdmicos son calculados a nivel de productor (o “a puerta de predio”)
considerando todos los costos, directos e indirectos, que involucra la produccién del cultivo en sus
distintas etapas, es decir, en la plantacion, crecimiento y cosecha.

Dichas marginalidades, fueron ingresadas tomando como referencia los datos del estudio
“Analisis Comparado entre Conduccién Entubada y Abierta en Canales de Riego” (CNR-PROCIVIL, 2010).
La base de datos, cuenta con sélo dos cultivos ingresados: Cerezos y Uva de exportacion. No obstante, se
tiene la opcidon de modificarla con el fin de evaluar cualquier otro cultivo del que se tengan sus
marginalidades, ya sean obtenidas del estudio citado, o de informacidn propia. Los datos se encuentran
en la hoja “Marginalidades” y tiene la forma de la Figura 3.15.

En el Anexo Il, se presenta el cdlculo de las marginalidades econdmicas de los dos cultivos
ingresados en el software. La metodologia con la cual se estiman los valores, se puede revisar en la
seccién 2.4 del estudio.

Respecto a los precios de insumos y productos agricolas, cabe hacer una acotacidon especial.
Existe una alta sensibilidad sobre los precios puntuales de productos agricolas, especialmente de frutas y
hortalizas, los que suelen tener gran variabilidad estacional e inter-anual y ciclica. Sin embargo, los
proyectos de riego deben evaluarse en un horizonte de 30 afios, periodo en el que los productos
agricolas considerados en los proyectos de riego pueden tener varios ciclos de alzas y bajas, por tanto no
seria razonable considerarlos no rentables o muy rentables, segiin el momento del ciclo en que se realice
la evaluacién. Para evitar este efecto, en todos los estudios de mercado de productos agricolas, los
precios corresponden a promedios de 5 o 10 afios, segun los productos, de esta forma se minimizan los
sesgos ciclicos(CNR-PROCIVIL, 2010).

Ademas de las marginalidades, es necesario especificar el monto depreciable del afio 0, que
corresponde al afio de inversion, y los afios de depreciaciéon. No es el valor completo, porque dentro de
éste, existen gastos no depreciables, como por ejemplo las remuneraciones.

b) Base de Precios

En una hoja diferente, estan especificados los valores de los aerogeneradores (valores sin IVA), y
sus respectivas torres, mds todos los componentes eléctricos y elementos de control para el sistema de
riego.

Esto se especifica en la hoja “BasePrecios” y se debe actualizar, en caso de querer hacerlo, antes
de ejecutar la simulacion.
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3.4.3 Salida de Datos

Figura 3.15: “Hoja: Marginalidades”

| A B C D E G H

| 1 |Cerezos Uva Exportacion Otro
2 Afio [5/ha] Afo [5/ha] Afio [$/ha]
3 0 -5 2.497.360 0 -5 3.752.483 0 -5 3.752.483
a ik -5 624.340 1 -5 589.361 1 -5 589.361
5 2 -§ 381211 2 5 570.489 2 5 570.489
6 3 S 256.497 3 S 2.893.969 3 5 2.893.969
7 4 51.143.119 4 S 3.166.824 4 5 3.166.824
3 5 5 2.159.499 5 S 3.166.824 5 5 3.166.824
9 6 5 3.711.019 6 s 3.166.824 6 5 3.166.824
10 7 S 4.386.043 7 S 3.166.824 7 $ 3.166.824
11 8 $4.818.308 8 S 3.166.824 8 $ 3.166.824
12 9 $4.818.308 9 S 3.166.824 9 $ 3.166.824
13 10 $4.818.308 10 S 3.166.824 10 S 3.166.824
14 11 $4.818.308 akl S 3.166.824 11 S 3.166.824
15 12 $4.818.308 12 S 3.166.824 JEx S 3.166.824
16 13 5 4.818.308 13 .166.824 13 S 3.166.824
28 25 S 4.818.308 25 MISS.EQ&I 25 5 3.166.824
29 26 54.818.308 26 S 3.166.824 26 5 3.166.824
30 27 54.818.308 27 s 3.166.824 27 S 3.166.824
21 28 54.818.308 28 S 3.166.824 28 5 3.166.824
32 29 $4.818.308 29 S 3.166.824 29 S 3.166.824
23 30 S 4.818.308 30 S 3.166.824 30 $ 3.166.824
34
35 Monto Depreciable de la inversion
36  Afos Depr. [s] Afios Depr. [5] Afios Depr. [5]
37 13 S 1.943.034 15 S 2.098.395 15 $  2.000.000
38

Existen 4 hojas dentro de la plataforma, una para cada opcion, en las cuales se muestra el flujo

de caja completo de las 3 alternativas energéticas. Los resultados son desplegados seglin lo muestra la

Figura 3.16.

Luego de mostrar el flujo de caja para la opcidn con generacién edlica, se despliega un resumen

con los valores actuales, el VAN y TIR, de las 3 alternativas energéticas, para luego mostrar el detalle de

los flujos de cajas del generador diesel y la conexién a la red eléctrica (Figura 3.17).

Con esta ultima parte, se da por completada la ejecucion de la plataforma computacional y el

usuario estd en condiciones de tomar una decisidn teniendo en cuenta tanto la factibilidad energética

como la econdmica.
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A B £ D E F G H ] K L M N 0 B o]
El Fecha de Evaluacidn: 24-08-2010 18:21
| 2  Generador: Whisper 500 a 24,4m. de altura
| 3 |Cultivo: Cerezos
| 4 |Superficie: 10
| 5 |Periodo de Evaluacidn: 15
| 6 Tasaded 12 Valores x $1.000
|7
|8 ftem 0 1 2 5] 4 5 6 T B8 9 10 11 12 13 14 15
| 9 Marginalidad o -6.243 -3.812 2.565 11.431 | 21595 | 57.110 | 43.860 | 48.185 | 48.185 | 4B.18B3 | 48.183 | 48.185 | 4B.183 | 4B8.183 | 4B.183
|10 Mantencion 0 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620 -620
[11 Depreciacion 0 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -3.311 -333 -333 -333 -183 -1B3
|12
|13
|14
|15
|16
|17
|18
|19 G/P Capital (4 0 0 1] 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 6.200
|20
|21
|22
|23
|22
|25
|26
|27
| 28 |Perd. Ej. Ante 0 0 -10.174 | -17.916 | -19.281 | -11.781 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
[ 29 LAl 0 -10.174 | -17.916 | -19.281 | -11.781 | 5.884 33.180 | 39.930 | 44253 | 44353 | 44353 | 47.231 | 47.231 | 47.231 | 47.380 | 53.580
|30 |Imp. 1ra Cate 0 0 1] 0 0 BB3 4977 5.990 6.638 6.638 6.638 7.085 7.085 7.085 7.107 B8.037
|31 UDl 0 -10.174 | -17.916 | -19.281 | -11.781 | 5.002 28203 | 33941 | 37615 | 37615 | 37.615 | 40.146 | 40.146 | 40.146 | 40.273 | 45.543
|32 | G/P Capital (- 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6.200
|33 Depreciacion 0 3311 3311 3311 3311 3311 3311 3311 3311 3311 3311 333 333 333 183 183
| 34 Perd. Ej. Ante 0 0 10.174 | 17916 | 19.281 | 11.781 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
| 35 Flujo Caja Op: 0 -6.863 | -4.432 1.545 10.812 | 20093 | 31514 | 37.251 | 40.926 | 40926 | 40926 | 40479 | 40.479 | 40479 | 40456 | 39.526
L26 lnuarcifn -5R AT 0 N 0 0 - ﬂ -E1F - 0 - 0 n A -C1& i —! 0 0 — 0
LA Ddios ¢ Sdlidd ¢\ ez i e ~E-Econdmica— “~BasePrecios— _F.C. Opcion 1 ~FE: ErCrEpeiineS— —f

Figura 3.16: “Salida de datos de la Evaluacion Econémica”

[42
|43
|44 Capital de Try -2.000 1] o 1] 0 o 0 0 0 1] 0 1] 0 0 0 2.000
|45 |Walor Residus 0 0 1] 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.200
| 46 Flujo Capitald -58.471 0 0 0 0 1] -516 0 0 0 0 -516 0 0 0 B8.200
|47
|48
|49 [Edlico
[ 50 | WA -58471 -6.128 -3.533 1.385 6.871 11401 15704 16851 16529 14758 13177 11488 10.390 9277 B8.278 8719
[51 |WAN 76.698
_52 TIR 22
|53
|54 |Diesel
[55 VA -33.674 -6.515 -3.878 1.076 6.596 10.262 15587 16512 16227 144BB 12936 11526 10291 9.189 B8.200 7.842
|56 | VAN 96.666
_5? TIR 29
|58
|59 |Red Electrica
|60 WA -36.174 -5799 -3.239 1647 7.105 10419 15940 16827 16508 14739 13160 11729 10472 9350 B.344 B.069
|61 | VAN 99.096
|62 TIR 29
|63
|64
| 65 |Comprobacion Diesel
|65
| 67 |Marginalidad 0 -6.243 -3.812 2.565 11431 | 21595 | 37.110 | 43.860 | 48.183 | 4B8.183 | 48.183 | 48.185 | 4B.183 | 4B8.183 | 48.183 | 4B.183
| 68 Mantencion g 0 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141 -141
|69 C.Energia 0 -012 -912 -012 -012 -012 -912 -012 -012 -912 -012 -012 -912 -912 -012 -012
|70 Depreciacion 0 -779 -779 -779 -779 -779 -779 -779 -779 -779 -779 -229 -229 -229 -80 -80
|71
|72
|73
174
LRI ¢ Sdlitld ¢ ) E. Econd fidad BasePrecios— F.C. Opcion 1 —F.C-Opcién-2— ~F.C.-Opcién-3— —Fo

Figura 3.17: “Salida de datos de la Evaluacion Econd

mica. Continuacion”
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3.5 MEJORAS A LA VERSION DE M. NAVAS

Como se dijo al inicio de este capitulo, se tomd como base la plataforma computacional de M.
Navas disefiada en su trabajo de titulo (Navas, 2009). Esta fue modificada y extendida para los requisitos
de este trabajo.

En la Tabla 3.2, mostrada en las dos pdaginas siguientes, se entrega una comparacion entre esta
versién y la de Navas, indicando las modificaciones y mejoras realizadas.
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Tabla 3.2: “Comparacion entre la version de M. Navas y la actual”

M. Navas

Version Actual

Comentarios

Esquema sin baterias

Esquema con Baterias

El uso de baterias, permite ocupar la energia en un momento posterior al que se
genero.

Dispone de un estanque en
altura.

En caso de necesitar estanque,
este es a nivel del suelo.

En el caso de Navas, siempre se requiere de un estanque, ya que es la forma de
almacenar energia, mas aun, el balance hidrico se hace al final del dia, por lo
que sélo verifica que, en ese momento, se tuviese toda el agua que se requiere
para un dia de riego.

En esta versidn, como se cuenta con baterias, basta con tener un estanque que
almacene, en las horas que no se riegue, el volumen de agua faltante si la
disponibilidad de agua no es suficiente para abastecer de forma instantanea.

Almacena la energia de forma
potencial acumulando agua en el
estanque elevado.

Almacena la energia de forma
eléctrica en el banco de baterias.

Ocupar un estanque elevado para almacenar energia de forma potencial,
implica un gasto mucho mayor al de un banco de baterias. Hay que considerar
gue un cultivo de requerimientos moderados necesita, para una hectdrea, 3,6
[m3/hr], y si se busca una autonomia de un dia, el volumen de agua llega a 86,4
[m>]. Construir un estanque de esa magnitud a una altura entre 20 y 40 metros,
genera un gasto excesivo, ya que debe ser en hormigdn armado o acero.

Ahora bien, si existe alglin punto alto en el predio, podria instalarse ahi un
estanque, pero aumentando la longitud de conduccion.

Esta versidn considera una acumulacién de energia en forma eléctrica, por lo
gue, en caso de haber estanque, puede instalarse a nivel del suelo.

Se utilizan bombas que poseen
variador de frecuencia y de
corriente continua.

Se utilizan bombas sin variador
de frecuencia y de corriente
alterna.

Una bomba con variador de frecuencia es muy util si se quiere aprovechar toda
la energia generada, ya que, para cualquier potencia se puede obtener una
cierta cantidad de agua, sin embargo, esto no asegura poder entregar la presién
requerida. Otro punto desfavorable, es que las bombas de corriente continua
tienen una potencia baja.

Las bombas sin variador de frecuencia, siempre aseguran, como minimo, el
punto de operacion requerido (siempre y cuando esté bien seleccionada), ahora
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Tabla 3.2: “Comparacion entre la version de M. Navas y la actual”

M. Navas

Version Actual

Comentarios

bien, la desventaja radica en que si no se tiene la potencia minima para elevar el
caudal a una determinada altura, el sistema de riego no funcionara en ese
instante, por lo que, tener el banco de baterias es indispensable para reducir las
fallas.

Cuenta con una base datos
donde se incorporan las bombas.

Las bombas a emplear se
especifican directamente en la
herramienta.

La version anterior contaba con las curvas de operacion de una serie de bombas
las cuales se simulaban dentro del proyecto. Ahora, se debe ingresar la curva de
operacion que se quiera evaluar.

Si bien esto es un tanto mas laborioso para el usuario, disminuye el tiempo de
simulacion, ya que sélo se simula una bomba. Se tomé esta consideracién, dado
gue el tipo de bombas empleadas tienen caracteristicas y valores similares para
una misma potencia.

Se simula una solo unidad de

Se simula una cantidad, definida

Ahora, se puede simular una cantidad definida por el usuario de

aerogeneradores. por el usuario, de | aerogeneradores, funcionando simultdaneamente. Esto permite evaluar la
aerogeneradores  funcionando | generacidén de mas potencia.
de forma simultanea
Evaluacion econdmica, | Evaluacién econdémica realizando
considerando sélo la inversién, | un flujo de caja completo, Este punto es la mayor extension del trabajo, ya que se puede hacer una
mediante anualidades y sin | incorporando la rentabilidad del evaluacidon econdmica acabada, mediante un flujo de caja, involucrando los
incorporar las variables del | cultivo para una determinada | COMponentes agricolas en ella. Se puede seleccionar a que generadores hacer la
cultivo. superficie plantada. simulacion, cuales son los periodos de depreciacion de las inversiones, los afnos

de evaluacidn, tasas, impuestos, etc.
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4 PRUEBA DE LA HERRAMIENTA

4.1 ANALISIS TEORICO DE UNA PLANTACION DE CEREZOS

Para probar la herramienta, en esta seccién se busca determinar la factibilidad de emplear
generadores edlicos en una plantacidn de cerezos, y establecer la correlacién que esta tiene con la
superficie plantada. El analisis es tedrico, es decir, no son proyectos reales.

Para esto, se definieron 4 escenarios con tamafos distintos de superficie plantada, en alguna
zona ubicada entre las comunas de San Javier, Linares, Cauquenes y Constitucién, las cuatro
pertenecientes a la VII Regidén del Maule, zona en la cual, se dispone de dos estaciones meteoroldgicas
con registros de viento: “Faro Carranza” y “Ciénagas del Name” (Ver Figura 4.1).

-
D Malina

egion'Del Maule

 Linares

Figura 4.1: “Zona de Estudio y ubicacion de estaciones meteorolégicas”

Se dispuso el analisis en esta region dado que, segun el censo agropecuario del 2007, entre la VII
y VI region se concentra el 75% de las hectareas plantadas.

La eleccion del Cerezo como cultivo a evaluar, es debido a que tiene una demanda de agua
moderada (1 [l/s/ha]) y una rentabilidad de baja variabilidad a lo largo del tiempo, es decir, no es un
cultivo “de moda”. Como ya se menciond, el mercado agricola es uno de los mas dindamicos en la
economia. Las marginalidades anuales se encuentran incorporadas en la plataforma computacional.

Los escenarios analizados se describen a continuacion.
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4.1.1 Escenarios Analizados

El sistema de riego que se considerd para esta evaluacion contempla una captacion subterranea
asumiendo que el caudal disponible es lo suficientemente grande para satisfacer la demanda de cada
escenario, por lo que no se requiere un estanque de acumulacion y sélo se necesita una bomba (ver
esquema 2 de la Figura 3.5).

Se considerd una demanda de agua, en el mes de maximo consumo, de 1 [I/s/ha] la cual serd
entregada mediante goteros. El marco de plantacién sera de 4 x 4 metros.

Los terrenos suponen una pendiente despreciable y la altura manométrica considerada, es tal
gue, se pueda entregar la presion necesaria al equipo de riego mas alejado de la captacion.

Las bombas son marca Caprari, de fabricacién ltaliana, y han sido seleccionadas procurando
tener una eficiencia maxima cuando se tiene la mayor demanda de agua.

La siguiente tabla describe las caracteristicas y bombas seleccionadas de cada escenario de
simulacién.

Tabla 4.1: “Descripcion Escenarios de Simulacion”

Escenariol | Escenario2 | Escenario 3 Escenario 4
Superficie [ha] 1 5 10 20
Caudal [m*/hr] 3,6 18,0 36,0 72,0
H[m] 20 23 26 30
N° de Plantas 625 3.125 6.250 12.500
Bomba + E4XP30 /5+ E6X40/3 + E6SX55/21 + | E9S50N /2C +
Motor MC405-8V MCH42-8V | MACX65-8V | MAC612-8V
Potencia
Nominal [HP] 0,5 2,0 > 12

La demanda de agua varia de forma mensual segin la evapotranspiracién potencial y el
coeficiente de cultivo (%.). Dado que se ha supuesto el valor maximo para la demanda, los caudales para
los meses restantes se estimaran como el producto de dicho valor y la razén entre el coeficiente de
cultivo maximo y el del mes correspondiente, de la forma:

K¢ mas
Qm = Qmaz [;mar [3.1]
cm
Donde:

Qm : Caudal en el mes “m” [m?/hr]
Qmaz . Caudal para el mes de maxima demanda [m>/hr]
K. maz . Coeficiente de Cultivo en el mes de maxima demanda
Kem . Coeficiente de cultivo en el mes “m”

La Tabla 4.2 muestra los caudales para los distintos meses en cada escenario
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”

Tabla 4.2: “Caudales mensuales para cada escenario
sep oct nov dic ene feb mar abr
k. 0,25 0,50 0,75 1,00 1,10 1,10 1,10 0,85
Caudal [m3/hr]
Escenario 1 0,8 1,6 2,5 3,3 3,6 3,6 3,6 2,8
Escenario 2 4,1 8,2 12,3 16,4 18,0 18,0 18,0 13,9
Escenario 3 8,2 16,4 24,5 32,7 36,0 36,0 36,0 27,8
Escenario 4 16,4 32,7 49,1 65,5 72,0 72,0 72,0 55,6

Ahora bien, como las curvas de operacién de las bombas son Unicas®, la altura manométrica y
eficiencia cambian para cada caudal, por lo cual, la potencia también varia. En la Tabla 4.3 se muestran
los valores correspondientes para cada escenario.

Tabla 4.3: “Puntos de operacion de cada caudal”
Escenario 1 Escenario 2
Q H Ef. | Pot. Q H Ef. | Pot.
[m*/hr] | [m] | [%] | [KW] | [m°/hr] | [m] | [%] | [KW]
0,8 30,2 | 259 | 0,2 4,1 Fuera de Rango
1,6 28,6 | 45,5 | 0,3 8,2 Fuera de Rango
2,5 26,5 57,8 | 0,3 12,3 29,4 1 66,2 | 1,4
2,8 25,6 1 60,6 | 0,3 13,9 2791701 | 1,4
3,3 24 64 0,3 16,4 | 25,2725 | 1,5
3,6 22,9 654, 0,3 18,0 23 | 71,3| 15
Escenario 3 Escenario 4
Q H Ef. Pot. Q H Ef. Pot.
[m°/hr] | [m] | [%] | [KW] | [m°/hr] | [m] | [%] | [KW]
8,2 31 | 289 2,2 16,4 Fuera de Rango
16,4 | 29,8 51,3 | 2,5 32,7 41 59 5,9
24,5 28,9 66,8 | 2,8 49,1 38,3691 | 7,4
27,8 28 71 2,9 55,6 37 | 716 | 7,9
32,7 27,3 756 | 3,1 65,5 34,7 | 74,2 | 8,4
36,0 |26,6 779 3,3 72,0 | 329|752 | 8,7

Todo lo anterior define las condiciones hidraulicas para la simulacién. Ahora, las opciones para
ejecutarla, son las siguientes:

. Aerogeneradores a simular: BWC XL1, Kestrel 1000, Kestrel 3000, SkyStream 3.7 y Whisper 500
o Tension del sistema: 24V

. Ef. del regulador de carga: 70%

o Ef. del Inversor: 95%

. Maximo dias sin agua: 15

5 . .
Las curvas de operacion para cada bomba se adjuntan en el Anexo Il
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. Maximo dias continuos sin agua: 8

o Periodo de simulacién: Noviembre a Febrero.

. Estacién empleada: Faro Carranza

. Valor del Diesel: 1000 [$/1] (Incluye costo de transporte, almacenamiento y seguridad)
. Tarifa Eléctrica BT1: 172 [$/KWh]

Con todo lo anterior, se dispone de los datos requeridos para ejecutar la plataforma

computacional.
4.1.2 Resultados

A continuacidon se mostraran, graficamente, los resultados, obtenidos con la plataforma
computacional, de los 4 escenarios analizados, mas un analisis de sensibilidad para ver las variaciones de
la rentabilidad en distintas situaciones. Los resultados mas relevantes del andlisis, arrojados por la
plataforma computacional, se muestran en el Anexo IV.

El objetivo de esta presentacién, es mostrar las condiciones mas relevantes que influyen en la
rentabilidad de instalar aerogeneradores, en un cultivo de cerezos para la zona descrita anteriormente.
Para ver el detalle completo de la Simulacion y Evaluacién Econdmica, remitirse a los archivos
correspondientes en el anexo digital.

El primer grafico muestra la rentabilidad de los aerogeneradores, asociada a la superficie
plantada y los dias de falla del sistema.

$ 140.000
Dias de Falla
$120.000 —
—0—1-6
|

$80.000 |— 10-13 / //
$60.000 || —8—13-15 v

VAN [x$1.000]

$ 40.000 / P
$20.000 /
5o &

O o=
-$20.000 /

-$ 40.000

0 5 10 15 20

Superficie [ha]

Grafico 4.1: “Rentabilidad de Aerogeneradores dependiente del tamafio predial y dias de falla”
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Se puede observar que, una mayor seguridad energética implica tener un menor VAN dado que
la inversidn inicial es mds alta. Ahora bien, la seguridad energética estd directamente relacionada con la
seguridad de riego, por lo que podria tenerse una menor produccion o calidad si la seguridad es baja.

Esto se reflejara en un grafico mas adelante.

A continuacién, se muestra la rentabilidad comparada de utilizar distintos tipos de energias para
el riego tecnificado, particularmente un generador diesel, red eléctrica y los aerogeneradores. Este
analisis se relaciona con la superficie plantada, indicando, para cada una, la energia consumida.

$200.000
$150.000
_ $100.000
o
o
Qe
[
v
X,
<zt En. Consumida [KWh]
= $50.000
S0
-$50.000
Superficie [ha] 1 5 10 20
e Red Eléctrica $5.489 $47.014 $98.495 $197.110
mm Eélico -$13.061 -$23.072 -$11.436 $96.042
mmm Diesel $1.483 $21.063 $42.645 $47.620
—8=—En. Cons [KWh] 758 3.349 6.875 17.869

Grafico 4.2: “Rentabilidad comparada entre distintos tipos de fuentes de energia”

Este grafico estd confeccionado con la opcidon mas segura de cada escenario, es decir, aquella

que permite tener la mejor factibilidad energética.

Para superficies hasta 10 hectareas, los aerogeneradores muestran una rentabilidad negativa,
pero cuando se llega a las 20 hectareas plantadas, es positiva e incluso mayor a la de un sistema diesel.
Esto se debe a que el costo del combustible para generar la energia necesaria en el periodo de riego, es
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elevado, tanto asi que, para mayores superficies, la tasa de crecimiento del VAN comienza a disminuir. El
sistema conectado a la red eléctrica siempre muestra un VAN positivo y mayor al edlico.

Uno de los mayores inconvenientes en la factibilidad energética de los aerogeneradores, es que,
de la energia generada, sélo alrededor de una cuarta parte es utilizada (ver Grafico 4.3).

B Energia Consumida M Energia Generada

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

Superficie [ha]

Grafico 4.3: “Energia Consumida vs. Energia Generada”

En lo anterior influyen dos factores fundamentales: El primero, es la variacién temporal de la
velocidad del viento, que implica no poder abastecer siempre la potencia requerida por las bombas, que
demandan una potencia constante en las horas riego. Y la segunda, es que almacenar toda la energia
restante implica costos excesivos y, por ende, una disminucion en la rentabilidad.

A continuacion, se mostraran los resultados del analisis de sensibilidad tomando como base, la
opcion mas segura de los 4 escenarios. Se realizardn evaluaciones para 7 situaciones distintas que se
listan en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4: “Variacion de parametros para analisis de sensibilidad”

Parametro Caso Variacion Causa

A Caso Base

Inversion en B Aumenta un 50% e Mayor costo de componentes
Aerogeneradores L

& C Disminuye un 50% e Menor Costo de Componentes
Productividad D Aumenta un 25% e Buena eleccion de generadores

e Equipos eficientes

e Viento favorable

E Disminuye un 25% e Equipos no adecuados para el
proyecto

e Viento no favorable para generacién
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Tabla 4.4: “Variacion de pardmetros para analisis de sensibilidad”

Parametro Caso Variacién Causa
Subsidio Estatal F Aporte de un 75% de e Bonificacion por concurso de la ley
la inversion 18.450 u otras.
Costos de Energias G Aumentan un 50% e Mayor valor del Diesel
convencionales e Escasez de Energia
e Agotamiento de los recursos
H Disminuyen un 50% e Menor valor del Diesel

Mayor oferta energética

El primer grafico del analisis de sensibilidad, corresponde a

la evaluacién de los casos By C

donde se muestra lo que ocurre con una variacion en la inversion inicial en aerogeneradores.

$250.000

Grafico 4.4: “Rentabilidad dependiendo de la inversion en aerogeneradores”
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La rentabilidad en este caso, como era de esperarse, esta directamente relacionada con la

inversiéon. A mayor y menor inversidon, menor

y mayor rentabilidad, respectivamente. Ahora bien,

cuando la inversidn en aerogeneradores es menor, se puede superar la rentabilidad de un sistema diesel

con una menor superficie plantada.

En el Grafico 4.5 se muestra la dependencia de la rentabilidad con la produccion de los cerezos.

Obviamente, si ésta baja, la marginalidad baja y la rentabilidad de los aerogeneradores cae de forma

considerable. De igual forma pasa con las alternativas convencionales de energia. En caso contrario, la

rentabilidad aumenta en todas las alternativas energéticas.
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Grafico 4.5: “Rentabilidad dependiendo de la marginalidad de los cultivos”
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Un subsidio estatal ciertamente aumentaria la factibilidad de instalar aerogeneradores ya que
disminuye la inversién inicial. Ahora bien, los concursos de la ley 18.450 bonifican las instalaciones
eléctricas, independiente de cual sea su fuente, por lo que la rentabilidad de las otras alternativas
también aumenta. El Grafico 4.6 refleja esta situacion.

Grafico 4.6: “Rentabilidad cuando hay subsidio estatal”
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La bonificacién en los aerogeneradores aumenta significativamente la rentabilidad del sistema,
ya que, la inversidn inicial es mucho mas alta que la de las otras 2 alternativas. Incluso se puede ver que,
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luego de las 13 hectdreas, supera la de la opcién conectada a la red eléctrica. La opcién diesel es

excedida completamente.

Por ultimo, en el Gréfico 4.7, se muestra la incidencia de variaciones en el precio de la energia

basada en diesel y la red eléctrica.

Grafico 4.7: “Rentabilidad con variacion en el precio del diesel y la red eléctrica”
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En un sistema basado en diesel, la variacién del precio es trascendental para su rentabilidad. Si
este aumenta, disminuye fuertemente la rentabilidad, siendo el generador edlico mas atractivo cuando
se superan las 12 hectareas plantadas. Se puede ver también que para un valor elevado del diesel y
superficies plantadas grandes, la rentabilidad puede llegar a ser negativa.

En el caso de la red eléctrica, la variacion no es significativa y siempre su rentabilidad es mayor a

la de los aerogeneradores.
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5 CONCLUSIONES

5.1 PLATAFORMA COMPUTACIONAL

El trabajo realizado se presenta por la necesidad de evaluar el uso de alternativas energéticas
sustentables en la agricultura, particularmente en el riego. Esta iniciativa parte como una inquietud de la
Comision Nacional de Riego, que pretende subsidiar instalaciones de este tipo a través de concursos de
la Ley 18.450, y en el futuro elaborar términos de referencias para licitar un estudio acabado respecto a
este tema, mediante el departamento de Estudios y Desarrollo de la CNR.

Lo realizado, cumple con dos objetivos fundamentales:

1. Contar con una plataforma de apoyo para la evaluacién de proyectos edlicos que se presenten a
los concursos de la Ley.

2. Tener un primer acercamiento al tema de energias renovables no convencionales, permitiendo
conocer las dificultades, beneficios, variables trascendentales y otros alcances que faciliten la
elaboracion de requerimientos en futuros términos de referencia para estudios.

La plataforma computacional desarrollada funciona como un simulador, donde se prueban todas
las combinatorias posibles entre los datos que ingrese el usuario mas la base de datos que dispone la
herramienta. Es capaz de entregar una evaluacién de prefactibilidad técnica — econdmica para instalar
rotores edlicos en un sistema de riego tecnificado, con el fin de poder generar la energia requerida por
las bombas hidrdulicas, y asi evitar el uso de energias no renovables y contaminantes.

El software abarca variables hidraulicas, eléctricas y meteorolégicas en el proceso de Simulacion,
en el cual se determina la factibilidad energética; y, para la Evaluacion Econdmica, distintas variables
para poder realizar el flujo de caja correspondiente, y asi entregar un indicador que sugiera una
determinada prefactibilidad.

Los resultados entregados permiten al usuario tomar una decisién sobre que generador instalar
teniendo en cuenta dos condiciones principales:

1. La seguridad energética dentro del periodo de riego, medida a través de dias de falla.

2. La rentabilidad econdmica medida a través del VAN y/o TIR, donde se involucra la marginalidad
de un cultivo y las inversiones respectivas.

Esta plataforma presenta una serie de ventajas y desventajas, asi como algunas restricciones en
su operacion. Todo esto se describe a continuacién.
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5.1.1

5.1.2

Ventajas

Es posible evaluar las instalaciones mas tipicas en el riego tecnificado, que corresponden a:
1. Captacion Subterrdanea - Bomba = Estanque = Bomba = Equipo de Riego
2. Captacion Subterranea = Bomba = Equipo de Riego
3. Captacion Superficial = Estanque = Bomba = Equipo de Riego

El usuario tiene la posibilidad de hacer la evaluacién econémica, de forma simultdnea, a una
seleccion de 4 alternativas de generadores factibles, que entrega como resultado la simulacion.

Los flujos de caja se muestran de forma detallada por lo que, ademas de los indicadores que se
entregan como resultado, el usuario puede calcular otros que le sean de utilidad.

La evaluacién econdmica incorpora la rentabilidad del cultivo, por lo que se podria definir para
qué cultivos, qué superficie plantada y en qué zonas es factible instalar los generadores edlicos.

Simultdneamente a la evaluacion econdmica de los aerogeneradores, se realiza para las
alternativas de un generador diesel y una conexién a la red eléctrica, permitiendo asi, realizar
una comparacién de rentabilidad entre ellas.

Las bases de datos son actualizables, por lo que puede variarse los tipos de aerogeneradores,
marginalidades de los cultivos, afios de evaluacion, etc.

La plataforma se presenta mediante una interface sencilla en Microsoft Excel, lo que permite ser
usada por una gran cantidad de usuarios.

El contar con una herramienta computacional, de cddigo abierto y modificable, permite ademas
ir realizando mejoras constantes en el tiempo, ya sea para ampliar las opciones de simulacién,
modificar los resultados desplegados 6 ajustar los algoritmos de operacién, segun las
necesidades de cada usuario.

Desventajas

La forma de operacion de las bombas es uUnica, pudiendo variar sélo la hora de inicio del riego.
Este punto es fundamental ya que, podria darse el caso, que una operacion distinta de las
bombas pueda reducir la cantidad de elementos de generacién y almacenamiento eléctrico,
reduciendo la inversién.

El punto anterior podria solucionarse cambiando el cddigo del programa, pero siempre se
mantendra una Unica operacidon en la simulacién. No busca la mejor alternativa de operacion, en
otras palabras, no es un proceso de optimizacidn.

La simulacién se hace sélo para una temporada de riego, por ejemplo: Noviembre — Febrero del
2006 — 2007. Entonces, para obtener una impresién mds acabada de la factibilidad, se podria
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realizar la misma simulacién, pero para mas temporadas, por ejemplo: 1997 — 1998, 2001 —
2002, etc.

. La programacién de la herramienta fue realizada en Visual Basic, lenguaje intrinsecamente
ineficiente, por lo que ésta puede ser perfeccionada con una mejor programacion.

5.2 PRUEBA DE LA HERRAMIENTA

Se analizé la prefactibilidad técnica — econdmica de instalar generadores edlicos en un cultivo de
cerezos para un predio de la VIl region del Maule, entre las comunas de San Javier, Linares, Cauquenes y
Constitucién.

El Analisis se realiz6 empleando la herramienta computacional disefiada, obteniendo asi una
serie de resultados que permiten tomar una decisién dependiendo de las condiciones del lugar. Se hizo
una comparacion entre las distintas alternativas energéticas, y se determind la rentabilidad segun la
seguridad energética ofrecida por un sistema edlico. Ademas, se hizo un andlisis de sensibilidad para
relacionar la rentabilidad con diferentes factores que pueden ser significativos en ella, esto son:
inversion inicial en aerogeneradores, volumen de produccion de cerezas, subsidio estatal y costo de las
energias convencionales.

De los resultados presentados en el capitulo 4, se puede concluir lo siguiente:

Contar con una mayor seguridad energética implica tener una inversién inicial mayor en
aerogeneradores, por lo que la rentabilidad disminuye a medida que ésta aumenta (Grafico 4.1). Luego,
una menor seguridad energética implica una mayor rentabilidad. Cabe recordar que las restricciones de
seguridad se impusieron de forma tal que, aun cuando se opte por la menor, esto no afecte al cultivo, y
la produccion y calidad de las cerezas se mantenga. Entonces, esto sélo es vdlido hasta los 15 dias de
falla total y 8 dias continuos.

Al comparar la rentabilidad entre las distintas alternativas energéticas (Grafico 4.2), es claro que
la conexidn a la red eléctrica es la mds rentable, y mantiene esto a medida que aumenta la superficie
plantada. En el caso de los aerogeneradores, a medida que la superficie plantada aumenta, la
rentabilidad también aumenta, pasando de un VAN negativo para 5 hectareas a uno positivo en las 20.
Esto se explica porque la alta inversidn inicial, se amortiza a lo largo de los afios al no incurrir en gastos
energéticos y el bajo costo de mantencién de los equipos. Contrariamente, en el caso del generador
Diesel la tasa de rentabilidad disminuye con el aumento de la superficie plantada, esto se debe a que es
necesaria mas energia para poder regar y el costo del combustible es elevado, castigando la baja
inversion inicial.

Uno de los mayores problemas para obtener una seguridad energética aceptable, es el
aprovechamiento de la energia generada. Como se aprecia en el Gréfico 4.3, alrededor de un 20% del
total generado es utilizado por las bombas de riego. Las magnitud de la energia perdida, en todo el
periodo de simulacién, va desde los 2 [GWh] para 5 hectdreas y los 60 [GWh] para 20 hectareas. Esto
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implica que si quiere aumentar la seguridad, es necesario aumentar la inversidn en baterias, monto que
se debe repetir cada 5 afios, por lo que la rentabilidad del sistema disminuye.

Lo anterior se puede explicar por la variacidon temporal de la velocidad del viento que no permite
tener una potencia constante en el dia, como lo demandan las bombas de riego. A diferencia de un
hogar, que tiene peaks de potencia en el dia, el riego demanda una potencia constante durante todas
sus horas de riego.

Una menor inversién inicial en aerogeneradores ciertamente aumenta la rentabilidad de esta
opcion energética, siendo incluso mas atractiva que la de un generador diesel. La menor inversién puede
ir asociada a dos factores: El primero, a una disminucidon de los precios por mayor oferta o mejor
tecnologia, y el segundo, a un subsidio estatal. Esto queda reflejado en el Grafico 4.4 y Grafico 4.6,
respectivamente.

Es claro que, un subsidio por parte del estado, en estas tecnologias, fomentaria el uso de
energias renovables, particularmente la edlica, en proyectos de riego tecnificado, dado que la
rentabilidad aumenta de forma significativa con respecto a las alternativas convencionales. Otros
mecanismos de fomento también podrian dar mayores rentabilidades como una disminucién de
impuestos y una depreciacion acelerada.

El volumen de produccién se puede ver afectado por diversos factores, a lo largo de los afios de
produccion, tales como: baja seguridad energética no permitiendo tener un riego aceptable, cambios en
las condiciones climaticas, afios secos, enfermedades en el cultivo, etc. Esta baja implica una disminucién
de la marginalidad por hectdrea, lo que afecta de forma considerable la rentabilidad de todas las
opciones energéticas (Grafico 4.5), pudiendo incluso llegar a la decision de cambiar el cultivo. En caso
contrario, si hay factores que benefician la produccién, se puede llegar a tener rentabilidades
importantes y poder optar por la opcidn energética de aerogeneradores.

Al aumentar el precio de las fuentes convencionales de energia, la opcién diesel es la mas
sensible, pudiendo llegar a rentabilidades negativas si el valor por litro aumenta demasiado. Hay que
considerar que se debe contemplar el gasto de transporte y almacenaje del combustible. En el caso de la
red eléctrica, si la tarifa aumenta hasta un 50%, la variacidn de la rentabilidad no es significativa
manteniéndose siempre mayor a la de los aerogeneradores.

A modo general, de la simulacién realizada, se puede mencionar lo siguiente:

De la simulacién realizada se puede concluir que para superficies pequeiias la factibilidad
energética es mayor y la econédmica menor, en tanto para superficies grandes la factibilidad energética
disminuye, pero aumenta la econédmica.

No basta con que la rentabilidad de la opcidon edlica sea positiva por si sola, si no también debe
ser mas atractiva que las alternativas convencionales. Para esto se puede bonificar en mayor porcentaje,
o dar incentivos tributarios exclusivos, a la implementacion de fuentes de energias renovables no
convencionales.
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La rentabilidad del generador diesel es la mas sensible a los cambios econdmicos dado que el
gasto en combustible aumenta con la superficie plantada y castiga su baja inversidn inicial.

La inversién inicial en aerogeneradores es elevada, pero se ve beneficiada por los bajos costos de
mantencién y el no incurrir en gastos por energia.

Es importante recordar que el objetivo de la plataforma es dar una recomendacion de
prefactibilidad, por lo que es importante realizar un analisis mds acabado para las alternativas que se
escojan.

5.3 COMENTARIOS GENERALES

Al momento de evaluar la instalacidon de aerogeneradores, u otro generador basado en ERNC, en
sistemas de riego tecnificado, es fundamental saber la disponibilidad de los recursos renovables en el
sector, ya que estos varian de una zona a otra, pudiendo encontrar opciones mas factibles para un caso u
otro.

Dado lo anterior, es claro que no basta sélo con evaluar una alternativa energética, sino mas
bien, varias, lo que permitiria tener la mejor opcidn dada la zona donde se encuentre el proyecto,
pudiendo incluso llegar una opcidn hibrida entre las tecnologias.

En lugares donde, por razones como la distancia, condiciones geograficas, etc. no hay
abastecimiento energético desde la red eléctrica, o donde el costo de transportar y almacenar
combustible es elevado. Las energias renovables aparecen como una alternativa atractiva para tecnificar
el riego en dichos sectores, aun cuando la inversion sea elevada.

La accesibilidad a registros meteoroldgicos es una de las barreas mas significativas encontradas
al momento de querer realizar una evaluacién para instalar generadores basados en ERNC. Las redes de
estaciones actuales, que pertenecen a la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), no permiten contar
con registros de forma facil, es necesario comprarlos o “conseguirlos”. Ademas de esto, la distribucién
de las estaciones es escaza, por lo que no se puede contar con datos en todos los sectores de interés.
Con el fin de dar una solucién a este ultimo problema, la Comisién Nacional de Energia, en conjunto con
el departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, a través de un modelo meteoroldgico,
disefaron un Mapa Edlico Nacional, que permite, mediante una interface computacional y en linea,
saber la velocidad media del viento en cualquier punto geografico del pais. Lamentablemente, hasta la
fecha, este mapa sélo entrega resultados para los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre, entre
las regiones | y IV.

Una de las principales conclusiones de este trabajo es que la variacién temporal de la velocidad
del viento, es uno de los factores mds influyentes al momento de evaluar la viabilidad de instalar un
aerogenerador en un proyecto de riego tecnificado, ya que, la potencia generada varia directamente con
ella, lo que implica una generacion variable en dia, mientras que el consumo de las bombas es constante
dentro de las horas de riego, y muchas veces elevado.
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Es por esto, que es importante contar con una estadistica, de vientos, amplia y confiable que, al
menos, permita hacer una evaluacion en 3 temporadas distintas, o se pueda confeccionar una serie de
datos de viento “promedio” empleando algliin modelo, en base a los registros disponibles, con la cual
hacer la simulacion. Con esto se podria contar con una evaluacidon mas confiable.

Aln asi, es recomendable tener alguna otra alternativa energética de respaldo, que permita
suplir la falta de energia, cuando la abastecida por el recurso edlico no sea suficiente.

La alta inversion inicial de esta tecnologia, se ve compensada por los casi nulos costos de
mantencién a los equipos, mas el beneficio de reducir el empleo de energias contaminantes. Sin
embargo, esto no es siempre suficiente para tomar la decisién de ocupar energias limpias. Es
indispensable contar con incentivos estatales para poder implementar estas tecnologias. El uso de
instrumentos como subvenciones o beneficios tributarios, ciertamente fomentarian el estudio e
instalacion de sistemas de energias renovables, pudiendo asi, desarrollar una agricultura sustentable.

Una alternativa para poder aprovechar mayor cantidad de energia, y ahorrar en la inversién de
baterias, podria ser entregar a la red eléctrica toda la potencia generada por los sistemas de ERNC y
negociar con la compaiiia eléctrica una tarificacion menor a la estandar, para la temporada de riego.

Otro punto a favor, que no se evalla en este trabajo, es la externalidad positiva de poder contar
con energia para otros usos, fuera de la temporada de riego. Esta externalidad implicaria reducir los
gastos eléctricos, ya sea en el hogar u otra actividad productiva, que incluso, podrian hacer factible,
econdmicamente, el proyecto agricola.

En este trabajo sélo se evalué la energia edlica, pero en general los sistemas de riego estan
dispuestos en sectores donde es posible aprovechar, ademas, la energia solar. Esto implica que se
podrian adoptar paneles fotovoltaicos o una opcién hibridas de energia (solar — edlica), haciendo mas
atractivo el uso de estas energias. Dado esto, se propone como extensidn a esta plataforma agregar una
simulacion solar que permita realizar la evaluacién de esta opcidn.

Por ultimo, como complemento a este trabajo, se podria plantear un modelo de optimizacion
multi objetivo, que permita definir la operacion de las bombas, de forma tal, que se maximice el uso de
la energia generada y maximice la rentabilidad del proyecto. Para esto se podria integrar mds de un tipo
de energias renovables y buscar la mejor opcidon hibrida. Incluso, podria afadirse un generador a
combustidn interna, agregando el objetivo de minimizar el uso de este.

Un ejemplo de lo anterior es la recién inaugurada microred aislada de generacion eléctrica a
base de Energias Renovables No Convencionales de Chile, denominada ESUSCON (Energia Sustentable
Cdndor), que alimenta de energia eléctrica al pueblo de Huatacondo, ubicado a 230 kildmetros al sureste
de Iquique, en la comuna de Pozo Almonte, el cual tiene una poblacién cercana a los 80 habitantes.
Dentro de los objetivos de esta instalacion esta el abastecer el agua potable de forma constante y
eficiente. El proyecto es resultado de un modelo de optimizacidn entre el uso de energia solar, edlica,
diesel y baterias (FCFM, 2010).
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