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Resumen

El propdsito de este proyecto de titulo es implementar un sistema de
riego fotovoltaico en la parcela El Peumo en la regidén de Bio-Bio, cuyo objetivo

principal es mejorar la produccion agricola con incursion en el cultivo de paltas.

Se seleccionara una fuente de energia viable por medio de un analisis
adecuado utilizando una tabla de multicriterio. Este modelo analizara la
viabilidad de energia solar, edlica y quimica, sobre la base de cinco criterios
esenciales, a saber, mantenibilidad, coste de inversion y rentabilidad,
sustentabilidad y factibilidad.

calculo y diseno de sistema de bombeo solar sera realizado por
software especializado en dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos PVsyst.
Este software determinara los grados de inclinacién de los paneles solares;
calcular la cantidad optima de paneles para cumplir con las necesidades de
energia de la bomba, simular el rendimiento del bombeo sistema una vez

instalado.

Adicionalmente se creara un plan de mantenimiento, para garantizar el

optimo funcionamiento del sistema de bombeo solar fotovoltaico.

Se realizara un calculo para identificar la reduccion de emisiones de

CO2 gracias a la implementacion del proyecto.
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Se llevard a cabo una evaluacion econdmica integral para analizar los
costos de la adquisicion del equipo y la mano de obra. Se realizara un flujo de
caja para identificar y cuantificar el rendimiento de la inversion realizada en un
tiempo especifico para proporcionar una descripcion detallada de cuando el
proyecto se volvera rentable. Por lo tanto, el objetivo no es solo mejorar la
productividad agricola sino también usarla de manera responsable,
contribuyendo con el medio ambiente y asegurar la sostenibilidad a largo plazo

del sistema implementado.
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Glosario

Nivel estatico:

Dimension en altura del punto donde se ubica el liquido a bombear

(pozo, tanque subterraneo, masa de agua, etc.) hasta el lugar de la bomba.

Nivel dinamico:

Altura total que la bomba superara para transportar el liquido desde

donde se encuentra hasta su destino.

Abatimiento:

Disminucién de nivel del agua en un pozo encomparaciéon con su

nivel original.

Altura estatica:

Atura del liquido en reposo, sin considerar la presion adicional generada

por una bomba u otro dispositivo.
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Npsh:

Carga neta positiva de succién, es un parametro clave en los

sistemas de bombeo que investigan la presion disponible en la entrada de

una bomba centrifuga que se puede utilizar para protegerla de la cavitacion.

Simbologia

ETO

Ha

Kc

ETC

RR

cultivo.

Sp

Np

Qa

Ta

Hg

/!
/1
/]
/!
/1

/1

/1

/1

/1

/1

/1

/1

/1

/1

/1

Evotranspiracion del cultivo.
Hectéarea.
Coeficiente del cultivo.

Cantidad real de agua necesaria para el cultivo.

Cantidad de agua para satisfacer las necesidades del

Frecuencia de riego.
Distancia de plantas.
Agua necesaria por planta.

Punto de emision por
planta.

Caudal nominal del gotero.
Horas de riego.

Longitud.

Altura estatica.

Caudal.

Velocidad.
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PSI

Pa

Bar

MCA

Hp

PT

Lt

Lt/s

Lt/m

Lt/h

Pulg

M2
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M3/s
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//

/1

Libra de fuerza por pulgada cuadrada.

Unidad de presion del sistema internacional de
unidades.

Unidad de presidn, pero no es parte del sistema
internacional.

Diametro.

Altura.

Area.

Metros por columna de agua.
Horse power.

Potencia requerida.

Litro.

Litro por segundo.

Litro por minuto.

Litro por hora.

Pulgada.

Metro.

Metro cuadrado.

Metro cubico.

Metro cubico por segundo.

Metro cubico por hora.
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Hm

Hb

/1

//

/1

/1

/1

/1

/1

/1

/1

Voltaje.

Amperaje

Volteos.

Volteos por metro cuadrado.
Coeficiente de tuberia.

Perdida de carga de tuberia m.
Perdida de carga tuberia MCA
Perdida de carga bomba

Coeficiente de perdida
accesorios.
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Introduccién

Dada la creciente demanda de agua para fines agricolas y la incidencia
del cambio climatico en la disponibilidad de los recursos hidricos, se estan
buscando soluciones sostenibles y eficientes para el riego. La energia
fotovoltaica se perfila como la opcion mas prometedora para alimentar los

sistemas de bombeo solar utilizados en la agricultura.

Con su potencial para producir electricidad limpia sin depender de la
red eléctrica convencional, la energia solar en la agricultura abre nuevas
oportunidades para utilizar los recursos de manera eficiente y sostenible,
mientras se reduce la presion sobre el medio ambiente. A medida que la
tecnologia fotovoltaica se desarrolla y los costos disminuyen, la produccién de
electricidad fotovoltaica y la utilizacion de energia solar en la agricultura
ofrecen un enorme potencial para cambiar la forma en que se realiza esta

actividad.
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Objetivo General

Proponer e implementar un sistema de riego a goteo utilizando energia
fotovoltaica en la parcela el Peumo ubicado en la regién del Bio- Bio mejorando
asi la produccion agricola y optimizando los recursos hidricos y energéticos de

la zona.
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Objetivos especificos

Proponer un sistema de bombeo fotovoltaico para minimizar los costos de

operacion e impacto ambiental.

Dimensionar la bomba mas adecuada para el proyecto, teniendo en cuenta la

cantidad de agua a bombear, caudal, eficiencia energética.

Dimensionar el sistema fotovoltaico, para determinar la cantidad optima de
paneles solares a utilizar, para satisfacer las demandas de energia de Ia

bomba.

Estimar la inversion total del proyecto, estimando en cuantos afios se puede

amortizar el proyecto.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1 Planteamiento del problema

En la parcela “el Peumo”, Ubicada en la region del Bio-Bio se plantea
llevar a cabo un proyecto de sistema de bombeo utilizando energia fotovoltaica,
para satisfacer las necesidades hidricas de un proyecto de plantacion de paltos
que abarca una hectarea, se ha identificado un limitante crucial que es la falta
de un sistema de bombeo adecuado, esta carencia representa un obstaculo
importante, ya que con un sistema inadecuado los gastos energéticos se

elevarian considerablemente, lo que conlleva una pérdida de capital importante.

El riego desempena el papel mas importante en la produccion agricola,
los arboles frutales y especialmente los paltos, requieren una cantidad de agua

significativa para mantener su crecimiento, una produccion y calidad adecuada

Un sistema de bombeo inadecuado puede ser perjudicial, debido a que
puede llevar una distribucion irregular de agua, afectado negativamente a la
salud y rendimiento de los paltos. Sin un sistema de bombeo eficiente, el tiempo
y los recursos invertidos en el proyecto podrian desperdiciarse. Aqui es donde la
implementacién de un sistema de bombeo basado en energia fotovoltaica puede
ofrecer una solucién eficiente y sostenible. Al utilizar paneles solares para generar
energia, se puede impulsar un sistema de bombeo de agua que garantice un

suministro constante y controlado de agua para el riego de los paltos
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1.1 descripcién de proyecto

El proyecto tiene como objetivo principal buscar la manera mas eficiente
y renovable de suministrar energia al sistema de bombeo, reduciendo los costos
de operacion y también reduciendo la contaminacién hacia el medio ambiente,
para suministrar la cantidad de agua necesaria para el proyecto de plantacion
de paltos en la parcela "El Peumo", mediante la implementacidén de un sistema
alimentado por energia fotovoltaica. Para lograr esto, se plantea calcular y
proponer un sistema de bombeo solar, seleccionar la bomba mas adecuada,
determinar la cantidad éptima de paneles solares gracias a la utilizacién de un
software, y estimar los costos de inversion. La falta de un sistema de bombeo
adecuado representa un gasto de capital innecesario que puede ser abordado
gracias a la implementacion de paneles fotovoltaicos, para garantizar un riego

eficiente y sostenible de los cultivos.

1.2 justificacion del proyecto

La motivaciéon principal es aprovechar al maximo la radiacién solar
existente en chile, seglin estudios chile es el pais con mas radiacion solar en el
planeta y desgraciadamente esto no es aprovechado a nivel pais, siendo la
electricidad o el uso de generadores a combustion los mas utilizados para este
tipo de activades, cualquier energia renovable seria una opcidn viable teniendo

en cuenta, el gasto de operacion y la reduccion de CO2 en el medio ambiente.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
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2. introduccion _a la _energia fotovoltaica.

2.1 Que es la energia fotovoltaica.

La energia fotovoltaica, es una de las energias renovables mas eficientes,
y mas accesibles que hay en el mercado. Se obtiene de la conversion directa de
la luz solar en electricidad. Este proceso se lleva a cabo mediante los paneles

fotovoltaicos.

Hay materiales como el silicio que, como semiconductores, se comportan
de manera diferente en relacion con la electricidad. Los semiconductores
reaccionan de manera diferente cada vez que son conmutados por una fuente de
energia extranjera. En los paneles fotovoltaicos, es la energia producida por el

sol y su radiacion.

2.2 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico resulta de la generacion de corriente eléctrica
cuando dos objetos que no estan hechos del mismo material entran en contacto

con una radiacion electromagnética, como la luz.

La energia solar fotovoltaica es la encargada de aprovechar este efecto.
Los paneles solares se benefician de este evento gracias a sus células solares que

generan energia.

El elemento principal de los dispositivos es el silicio, un fotdn (particula
de radiacion solar) cambia un electron en el material, comienza
el fendmeno fotovoltaico. Con la energia producida por los fotones, los
electrones deben superar la fuerza que los atrae hacia el nucleo, también
conocida como energia de valencia. La cuestion es que el electron se desprende

del atomo y se libera, se transporta y se mueve a través del material.
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2.3 Como funciona la energia fotovoltaica.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo electrénico que produce energia
eléctrica a partir de la luz. En otras palabras, absorbe los fotones de la luz y libera
electrones para convertirlos en una corriente eléctrica. Los paneles solares son
solo varias celdas que trabajan juntas para generar mas energia. Algunos paneles

tienen 36 celdas o mas.

La celda hace que los electrones libres se muevan de un material
semiconductor a otro en busca de un "hueco" para llenar. Esto crea una variacién
de potencial y, por lo tanto, una corriente eléctrica. En otras palabras, la
electricidad fluird del punto de mayor potencial al de menor potencial hasta que

el potencial en ambos puntos sea igual.

El material semiconductor que elija el fabricante es uno de los muchos
factores que afectan la eficiencia de una celda o panel. La latitud en la que se
instalen los paneles determina la cantidad de energia solar que se puede
aprovechar. La orientacion y la inclinacion del dispositivo hacia la luz solar

determinaran la eficiencia de una instalacion.

Para convertir la corriente continua generada por los paneles solares en
corriente alterna senoidal, los inversores solares son uno de los componentes
mas cruciales de una instalacion solar. Esto significa que la instalacion solar
puede usar toda la corriente; la bomba en el caso del proyecto puede usar la

corriente continua que se transforma en corriente alterna.

En cuanto a la eficiencia de los paneles solares, podemos decir que los
madulos tienen una eficiencia promedio del 17 % al 19 %, aunque hay paneles
en el mercado que pueden alcanzar casi el 23 %. Esto significa que, si un
madulo tiene un 19 % de eficiencia, puede convertir el 19 % de la luz solar que

recibe en ene
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2.4 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Instalacion solar aislada

Permite proporcionar energia a lugares donde no es posible acceder a la red eléctrica
debido a que no es posible acceder ella por algiin motivo en especifico, es ideal para lugares

remotos o para quienes desean independencia energética.
Estos Kits incluyen paneles solares, inversores off grid, baterias y un controlador de

carga solar. Se almacena la energia generada por el panel fotovoltaico en las baterias, para

su uso en dias nublados o por la noche.

Instalacion de conexion a red

Estos kits estan listos para ser instalados en lugares con acceso a red eléctrica y
suministrados directamente a través de ella. El principal objetivo es reducir el consumo de
electricidad y ahorrar en la energia eléctrica. A diferencia de la instalacion solar aislada este
usa un inversor on grid, ya que estos estan optimizados para sincronizarse con la frecuencia

y el voltaje de la red eléctrica.
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2.5 Tipos de paneles fotovoltaicos.

Existe una variedad de tipos de paneles solares que se diferencian en

su composicién, eficiencia, costo. Los principales tipos de paneles solares son;

Paneles monocristalinos.

Estd compuesto por silicio cristalino puro, son mas oscuros que los
otros tipos de paneles, esto conlleva a que tenga una mayor absorcion de luz,
tiene los bordes redondeados. Es el tipo de panel con mayor rendimiento que

existe actualmente en el mercado con un 17% a 20% de rendimiento.

lustracion 1 panel monocristalino
fuente: https://tritec-intervento.cl/tipos-
de-paneles-fotovoltaicos/

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Ingenieria en mantenimiento Industrial



10

Paneles Policristalino.

Estd compuesto por cilicio solidificado en multiples cristales, tienen un
menor valor que los paneles monocristalinos debido a su costo de fabricacién
menos elevado y tiene un mejor rendimiento a altas temperaturas. Tiene un

rendimiento de 13 a 15%.

lustracion 2 panel policristalino fuente: https://tritec-
intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/

Paneles capa fina o amorfo.

Este compuesto por cilicio amorfo, que es una forma de cilicio no
cristalino. su costo de fabricacion es mucho menor a los de demas, lo que conlleva
a que tenga un precio de mercado mucho mas accesible, pero a costo de menor

rendimiento. Su rendimiento es del 7% a 9%.

llustracion 3 panel capa fina fuente: https://tritec-
intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/
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2.6 Monitoreo a sistema de paneles fotovoltaicos

El monitoreo a nuestro sistema de paneles fotovoltaicos es
fundamental, para saber el rendimiento y prosperidad de este. Usualmente los
inversores vienen con un sistema de monitoreo, que permiten visualizar
rendimiento y las estadisticas del sistema a tiempo real. También existen
plataformas de monitoreo y software, que funcionan a través de paginas web o
aplicaciones méviles que permite a los usuarios recibir datos a tiempo real, alertas

sobre estado de sistema, generar informes etc.

System Production: 3.73 MWh

w
: I s«

llustracion 4 sistema de monitoreo a paneles fotovoltaicos fuente:
https://redsolarmid.com/blog/f/%C2%BFc%C3%B3mo-monitorear-la-producci%C3%B3n-de-mis-paneles

2.7 Principales componentes de una instalaciéon fotovoltaica.

Inversor.
Los inversores solares fotovoltaicos son .

dispositivos que transforman la energia generada por una
instalacion fotovoltaica, que se transmite en forma de
corriente continua, en corriente alterna, lo que permite
que los electrodomésticos y otros dispositivos eléctricos

funcionen normalmente

llustracion 5 Inversor
fuente: ggelectrics
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Bateria.

La energia adicional generada por las placas
solares de nuestro tejado para que podamos usarla
cuando la necesitemos. Esto nos permite usar la energia
eléctrica durante las noches, cuando nuestros paneles

solares no producen energia.

llustracion 6 Bateria paneles
fotovoltaico fuente: klipartz

Celda fotovoltaica.

Dispositivos que transforman directamente la
energia solar en electricidad. El silicio cristalino y el
silicio monocristalino, dos materiales semiconductores,

son los componentes principales que los componen.

llustracién 7 célula solar fuente:
Controlador de carga. portal solar

Un controlador de carga solar es un dispositivo
electrénico que conecta la salida de CC de un panel solar
a una bateria. Controla el voltaje y la corriente para
evitar sobrecargar o descargar la bateria. También
detecta cuando la corriente estd baja y desconecta la

carga para evitar que la bateria se agote por completo.

llustracion 8 controlador de
carga fotovoltaico fuente: soliot
CL
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Estructura del montaje.

Actla como soporte de los paneles vy
asegura que los paneles estén correctamente
posicionados y orientados. Este hecho de acero

inoxidable o acero galvanizado.

llustracion 9 Estructura de montaje
fuente: EMAT chile

2.8 Estructura panel fotovoltaico

Marco

Vidrio frontal
Encapsulante frontal (EVA)
Células solares
Encapsulante trasero (EVA)
Recubrimiento trasero

Caja de conexiones

lustracion 10 Estructura panel fotovoltaico fuente; https://material-
electrico.cdecomunicacion.es/opinion/ignacio-martil/2023/11/15/estructura-y-
peculiaridades-de-los-paneles-fotovoltaicos-estandares
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Vidrio fotovoltaico.

Su funcién es ser un escudo vital, protegiendo las células solares de
impactos de granizo, humedad, golpes etc. Capta de mayor manera la
luminosidad, captando hasta un 93,5% mejorando la eficiencia en la conversion

de la energia.

Captura la luz en un rango de 380 a 1100 mandmetros, refleja los rayos

infrarrojos para reducir la absorcién de calor y asi mantener la eficiencia.

Existen diferentes espesores para estos tipos de vidrios, teniendo un
espesor de 3,22 mm y una lamina posterior para los paneles monocristalinos, y
para los paneles de doble vidrio suele tener un espesor de 2 mm para la parte

frontal o trasera. Mejorando la produccion y calidad de los paneles.

Lamina de encapsulado.
Sus principales funciones son la proteccién de los paneles solares,

asegurando la estabilidad estructural, permite una excelente transmision de luz,

previenen la entrada de humedad, protegiendo asi a componentes de corrosion

Celular solar.

Convierten la luz solar en energia, existen diferentes tipos de células

solares como los son;

Tipo P, los agujeros (vacante en la estructura de electrones en un
semiconductor) actlian como portadores de energia cuando son alcanzados por

un campo eléctrico, generando una corriente eléctrica.
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Tipo N, los electrones adicionales se mueven bajo un campo eléctrico,

creando asi una corriente eléctrica.

Lamina posterior.

Su funcién es proteger el modulo solar de factores ambientales como lo
podrian ser, humedad, congelacion, calor. Este compuesto por tres capas, un
revestimiento exterior, un sustrato PET intermedio, y un revestimiento interior,

con materiales como flior y PVDF para proteccion UV.

Vidrio trasero.

Cumple con la funcidén de seguridad contra incendios, barrera contra la
humedad. También tiene propiedades aislantes que permiten manejar voltajes

mas altos.

Marco panel solar.

Estd compuesto por aleacion de aluminio que es un metal ligero.
Cumple con la funcion de soporte estructural, proteccién de bordes, reduccion de

contaminacion y humedad.

J-box

Su funcidn es ser un conector entre los paneles solares y los circuitos
externos, transmitiendo la energia eléctrica generada a sistemas de
almacenamiento. También tiene una funcionalidad de monitoreo remoto,

apagado inteligente y optimizacién de potencia, para mejorar la eficiencia.
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2.9 Introduccion al bombeo de agua con energia fotovoltaica.

El bombeo de agua con energia fotovoltaica es una solucién sostenible y
eficiente para obtener agua en areas donde no hay electricidad o suministro un
buen suministro de agua. Para este proyecto se va a requerir bombear una
cantidad de agua considerable, para esto necesitamos una bomba sumergible que
se adapte a los requisitos de caudal necesario el cual se va a bombear
diariamente. y tener una cantidad de paneles solares que puedan suministrar la

cantidad necesaria de energia a la bomba seleccionada.

Existen distintos tipos de bombas para este tipo de activades, como lo son;
bombas centrifugas, bombas sumergibles, bomba de agua de superficie, bomba
de tornillo, entre otras. En este proyecto se va a utilizar una bomba sumergible
dada las caracteristicas del pozo, al cual se realizara la extraccidon de agua hacia

la superficie.

Se puede utilizar un sistema de almacenamiento, como en este caso
un tanque de agua para almacenar el agua bombeada durante el dia, y utilizarla
para el riego de los cultivos, ademas se pueden utilizar reguladores de carga y

controladores para garantizar un funcionamiento optimo del sistema.

2.10 Ventajas del uso de la energia fotovoltaica para el bombeo de aqua.

El bombeo de agua utilizando energia fotovoltaica tiene muchas
ventajas, en el ambito econdmico como también medio ambiental. La energia
fotovoltaica es la solucion ideal en este caso, la luz solar alimentar a la bomba,

esto permite el riego eficiente y sostenible en los cultivos.
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Capacidad de funcionar sin depender de una red

Esto lo convierte en una solucion ideal para el proyecto, ya que este

esta ubicado en un lugar remoto sin acceso directo a energia eléctrica.
Rentabilidad

La inversion inicial de un sistema de bombeo solar puede ser alto a
comparacion de lo tradicional. Pero si lo vemos a largo plazo el ahorro de costo
de energia pueden hacer el sistema de bombeo solar la opcidn mas econdmica,

a comparacion de otras energias renovables o la misma energia eléctrica.

Funcionamiento

El funcionamiento de los sistemas de bombeo fotovoltaicos es
relativamente simple, los paneles fotovoltaicos se montan sobre una plataforma,
y se conectan a una bomba de agua. A medida que los paneles convierten la luz

solar en electricidad la bomba se activa.
Vida atil
Los paneles fotovoltaicos tienen una vida util mayor a 25 afios, y le

sistema de bombeo fotovoltaico pueden funcionar de manera confiable durante

afios. Con un plan de mantenimiento adecuado.

Bajo impacto ambiental

La energia fotovoltaica, como toda energia renovable produce energia
de forma limpia, no produce contaminantes ni residuos peligrosos, lo que

contribuye a la preservacion del medio ambiente.
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2.11 Porque la energia fotovoltaica es la mejor opcidén

Existen otras alternativas, que podrian ser factibles para la realizacion
de este proyecto como lo podrian ser la energia edlica, quimica y la fotovoltaica,

gue es la escogida para realizar la funcidn de suministrar energia al sistema.

Se realizo una tabla multicriterio para demostrar por que la energia
fotovoltaica es la mejor opcidn para realizar este proyecto. se evaluaron los
siguientes parametros; costo de inversion, mantenibilidad, rentabilidad, gasto

diario y factibilidad.

o i Energia Solar Energia Ealica Generador a Combustion
Criterio [mportancia
Califieacion Ponderacion | Calificacion | Ponderscion | Califieacion | Ponderacion
Costo de [nversion K] 3 0.0 2 0.60 4 L0
Mantenihilidad % 4 1 3 0.75 2 0.50
Rentahilidad j1] 5 1 3 0.60 ] 040
Gasto Diarlo 15 5 075 4 0.60 3 030
Factibilidad 10 4 040 3 030 4 040
Total 100 405 185 130
ESCALA DE VALORIZACION
ESCALA DEFINICION EXPLICACION
1|Inaceptable Amenaza |a ejecucion del proyecto
2| Deficiente Perjudica la ejecucion del proyecto
3|Intermedio Impacto medio en el proyecto
4|5uficiente Beneficia al proyecto
& |Sobresaliente Alta vizbilidad al proyecto

Tabla 1 Tabla multicriterio fuente: elaboracion propia

la tabla multicriterio demostr6 que la energia fotovoltaica es la mejor opcion debido

a estos puntos;
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Mantenibilidad

La energia fotovoltaica es la mejor opcion debido a que requiere
menor mantenimiento. El mantenimiento hacia un sistema de paneles
fotovoltaicos requiere menos inversion, esto porque el mantenimiento es mas

sencillo lo que resulta en una mano de obra mas barata.

Rentabilidad

La energia fotovoltaica es generalmente la opcién mas rentable a largo

plazo, esto debido a los bajos costos operacionales y la larga vida Gtil del sistema.

Costos de inversidn

La energia fotovoltaica tiene un costo inicial bastante mas accesible a

comparacion de las demas opciones.

Gasto diario

El gasto diario de un sistema de paneles fotovoltaicos es nulo, ya que

no usa componentes externos como combustible para su funcionamiento.

Sustentabilidad

La sustentabilidad un panel fotovoltaico es muy bueno, ya que tiene
impacto ambiental nulo durante su operacidn. Su fabricacion implica una huella
de carbono y ciertos impactos ambientales, pero no son significativos a

comparacion de otros procesos de fabricacion.
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Factibilidad

La energia fotovoltaica es muy factible, hablando econdmicamente,
debido al bajo consto de inversion y a la rapido amortizacidon que hay en este.
Ambientalmente, es una opcién atractiva debido a su nulo impacto ambiental a
la hora de su operacién, contribuyendo asi a la reducciéon de CO2 en la atmosfera.
Técnicamente los paneles fotovoltaicos se benefician de una tecnologia duradera,

eficiente y adaptable.

2.12 Sistema de bombeo.

En este proyecto se utilizard una bomba sumergible. Las bombas
sumergibles son un tipo de bomba hidraulica, disefiadas para operar bajo el agua,
lo que permite bombear agua de manera mas eficiente. Es una opcién ideal para

realizar bombeo en pozos profundos de manera efectiva a altos y bajos caudales.

Que es una bomba hidraulica.

Una bomba hidraulica es una maquina que transforma energia en
fluido. A través de la presidn, se logra trasladar una cantidad de agua de un lugar

a otro para su uso.

La funcion de una bomba hidraulica es generar presion en el sistema,
que luego permite que el fluido se mueva a través de tuberias y cilindros. Un
piston que es accionado por un motor eléctrico o una palanca manual produce

esta presion.
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2.13 Tipos de bombas de bombeo de agua.

Bomba sumergible

Estas bombas estan disefiados para operar dentro de un pozo,

bombeado agua desde bajo del agua hacia la superficie.

Bomba centrifuga

Estas bombas utilizan la fuerza centrifuga generada por un impulsor
o rodete para mover agua de un lugar a otro. Son utilizados especialmente en la

industria.

Bomba de engranajes

Esta bomba depende del uso de la fuerza de sus engranajes para
transferir fluidos. Los engranajes y la carcasa de la bomba producen una fuerza

de succién en la entrada que hace que el fluido se aspire.

Bomba de agua manual

Una bomba de agua manual consta de una valvula de pie, un piston
y un tubo de succién. El agua se eleva a través de la valvula de pie y del tubo de
descarga después de que el tubo de succién se coloque en el agua y se mueva
hacia arriba y hacia abajo para crear un vacio parcial. Dependiendo del disefio
de la bomba, el pistdn se puede accionar manualmente mediante una palanca o

una manivela.
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Bomba de diafragma

Esta bomba funciona mediante el movimiento de un diafragma

flexible que permiten el bombeo de un fluido.

Bomba de paletas

Como dice el nombre esta bomba funciona a base de movimiento

de paletas rotativas deslizantes o flexibles, para transportar un fluido.

Bomba rotativa

Se caracteriza por poseer un rotor que gira dentro del cuerpo de la
bomba, una carcasa estacionaria. Este rotor puede tener Iébulos, dientes o
paletas que se mueven para crear un vacio parcial que permite que el liquido

ingrese a la cdmara de bombeo.

2.9 Normas utilizadas en el proyecto.

Norma Nch399.

Esta norma especifica las caracteristicas de las tuberias de pared
compacta de policloruro de vinilo no plastificado (PVC- U) para el suministro de

agua bajo presidn, enterrado o superficial.
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También especifica los parametros de ensayo para los métodos de ensayo
a los que hace referencia la norma. Esta norma aplica a tuberias extruidas de
PVC-U y sin campana (integrada o no) destinadas a utilizarse en las aplicaciones

siguientes:

Conducciones de agua en matrices y derivados enterradas (agua potable o riego)
Transporte de agua en conducciones en superficie en el exterior y en el interior

de edificios (agua potable o riego)

Esta norma también especifica una gama de dimensiones de tuberia y de

clases depresién, y establece requisitos respecto a colores.

Tabla 3 Tolerancia de espesor de pared en un punto extradico de
https://es.scribd.com/document/520557227/NCh-399

Dimensiones en millmatros

Espesor nominal de pared Espesor nominal de pared
{minimo) Tolerancia para ol [minimo) Tolerancia para ol
espesor de pared espesor de pared
l'" v l‘“ y
> s > ] s
1.0 2,0 0.4 21,0 22,0 2.4
2,0 3,0 0.5 22,0 23,0 2,5
3.0 4.0 0.6 23,0 240 2.6
4.0 5,0 0.7 240 25,0 2,7
5,0 6,0 0.8 25,0 26,0 2,8
6.0 7.0 0.9 26,0 27,0 29
7.0 8.0 1.0 27.0 28,0 3.0
8,0 9,0 1.1 28,0 29,0 3.1
9,0 10,0 1.2 29,0 30,0 3,2
10.0 1.0 1.3 30,0 31,0 33
1.0 12,0 1.4 310 32,0 3.4
12,0 13.0 1.5 32,0 33,0 3,6
13,0 14,0 1.6 33,0 34,0 3.8
14,0 15,0 1.7 34,0 35.0 3,7
15.0 16,0 1.8 35,0 36,0 3,8
16.0 17.0 1.9 36.0 37.0 3.9
17,0 18,0 2,0 37,0 38,0 4,0
18,0 19.0 2,1
19.0 20,0 2,2
20,0 21,0 2,3
NOTAS
1) La wlerancia aphica o espesor nominal de pared (minimo) y se expresa en forma *|, mm, donde v es el
valor de la tolerancia para ef espesor medio de pared,
2]  La tolerancia para o espesor de pared, «, en un punto cualquera, se ajusta al grado W de ISO 1192217
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Tabla 5 Espesores nominal de pared minimos Fuente: https://es.scribd.com/document/520557227/NCh-399

Dimensiones en miimetros

Series de tuberias §
Didgmetro Espesor nominal de pared (minimo)
exterior 520 $16 $125 $10 $8 $63 §5
nominal (SDR41) | (SDR33) | ISDR 26} | (SDR 21} | (SDR17) | (SDR 13.6) | (SDR 11)
dy Presidn nominal PN basada en el coeficiente de diseiio C = 2,5
PN 6 PN 8 PN 10 PN 12,6 PN 16 PN 20
12 1.5
16 15
20 1,5 19
25 1.5 19 2,3
32 15 1,6 19 24 29
40 1.5 16 19 2,4 30 37
80 1.6 2,0 2,4 30 37 46
63 20 25 30 38 4,7 58
75 2,3 29 36 45 5,6 6.8
4] 2,8 3,6 4.3 54 6,7 8,2
Presion nominal PN basada en el coeficlente de disefio C = 2.0
PN 6 PN B PN 10 PN 12,5 PN 16 PN 20 PN 25
10 2,7 34 4,2 53 6.6 81 10,0
125 KA | 39 4,8 6,0 7.4 9,2 14
140 35 43 54 6,7 83 10,3 12,7
160 4,0 4,9 6,2 1.7 9,5 11,8 14,6
180 44 5.6 6.9 8.6 10,7 13.3 16,4
200 49 6.2 1.7 9.6 1n9 147 18,2
225 5.5 6.9 8.8 10.8 134 16,6
250 6,2 7.7 96 1.9 148 184
280 6,9 8,6 10,7 134 16,6 20,6
315 7.7 9,7 121 15,0 18,7 232
355 87 10,9 13,6 16,9 211 26,1
400 98 12,3 15,3 19.1 23,7 294
450 10 13,8 17,2 21,5 26,7 31
$00 12,3 15,3 191 239 29,7 36,8
560 13,7 17,2 21,4 26,7 - -
630 15,4 19,3 241 30,0
70 174 21,8 21,2 -
800 19.6 24,5 30.6
900 22,0 27,6
1 000 24,5 30,6
a) Para aplicer un coeficiente de disedo de 2,6 (en vez de 2,0) para tuberas con diémetros nominales
mayores que 90 mm, se debe seleccionar |s serie de presiones, PN, inmediatamente superior
NOTAS
1) Los espesores nominales de pared cumplen con 1SO 4085
2) Los valores de PN 6 para § 20 v S 16 se calculan con el ndmearo normal 6,3,
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CAPITULO IV
DISENO Y SOLUCION
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3.1 Demanda de agua

La plantacion de arboles frutales no esta definida, por lo cual se va
a calcular la cantidad de plantas que caben en un terreno de 10000 m2,
para determinar la cantidad de agua que va a ser bombeada. Para el

dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico.

Teniendo en cuenta que la distancia éptima para un arbol de palto
es de 5 m, esto quiere decir que la distancia entre cada arbol es de 25m2,
lo que conlleva al siguiente calculo:

10000 / 25 = 400

En un espacio de 10000 m2 caben 400 arboles de palto. teniendo

este dato se puede calcular la evapotranspiracion de cultivo para determinar

la cantidad de agua que se va a ser consumida por planta.

Para calcular la evapotranspiracion de cultivo se realiza el siguiente calculo;

ETC = Eto x KC

Donde;

Eto = Evapotranspiracion de referencia.

Kc = Coeficiente de cultivo.

Se realizo el calculo mediante Excel, tomando los siguientes parametros,
temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, radiacion, datos

sacados de un mes cualquiera de la regién del bio - bio.
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Se tomaron las contantes 0,0023 que es una constante utilizada en el
método de Hargreaves-Samani para calcular la evapotranspiracién de referencia
(ETo), y 17,8 es una constante utilizada en el método de Hargreaves-Samani

para calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo).

El coeficiente de cultivo del arbol de palto es de 0,75, esto se calculo
mediante la ecuacion del balance hidrico y considerando la condicion hidrica del
suelo en los tratamientos analizados en este estudio, se propone un valor de Kc

de 0.70 para todos los meses del afio.

Fto Datos | Unidades

Temp media B35[ Eto=0.0023 x (Tmed+ 17.8)X\/(Tmax-Tmians)

temp max 19t
. 0 Eto 66,85386922| mm/dia
Tempmin ¢
Radiacion (s 280[wh/m?
Constante 178

Constante 0,003

Realizado el calculo, se determina que la evapotranspiracion de
referencia es de 66,8 mm/ dia por planta, para obtener la evapotranspiracién

de cultivo se realiza este calculo.
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ETC =66,8 X0,75

Etc 50,14040192| mm/dia

Realizado el cdlculo se obtiene como resultado, que la evapotranspiracién

de cultivo es de 50,13 mm/dia.

Para conocer el requerimiento de riego por planta se usa esta formula;

RR = ETC / Eficiencia de riego x 100 Lamina Bruta de Riego (db)

Un porcentaje de eficiencia de riego del 70% al 95% se considera aceptable.

RR =50,14 /95 x 100

RR 52,7793704|mm

El requerimiento de riego es de 52,7 mm equivalen a 52,7 litros por m2,
esto quiere decir que se regaran el area donde estén las raices del arbol. Como
en este caso el arbol es nuevo se tomara en cuenta un area de 1 m2 para realizar

el calculo de riego total a la planta.
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Riego total = RR / Frecuencia de riego (dias) x area raices

Riego total =52,77/3x1m2

Riego total = 18 | x 2 (Frecuencia semanal)
Riego total = 32 I/semana

Con una frecuencia de 2 veces a la semana conlleva a que el consumo
semanal por planta sea de 36 |/semana.

La cantidad total de agua requerida por el arbol de palto al dia es de 18
litros teniendo en cuenta que se va a realizar su riego con una frecuencia de 2
dias a la semana. Un arbol de palto de una edad de 1 a 2 afios necesita alrededor

de 30 a 40 litros de agua a la semana.

La cantidad de agua necesaria la vamos a separar en 3 etapas, “Arbol
joven” que es de 1 a 3 afios. “Arbol en desarrollo” 3 a 6 afios y “arbol adulto” més
de 6 afos.

Riego total = RR / Frecuencia de riego (dias) x area raices

Riego total = 52,77 /3 x3 m2

Riego total =53 | x 2 (Frecuencia semanal)
Riego total = 106 I/semana

Con una frecuencia de 2 veces a la semana conlleva a que el consumo
semanal por planta sea de 106 I/semana.

A la edad de 2 a 4 afios, las raices crecen exponencialmente, por lo
cual también aumenta la cantidad de agua requerida. Se estima que las raices a

esa edad llegan a ocupar un area de 3 m2.
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Arbol con méas de 6 afios “Arbol adulto” puede llegar a consumir una
cantidad de agua entre 150 y 250 litros a la semana. A esa edad puede llegar a

tener unas raices que ocupen entre 5 - 7 m2.

Riego total = RR / Frecuencia de riego (dias) x area raices

Riego total = 52,77 /3 x 7 m2

Riego total = 123 x 2 (Frecuencia semanal)
Riego total = 246 I/semana

Con una frecuencia de 2 veces a la semana conlleva a que el consumo
semanal por planta sea de 246 |/semana.

Se estima que en los primeros dos anos habra un consumo total al afio de 1320 m3

Consumo de agua total

Datos Valores Unidades
Ha 10000 m2
Distanciamiento entre surco 5 m
Distanciamiento entre planta 5 m
Numero de surcos 20 Cant
Numero de plantas por surco 20 Cant
Total de plantas por hectarea 400 Cant
Consumo de agua por planta 32 I/semana
Requerimiento total de agua del cultivo en 1 Ha 12800 |/semana/ha
Calculoenm3 12,80 m3/semana/Ha
Consumo diario por planta 3,7 m3/semana/Ha
Calculoenm3 1320 m3/afio/ha

Tabla 6 tabla consumo de agua arbol joven fuente: elaboracion propia

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Ingenieria en mantenimiento Industrial



Se estima que después de los primeros dos afios un arbol en desarrollo

consumira un total al afio de 4373 m3.

Consumo de agua total

Datos Valores Unidades
Ha 10000 m2
Distanciamiento entre surco 5 m
Distanciamiento entre planta 5 m
NUmero de surcos 20 Cant
Numero de plantas por surco 20 Cant
Total de plantas por hectarea 400 Cant
Consumo de agua por planta 106 |/semana
Requerimiento total de agua del cultivo en 1Ha 42400 I/semana/ha
Calculoenm3 42,40 m3/semana/Ha
Consumo diario por planta 12,1 m3/semana/Ha
Calculoenm3 4373 m3/afio/ha

Tabla 7 tabla consumo de agua arbol en desarrollo fuente: elaboracién propia

Se estima que después de los primeros dos afios un arbol en desarrollo

consumira un total al afio de 10562 m3.

Consumo de agua total

Datos Valores Unidades
Ha 10000 m2
Distanciamiento entre surco 5 m
Distanciamiento entre planta 5 m
Numero de surcos 20 Cant
NUmero de plantas por surco 20 Cant
Total de plantas por hectarea 400 Cant
Consumo de agua por planta 256 I/semana
Requerimiento total de agua del cultivo en 1 Ha 102400 (l/semana/ha
Calculoenm3 102,40 [m3/semana/Ha
Consumo diario por planta 29,3 m3/semana/Ha
Calculoenm3 10562 m3/afio/ha

Tabla 8 tabla consumo de agua arbol adulto fuente: elaboracion propia
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3.2 Perfil de pozo.

70 mts

120 mts

L

lustracién 11 Perfil pozo fuente: creacion propia

El pozo tiene una profundidad de 25 a nivel estatico el agua se

encuentra a 18 metros lo que indica la altura del nivel fredtico en condiciones de

no extraccién, durante operaciéon el nivel dindmico se encuentra a 22 metros lo

que genera un abatimiento de 4 metros, lo que refleja la caida del nivel del agua

en el pozo debido a la extraccion.
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Descripcion metros

Profundidad de pozo 25

Nivel estatico 18

Altura de Descarga 15

e Nivel Dinamico 22
s B Abatimiento 4

1 ey Distancia pozo - Tanque 120

v




lustracion 15 perforacion pozo fuente: elaboracion propia
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3.2 Dimensionamiento Bomba sumergible.

Para realizar el dimensionamiento del sistema de bombeo, se va a
utilizar el software PVsyst, especializado en el disefio y analisis de sistemas

fotovoltaicos y de bombeo solar.

@PVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

lustracion 17 Software PVsyst Fuente: https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/
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Se introdujeron los datos del pozo en el software, incluyendo la cantidad

de agua diaria y anual la cual se va a bombear.

Tipo de si de bomb |Pozoa‘r" Vl
—Caracteristicas del pozo posito de al

. Bottom feedin:
Nivel estatico 18.0 | m Volumen @ m3 9L

Reduccidn especifica 0 -5.71 | mfm3h Didmetro m Ground ><
m? Altura total del agua -1, 56 m
h - Static level

Nivel dindmico inferior -220 (m Altitud inferior m E———
) ., Pumping ™.
Nivel de la bomba -23.0 |m [ alimentacién inferior 0 k;:,‘;}'““g LI max. depth
Pump "
Didmetro del pozo 0.0 |m

ﬂ

Caudal max.

=
-

ra
5 i)
=

50 (— T —r
"= ma'l con pérdlida por friccién
“ —_ E;Lfdde a_!titu:]j inyeccidn - estatica
_ P —— uccion ge pozo 1
Lircuito | --=- Limite de reduccion
Eleccidn de tuberia T oaf T
Tubo personalizado I é 20 I ! ]
Longitud de la tuberia I i
Nimero de codos B ’V‘ I E
Ofras pérdidas por fricddn 0.0 05 10 15 20 25 30
caudal [m¥/h]
llustracion 18 Dimensionamiento sistema de bombeo fuente: PVsyst
~Necesidades de agua —Unidades hidraulicas———
3
@® Promedio anual . Caudl mh__v
Mecesidades de todo el afio: Presis mea o
O Valores estacionales resion
o
O Valores mensuales
—Resumen anual
0 MNecesidades de agua promedio  29.3 m?/dia
Necesidades anuales de agua 10695 m?
“Variaciones de profundidad estatica de poz Presidn anual promedio 42.0 mca
® Constante anual . Energia Hidréulica 1224 kwh
O Valores estacionles Afio completo: MNecesidades FV (muy aprox.) 4134 kwh

370 mca
O valores mensuales

Presiones adicionales  Altitud de glimentadin =~ 5m
Presiones dinamicas Tubos 0.3 mca

(a caudal = 5.9m3/h) Reducddn 1.8 meca

llustracion 19 Dimensionamiento sistema de bombeo fuente: PVsyst

Como resultado, el software calculo que se necesita una bomba
sumergible con una potencia minima de 964 w que equivalen a 1,3 hp, para
realizar el proyecto.

Potencia de bomba sugerida 964 W
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3.3 Eleccion de Bomba sumergible.

Se seleccionara una bomba de acuerdo con lo dimensionado por el
software, teniendo en cuenta que la potencia minima requerida para la bomba
es de 1,3 hp, se seleccionara una bomba sumergible de 1.5 hp para llevar a cabo
el proyecto, esto teniendo en cuenta que a largo plazo el requerimiento de agua
aumentara y esto conllevara a tener una bomba mas potente que pueda

succionar mas agua a mas velocidad.

La bomba escogida para este proyecto es una bomba sumergible leo BOMBA
POZO LEO 4XRm4/14-1.1 1.5HP 220V

lustracion 20 bomba sumergible fuente: koslan
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Caracteristicas bomba escogida

llustracién 22 Caracteristicas bomba leo 4XRM4/14
fuente: koslan

Total manometric head H(m) »

? 25 ? 75 1‘D '2..5 115 17. 5 210 22‘5 UAS gom
25 [ ] 75 10 125 15 175 20 Imp gp.m

- 2 2 ¢ 2 : 2 : ; o
asof " =aei AXRAIGO-75
400}~ See 1200
350 = 1050
b B 2 ) 900
2 = 750
200 = 600

"
20
] 0 ) 30 ) E] 0 70 ) 50 00 tmin
0 H 2 3 H 5 5 mm
Capacity Q »

lustracién 23 curva de rendimiento bomba fuente: koslan
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3.4 Dimensionamiento paneles fotovoltaicos.

Ubicacion proyecto.

Rutal0*538

lustracion 24 Ubicacion geogréfica proyecto fuente: googlemaps
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3.5 Orientacién paneles fotovoltaicos.

Una buena orientaciéon de los paneles solares es fundamental para
maximizar la eficiencia y rendimiento. El software PVsyst nos deja orientar nuestro
panel fotovoltaico de una forma precisa, orientandolo de una forma o Angulo al

cual sea mas optimo en el punto de referencia donde se encuentra el proyecto.

Tipo de campo |Flano inclinado fijo V|

—Parametros del cam

Inclin. 35° Azimut 0°
Inciinacidn del planc [34,5 2
kamat o0 | @ I
Este . Deste
Norte
~Optimizacion rapida
~Optimizacidn con respecto a d
® Rendimiento imadiacion ant
Verano (oct-mar) 1. 5 — 1. T T
Invierno (abr-sept) ne
1.0p 1 1.0F, 1
Irradiacion incidente anual
] 03 - 4 o8 .
Factor de transposicidn FT 117 Flranpas.= 1.17
) i Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptima 0.0% 0 | 0 |
0 30 60 80 90 60 -3 0 W B0 9
Global en el lano cokector 2181 kWhm2 Incfinacidn del plano Orientacion del plano
x Cancelar oK

lustracion 25 Inclinacion panel solar fuente: PVsyst

Se determino a través de software que se necesita una inclinacion de
35¢° para tener una eficiencia optimo, con el fin de tener una perdida con respecto
al éptimo de 0.0%.
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Se obtuvieron los datos de temperatura media anual, irradiacion directa

media y horizontal anual en el punto de referencia donde se va a realizar el

proyecto.

Temperatura media mensual por ano.

Temperatura media mensual

Month 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 194 19 189 194 199 187 185 189 198 193 203 196 209 197 188 199
Febrero 196 189 169 20 183 164 182 18 186 182 192 191 197 195 192 19
Marzo 164 158 168 171 182 169 157 176 167 16 18 178 165 157 164 176
Abril 133 133 127 131 15 13 13 133 137 122 145 123 138 122 139 144
Mayo 98 107 91 105 11 98 102 111 108 109 111 121 10 106 11 116
Junio 88 105 72 87 86 92 9 96 87 86 93 81 88 78 88 89
Julio 86 91 69 91 73 68 69 71 8 84 B85 87 76 76 87 83
Agosto 85 95 62 84 9 79 8 g2 81 93 95 95 82 86 88 86
Septiembre 96 104 9 105 93 93 102 106 94 101 95 118 95 102 99 101
Octubre 22 115 112 127 1§ 122 15 119 123 126 M3 125 112 112 117 123
Noviembre 148 147 143 162 121 143 147 154 148 148 142 164 15 146 16 154
Diciembre 174 16 172 188 163 16 19 155 188 168 174 173 177 173 183 167

Tabla 9 Temperatura media mensual por afio Fuente: PVGIS

Irradiacion directa mensual por aio.

Irradiacion directs normal

Mes 2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 35121 32615 32066 33452 35301 34392 32547 31067 32275 326.56 369.07 3036 35513 3181 33675 33991
Febrero 268.14 267.02 26029 27287 250.72 24042 26539 24768 24696 270.33 262.05 20484 23507 271.52 25059 291.04
Marzo 20247 26243 22068 24762 267.02 23248 22514 24323 255.18 24991 2663 25249 240.76 25304 262.08 241.3
Abil 20798 17475 14589 186.82 179.11 20081 190.36 177.07 16347 171.18 17527 155.11 171.14 14654 17153 171.58
Mayo 80.09 12648 13486 12215 10448 127.73 14222 6202 11823 100.51 113.33 &4.13 12385 1123 11327 13099
Junio 6929 5163 11498 0761 10623 8427 87.38 7881 12828 96.33 1117 13503 81  100.57 6628 6881
Julio 11009 96.75 100.17 6503 11302 106.08 12052 144.11 11088 9642 8951 B1.34 12867 1122 9403 9889
Agosto 10644 12411 1666 11349 91.35 15081 1124 12317 147.66 134.16 104.08 13253 120.07 13183 136.38 1568
Sepiembre 18043 180.12 1732 19961 21552 201.12 183.14 182.17 1699 15180 153.78 18924 185.68 161.68 188.03 1808
Octubre 26379 23074 21177 20033 20157 222.7 26497 22492 24888 25045 24204 20004 2118 21457 221.03 286,48
Noviembre  257.67 30147 20453 30048 23067 28129 271924 28824 28839 207.79 2788 206.78 281.79 264.04 281.31 306.92
Dicembre 33164 28448 32051 3173 30467 3263 36047 270.64 38382 317.88 338.17 30358 316.11 33043 32355 33319

Tabla 11 Irradiacion directa mensual por afio fuente: PVGIS
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Irradiscion global horizontal

Mes 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2004 2016 2016 2017 2018 2019 2020

Enero 27168 261.78 26282 266.7 27443 26857 281.11 25458 2615 25877 280.04 25155 2739 258.08 26528 28529
Febrero 2015 20568 20688 21564 206.97 196.49 20386 203.16 19683 20052 21568 22451 19599 2118 20286 22263
Marzo 17549 185.18 174.77 180.32 188.77 17552 168.66 175.17 183.15 180.53 188.86 18347 176.03 181.86 18845 178.41
Abril 130.12 11504 10758 12201 121.17 12958 12448 1203 11629 11764 120.04 11359 116.75 108.17 12092 11847
Mayo 6204 8038 8221 7479 6776 8311 B596 6987 7464 6971 7463 7019 78 7357 7455 &0
Junio 4769 4108 6442 5016 6083 5391 5421 5046 6504 5664 6085 706 517 5708 4901 458

Julio 68.12 6285 6369 5176 7012 6465 7120 7889 6735 627 5078 5694 749 6882 6113 6454
Agosto 8516 8825 1029 83 7778 9676 8319 9003 9784 485 8221 474 8136 47T 9798 1012
Sepliembre 13884 140.09 13531 147.9 15242 14525 141.16 130.06 131,08 12243 12581 14556 140.13 126.08 140.39 139.06
Octubre 20741 191.22 18332 21026 179.13 18451 20216 186.42 200.37 2065 1046 175.11 17842 180.7 18967 21359
Noviembre 22223 2443 24124 24253 21346 23194 23254 23681 23006 24215 204,88 24263 20295 223.35 23599 2467
Diclembre  260.06 246.05 263.38 26221 25643 26483 281.37 24461 262.77 284.37 27385 25594 268.96 26743 26942 267.16

Tabla 12 Irradiacion horizontal mensual por afio fuente: PVGIS

3.6 Dimensionamiento paneles fotovoltaicos por software.

Como resultado del dimensionamiento, el software determino que la
cantidad necesaria de energia para satisfacer las necesidades energéticas de la

bomba seleccionada es de 1094wp

Potencda FV sugerida 1229 Wp (nom.)

Para el proyecto se seleccioné un médulo de 330 wp monocristalino. Por
lo que el disefio fotovoltaico va a constar de dos cadenas de dos mddulos en serie
de 330 wp que van a proporcionar una cantidad de energia de 1300 wp, ocupando

un area de 7 m2.
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—Seleccione el médulo Fv

|Disponib|e ahora v|

[ Auxin Solar | [330Wo 2V Simono AXNGIM330C Desce2021 |
Madulos necesarios aprox. 7 Dimensiona, voltaje :  Vmpp (60°C) 29.8V

Voo (-10°C) 441V

—Seleccione el modo de control y el controlador
0 [ Controlador universal modo de control |Converﬁdor MPPT-CC Vl 0
|_Todos los fabricantes V| | 1000W  Convertidor MPPT-CC Universal MPPT - DC Converter Generic device Adaptabl | (), Abrir |

Loz pardmetros de fundonamiento del controlador genérico prede terminade se ajustaran automaticamente de
acuerdo con |as propiedades del sistema,

~Disefio generador FV
“Niimero de médulos y cadenas Condiciones de operacion
debe serjestar: Vmpp (60°C) &0V
Mdd. en serie o O nica poshilidad 3 Vmpp (20°C) &9V

= Voc (-10°C a8V
v [Centre2y5 (1)

Irradia. plano 1000 kiWh/m?

Impp 197 A Potenda de funcionamienta max. 1.2 kw
. Isc 2054 (En 1000 W/m2 y 50°C)
T 4 2
nim.de médulos 4 Area 7m Isc(en5TC) 20,5 A Potencia nom. conjunto (STC) 1.3 kWp

lustracién 26 Dimensionamiento sistema fotovoltaico fuente: PVsyst

3.7 Simulacién de rendimiento sistema de bombeo fotovoltaico.

Se realizo una simulacién del sistema de bombeo fotovoltaico, dando

como resultado los siguientes datos;

—~Resultados principales

Agua bombeada 10641 m3/afio Energia en la bomba 1107 kWh/afio
Necesidades de agua 10695 m3/afio Energia no utilizada 50 kWh/afio
Agua faltante 05 % Fracdon no utilizada 11.3 % de EarrMpp
Energia especifica 0.22 kwWwh/m?

Eficencia del sistema 83.2 %

Eficencia de la bomba 80.8 %

lustracién 27 Simulacion sistema fuente: PVsyst

La simulacion dio como resultado que la eficiencia de la bomba es de
80.8%, El porcentaje de rendimiento de una bomba sumergible suele estar en el

rango de 60% a 85%. Lo que sitia a la bomba en un rango aceptable de

funcionamiento.
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El porcentaje de eficiencia del sistema fotovoltaico es de 83,2%, Un valor

de rendimiento del sistema tipico para una instalacién fotovoltaica residencial

suele estar entre el 70% vy el 85%. Esto significa que entre el 70% y el 85% de

la energia solar disponible se convierte en electricidad utilizable después de tener

en cuenta todas las pérdidas. Por lo cual el rendimiento de la bomba segun la

simulacion estd dentro de lo aceptable, porque asegura el buen rendimiento del

sistema.

La simulacién fue hecha teniendo en cuenta que después de los primeros

2 afios la cantidad de agua a bombear se cuatriplica hasta se quintuplica.

Produccion diara de agua vs iradiacion

-3 T T T T T —
E_ b ¢« vaoeada o aamz P
= g i "
- T %
B 20 s
-l T \-'# [ '3
E 15 * % a &
L] 3 H H ]
1 . ﬁ;’aa‘*w it
z 10F 4 4
W W‘w o
H oﬂu . 4
€ a % L]
¥ ot L L . 1 . I

0 2 B g g

Imadiacidn glooal etective diana [Kvnmidiz]

Producckin diarla de agua vs = B

lustracion 29 Simulacion sistema fuente: PVsyst

Distribucion de irradiacion incidente

) ———— T

- = \/alores del 01/01 al 21112

Global incidente pluno moeptor [lKWhim® § Bin)

0 200 400 600 800 1000

Glokal incidente plane receptor [Wimd]
Distribuddn de iradiacidn inc '

lustracion 30 Simulacién sistema fuente: PVsyst

Enaee mecidaris o relems i B An |

el fimcionamisnto [

ipertir promedio dsl médulo camts

Enenga incidente de welerencia en el plano colector

L o e LB —
- W1 Enenyla incdants da reterencis - 5.875 KWhinmisa
Bl
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Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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3.8 Linea de impulsidn.

Para realizar este calculo, se usara una tuberia ficticia para obtener los
datos de presién de tuberia, para seleccionar la tuberia a utilizar para la impulsién

de agua hacia la superficie. La cual va a hacer de 50mm de espesor.

Calculo de presion de tuberia utilizando la formula de Bernoulli.

DN Diamentro int. mm 50
L Longitud m 146
Q Caudal It/s 1,66
v Velocidad m/s 0,85

La elevacién desde la bomba hasta el depdsito es de 72 metros, el diametro

de la tuberia es 50mm. la velocidad en el punto 1 y el punto 2 es de 0.85 m/s,

Py v 2 . VU2
7+ﬁ+21 +E+ZZ
P2
(72m) _9810%

= (72) = (9810 %)

=7.06 Bar
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Perdida de carga tuberia.

Saber cudl es la perdida de carga de nuestro sistema de tuberias es
importante, para identificar el NPSH requerido de la bomba seleccionada, para
evitar la cavitacion que genera corrosion, por lo tanto, problemas a largo plazo en

nuestra bomba sumergible.

El calculo se realizd a través de una hoja de calculo en Excel. Para el
calculo se usaron los siguientes parametros; caudal, longitud sistema de tuberias,
didmetro interior, rugosidad absoluta tuberia, velocidad de fluido, viscosidad

cinematica y coeficiente K de accesorios utilizados.

Q= 1,66 /s
L rectatotal = 143,00 m
D interior = 50,00 mm
| €= 0,010 mm
Temperatura = 25,0 0

| v= T 0,009 cm? /s

[ 08 | m/ s |

Cada accesorio utilizado en el sistema de tuberias causa una pérdida de
carga lo cual se calcula gracias a las tablas de coeficiente K, con la siguiente

formula;

AP =k-
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Tabla coeficiente K accesorios.

Tabla 1. Coeficientes de accesorios (CONAGUA, 2002)

Pieza. conexion o dispositivo K

Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
[Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reentrada 1.00
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
[Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.90
[Codo corto de 45° 0.40
Codo largo de 90 0.40
Codo largo de 45° 0.20
(Codo largo de 30 0.10
Toe con flujo en linea recla 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con sakda bilateral 1.80
Valvula de compuerta ablerta 5.00
I_Vétvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfalfera 2.00
Valvula de retencién 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gaslo 2.50
Medidor Venturi 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24

Tabla 13 tabla coeficiente de accesorios fuente: CONAGUA
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Perdida de carga por accesorios.

Codos rectos (radio largo) 0,60 0,00
Codos rectos (radio medio) 0,80 0,00
Codos rectos (radio corto) 5 0,90 10,25
Codos de 45° 0,36 0,00
Vélvulas compuerta 1 0,19 0,43
Valvulas de globo 10,00 0,00
Valvulas de angulo 5,00 0,00
Vélvulas de mariposa 0,00
Valvulas de retencion 2,50 1,14
Entrada desde depdsito 1 0,50 2,28
Salida de la tuberia 1 1,00 0,00
Ensanchamiento brusco 0,00
Estrechamiento brusco 0,00
Otros 0,15 0,00

Otros 0,00
I equiv. accesorio 14110

total 1 (m) :

Se determino a través de una hoja de calculo que la perdida de carga

total por accesorios en el sistema de tuberia es de 14,10 metros.

Perdida de carga tuberia.

V = 0,85 m/ s
v2i2g= 0,04 m

Re = 46.026 adim.

f= 0,0220 adim.

FUNCION-OBJ. Y 0,001

| equiv. acc. total = 18,20 m
L equiv. Total = 161,20 m
Th¢= 2,58 m

A través de calculo realizado en Excel se determiné que la perdida en la

tuberia sin contar accesorios es de 2,58 metros.
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Factor friccion,

Identificar el factor friccion de la tuberia es fundamental para el disefio
de la tuberia, saber las perdidas por friccién en el sistema de tuberias. Para el
calculo del factor friccion se utilizé una hoja de calculo Excel, que es lo mismo que

la siguiente formula de Colebrook-White.

L3
; =-2log D 2':‘}_
N 3.71 Re./f

Datos Valores Unidades
Velocidad del flujo (V) 0,85|m/s
Diametro tuberia (D) 0,05|m
Densidad del fluido (p) 1,18|kg/m3
Viscodidad absoluta (n) 0,000018|Pa*s
Re 2786,11111
Rugosidad promedio (e) 0,0002|m

Se determino a través de la hoja de calculo que el factor friccion del
sistema de tuberias es de 0,047.
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Perdidas por friccion.

Para calcular la perdida por friccidon se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach.

L.
I

Ve
(0.85)° = 0.7225

H0-0.7235 — 351,25

AP
AP = 0.04 x 2860 x 361.25 = 41,209 Pa

AP =22 — 0412 bar

1M1 [t

En sistemas de tuberias donde se transporta agua como fluido, lo
aceptable es que las pérdidas de presidn no superen el 5 - 10%, este rango ayuda

a garantizar un rendimiento eficiente.

A través de la ecuacidén de Bernoulli se determind que la presiéon de la

tuberia es de 7 bar, con este dato se puede determinar el porcentaje de perdida
de presion.

(2 % 100 = 5.80%
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La pérdida de presion en el sistema de tuberias se encuentra en lo
aceptable, teniendo en cuenta que los rangos aceptables son de 5-10%, esto

demuestra que el sistema esta bien disefiado.

Seleccion de tuberia.

La tuberia serd seleccionada segun la norma NCH 399, como se
menciond anteriormente Esta norma especifica las caracteristicas de las tuberias
de pared compacta de policloruro de vinilo no plastificado (PVC- U) para el

suministro de agua bajo presién, enterrado o superficial.

Dimensiones segin NCh 399

Didmetro SDR 33 SDR 26 SDR 21 SDR17 SDR 13.6
Nominal PN 6 PN8 PN 10 PN 125 PN 16
Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
medio medio medio medio medio
mm mm__ kg/tiraém| mm  kg/tiraém| mm  kg/tiraém| mm  kg/tiraém| mm _ kg/tira6m
20 1.7 0.80
25 1.7 1.10 2.1 1.30
32 17 1.40 18 140 2.1 1.70 2.7 2.10
| 40 T78 170 18 1.80 21 210 | 27 2.60 33 3.20
63 2.2 3.60 2.8 4.40 33 5.20 4.1 6.40 5.1 7.80 |
75 2.6 4.90 3.2 6.00 39 7.40 4.9 9.00 6.0 11.00
S0 3.1 7.00 38 8.70 4.7 10.50 5.8 13.00 7.2 15.70

Presién nominal PN basada en el coeficiente de disefioC=2,5

Tabla 14 Norma nch 399 dimensiones tuberias fuente:
https://es.scribd.com/document/520557227/NCh-399

Se escogid una tuberia de 50 mm de diametro nominal PN 10, soporta

hasta 10 bar de presion.

Calculo Npsh bomba

Calcular el Npsh de la bomba es crucial para garantizar una operacion
eficiente, asegurar que la bomba funciona sin cavitacion, protegiendo la integridad

del equipo y mantenimiento la eficiencia operativa.
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Tabla 16 Tabla valores presion de vapor de agua fuente:
Scribd

Tabla 17 Tabla gravedad especifica del agua fuente: Scribd
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Tabla 18 Tabla presion atmosférica agua
fuente: Scribd

NPSH = B Pe B hggorales — Seguridad

La pérdida de carga total (hf) es 16,68 la altura de succién (hsuccion)

es 23 metros y la altura de succion (he) es de 2m.

. 10.03 — 0.33
NPSH, — ~—Qomor 2-24-0.5

NPSH, =973 -2-2.4-0.5

NPSH ; — 4.82 metros

La bomba debe tener un Npsh requerido de 4,32 m o0 menos para que no

cavite, y tenga un buen funcionamiento.
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Sistema de almacenamiento.

Para almacenar toda el agua bombeada por la bomba, se requiere un
sistema de almacenamiento. Para esto se va a comprar un estanque de agua de
2 m3, que va a estar montado sobre una estructura elevada, asegurando un

suministro de agua constante y confiable para los arboles frutales.

Ilustracion 32 Estructura de almacenamiento Hustracion 31 Tanque de agua fuente: adrien.cl
de agua fuente: elaboracion propia

3.8 Consumo energético anual.

Nuestro sistema al ser potenciado por energia fotovoltaica, ayuda al
medio ambiente reduciendo el co2. Para saber cuanto co2 se reducen al afio

gracias a nuestro sistema de bombeo;

Datos;

Potencia de la bombea seleccionada: 1.5 hp = 1.12 kw

Tiempo de operacion: 72 minutos al dia, teniendo en cuenta que el tanque de
agua es de 2 m2 y el requerimiento de agua diario es de 7.2 m2.

Frecuencia de operacion: 2 veces a la semana.

Numero de semanas al afio: 52.
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. . 72 minutos
Horas de operacidn por sesion - - 1.2 horas
G0 minutos,/ hora

Operacién por semana = 1.2 horas x 2 sesiones por semana = 2.4 h/semana

Operacién al afio = 2.4 horas x 52 semanas = 124.8 horas al afo

Energia consumida (kWh/Afio) = Potencia x horas de operacion al afio

Energia consumida (Kwh/afio) = 1.12 kW x 124,8 horas/afio = 139.4 kWh/afio

El consumo energético en los primeros dos afos de funcionamiento es de
139.4k kWh/ano. Después de este periodo se cuatriplica, debido al aumento de
consumo de agua de la plantacion, por lo tanto, se triplica la cantidad de horas

operativas del sistema también.

Energia consumida (Kwh/afio) = 139.4 kWh/afio x 3

Energia consumida (Kwh/afio) = 418.2 (Kwh/afio)

Cuando el arbol estd en su tercera de “Arbol adulto” llega a consumir
una cantidad 7 veces mas grande, que cuanto estaba en su etapa de crecimiento,

por lo tanto, la energia consumida es mayor.

Energia consumida (Kwh/afo) = 139.4 kWh/afio x 7
Energia consumida (Kwh/afio) = 975,8 (Kwh/afio)

Con los cdlculos realizados, determinamos la cantidad de energia
consumida esto varia, en las 3 etapas de crecimiento del cultivo, porque no
siempre va a hacer la misma, finalmente el gato a largo plazo de nuestro sistema

de bombeo es de 975,8 al afno.

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Ingenieria en mantenimiento Industrial

55



56

3.9 Reduccién de CO2,

El factor CO2 (unidad: kg/kWh) es un concepto que indica la cantidad de
CO2 que se produce en un pais por kilovatio/hora de energia eléctrica generado.
En el caso de Chile este factor, para el afio 2018, fue de 418,70 kg/MWh
(equivalente a 0,418 kg/kWh).

La formula para calcular la reducciéon de CO2 es la siguiente;

Reduccion de CO2 (kg/Afio) = 58.27 kg CO2/AfRo

Reduccion de CO2 (Kg/afio) = 139.4 kWh/afio x 0.418 kg CO2/kWh
Reduccion de CO2 (Kg/afio) = 58.27 kg/afio

hay que tener en cuenta que, en la segunda etapa de crecimiento del
cultivo, el consumo de agua aumenta considerablemente, por lo cual el gasto

energético y la reduccion de CO2 también aumentan.

Reduccion de CO2 (kg/Afio) = 58.27 kg/afio x 3
Reduccion de CO2 (kg/Afio) = 174,81 kg/Afo

Ya en su tercera entapa de crecimiento, el consumo se multiplica por
siete a comparacién de su primera etapa, multiplicando asi su consumo y su
reduccion de CO2.

Reduccion de CO2 (kg/Afio) = 58.27 kg/afio x 7
Reduccion de CO2 (kg/Afio) = 407,89 kg/Afio

Finalmente, se define que la cantidad de didxido de carbono que se
puede reducir si se realiza este proyecto en la primera etapa de crecimiento del
cultivo es de 58.27 kg/afio, la segunda etapa es de 174,81 kg/afio y en la
tercera etapa de crecimiento es de 407,89.
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3.9 Plan de mantenimiento.

Un plan de mantenimiento es fundamental para el buen
funcionamiento del sistema, para planificar el mantenimiento del sistema de
bombeo fotovoltaico hay que identificar equipos criticos, componentes, frecuencia
promedio de falla, vida util. Con apoyo de manuales o expediente de falla de otros

sistemas ya instalados.

Matriz de criticidad.

Componente Probabilidad de Falla  Severidad del Impacto Riesgo Potencial Acciones Recomendadas

Inspecciones regulares para detectar
Moderado daiios en los paneles: limpieza regular para
mantener eficiencia.

Paneles Solares

Monitoreo constante del rendimiento y
condiciones de operacién del inversor;
'mantenimiento preventivo anual.

Inversor Moderada

visual periédica de
reemplazo de cables en mal estado.

Cables y Conectores Moderada Moderado

Inspeccién anual de la integridad

Estructura de Montaje S .
estructural; reajuste si es necesario.

Moderado

Verificacién periédica de la capacidad y
Moderado estado de carga; reemplazo segin el ciclo
de vida recomendado.

Baterias

Verificacién regular de la precisién de los

Sistema de Monitoreo datos de monitoreo; calibracién anual.

Moderado Inspeccion y limpieza anual de la bomba

Revisar las tubulaciones para detectar
Moderado fugas, bloqueos u otros dafios que puedan
afectar el flujo de agua.

Sistema Tubulacion

Inspeccionar, verificar conexiones y

Controlador de carga ion de firmware

cada 6 meses

Inspeccién anual de la integridad

E: nqu
structura estanque estructural; reajuste si es necesario.

Moderado

Tabla 19 Matriz de criticidad fuente: elaboracion propia
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Se realizo una matriz de criticidad de los componentes principales del
sistema; Paneles solares, inversor, cables y conectores, estructura de montaje,
bateria, sistema de monitoreo, bomba, sistema de tabulacidén. Identificando la
probabilidad de falla y severidad del impacto de averia, esto teniendo en cuenta,
manuales, historiales de falla investigado de otros sistemas de bombeo ya
instalados.

Planificacion de mantenimiento.

Panel fotovoltaico.

Preventivo.

Limpiar superficie de paneles.

Inspeccion visual.

Verificar conexiones eléctricas.

Frecuencia: Mensual.

Predictivo.
e Medir rendimiento sistema fotovoltaico

e Frecuencia: Anual

Correctivo.

e Reparar/cambiar paneles dafiados.

e Ajustar Angulo de inclinacién.
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Inversor.

Preventivo.
e Inspeccién visual.
e Limpiar filtros.

e Frecuencia: Mensual

Predictivo.

e Realizar pruebas de funcionalidad

e Frecuencia: Anual

Correctivo.

e Reparar/cambiar inversor.

Cables y conexiones.

Preventivo.

o Inspeccion visual.

o verificar que los cables estén correctamente sujetos y que no tengan desgaste).

o Limpiar conexiones.

o Frecuencia: 6 meses.

Predictivo.

e Medicién aislacion.
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e Frecuencia: Anual.

Correctivo.

e Reparar/cambiar conectores y cables.

Estructura de montaje.

Preventivo.

o Inspeccidn visual (signos de corrosion o dafo, componentes ajustados).

o Frecuencia: Anual.

Correctivo.

e Reparar/ cambiar estructura de montaje

Baterias.

Preventivo.

e Inspeccionar conexiones y terminales.
e Limpieza baterias.

e Frecuencia: Mensual.

Predictivo.

e Comprobar voltaje.

e Frecuencia: 3 meses.
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Correctivo.

e Cambiar conexiones.

e Cambiar baterias.

Bomba.

Preventivo.

e Inspeccién visual.

e Limpiar bomba.

e Verificar y ajustar componentes mecanicos.

e Frecuencia: 6 meses

Predictivo.

e Analisis de vibraciones

e Analisis de aceite
e Andlisis Termografico

e Frecuencia: Anual

Correctivo.

e Cambiar bomba
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Sistema de tuberias.

Preventivo.

e Inspeccién visual.

e Frecuencia: 3 meses.

Correctivo.

e Cambiar tuberias.

Controlador de carga.

Preventivo.

e Inspeccionar conexiones.

e Verificar y limpiar componentes.

e Actualizar firmware (si existen nuevas actualizaciones).

e Frecuencia: 6 meses.

Correctivo.

e Reparar/cambiar controlador de carga.
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Estructura de montaje.

Preventivo.

o Inspeccidn visual (signos de corrosion o dano).

o Frecuencia: 6 meses.

Correctivo.

e Reparar/ cambiar partes dafiadas estructura.
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CAPITULO V:
EVALUACION ECONOMICA
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4.1 Matriz de presupuesto

Sistema de bombeo de agua utilizando energia fotovoltaica matriz de costo

Equipo Unidad Cantidad Precio unitario  [Precio total
KIT de energfa Solar Off-grid 1.5 kw (Instalacion inscluida) c/u 1s 1.750.000 | § 1.750.000
Bomba de Agua Sumergible LEO 1.5 HP 104282 para Pozo Profundo c/u 1 278.000|$ 278.000
Plataforma para estanque (Mano de obra incluida) c/U 1s 600.000|$ 600.000
ESTANQUE VERTICAL ESTANDAR 2 m2 c/u 1$ 180.000| $ 180.000
Tuberfa fusion 25 mm 6 m PN-10 Hoffens. c/u 25|$ 4990]$ 124.750
Entradayy salida c/u 28 1.200($ 2.400
Codo recto c/u 5 $ 1.200($ 6.000
Valvula compuerta c/u 1 14.125|$ 14.125
Sistema de bombeo de agua utilizando energia fotovoltaica matriz de costo ol : 235525

Mano de obra Unidad Cantidad Precio unitario  [Precio total
Flete (plataforma de estanque) Unidad 1$ 150.000| $ 150.000
Instalacion bomba sumergible Unidad 1$ 500.000 | $ 500.000
Sistema de bombeo de agua utilizando energia fotovoltaica matriz de costo fotal : 60000
Mano de obra Unidad 1 650.000| $ 650.000
Materiales y equipos c/u 1 2.955.275 | $ 2.955.275
Total $ 3.605.275

Tabla 20 Matriz de costos fuente: elaboracion propia

A través de la matriz de presupuesto se determind que el costo total del

sistema de bombeo fotovoltaico es de 3.605.275 millones de pesos chilenos, se

decantd por un kit solar off Grid de 1.5 Kw, por temas de presupuesto y facil

instalacion.

4.2 Flujo de caja

Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,
Inversion sistema $ 2.955.275|$ -$ -1$ -1$ -1$ -1$ -[$ -1$ -8
Inversion mano de obra $ 650.000($ -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -8
Mantenimiento $ -1$ 300.000/$  300.000{$ 300.000{$ 300.000{$ 300.000{$ 300.000{$ 300.000{$ 300.000{$  300.000
Reemplazo componentes $ $ -3 -5 -5 -5 -3 -3 -[3 -1
Ahorro energetico (anual) S 282988 28.293|S  28.298|S 84.895|S 84.895|S 84.895|$ 198.087|S 198.087|S  198.087|S  198.087
Ahorro energetico (anual) Acumulado | S 28.298($ 56.596|5  84.894|S 169.789|S 254.684|S 339.579|$ 537.666|S 735.753|S  933.840($ 1.131.927
Total $ -3.576.977|$ 271.702( S -271.702|$ -215.105|$ -215.105($ -215.105]$ -101.913|$ -101.913|$ -101.913|$ -101.913

Tabla 21 flujo de caja fuente: elaboracion propia
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11 12 13 14 15 20 23
$ -3 -1s -8 1% -3 -1s -
$ -3 -1s -1s 1% -3 -1s -
$ 300.000|% 300.000|$ 300.000|$ 300.000|$ 300.000|$ 1.500.000|$ 900.000
$ -8 -1s -1s 1% -3 -1s -
$ 198.087|$ 198.087 |$  198.087 |$ 198.087 S 198.087|$ 990.435|$ 594.261
$ 1.330.014|$ 1.528.101 |$ 1.726.188 | $ 1.924.275 | $ 2.122.362 | $ 3.112.797 | S 3.707.058
$ -101.913|$ -101.913|$  -101.913|$ -101.913|$ -101.913 |$ -509.565|$ -305.739

Tabla 22 flujo de caja fuente: elaboracion propia

Se identifico que la cantidad de afios que se va a demorar el

proyecto en amortizar la inversion total es de 23 afios, y la inversion del

sistema fotovoltaico es de 13 afios.

El costo de mantenimiento es de 300.000 mil pesos chilenos, es un

precio que puede variar segun sea la severidad o tipo de mantenimiento a

realizar.
Afos 1 2 3 4 5 6 7 8| 9| 10
Inversion sistema $ 2.955.275|$ -8 -|$ -1 -8 -8 -5 -1 -8
Inversion mano de obra $  650.000 S -|$ -1$ -1$ -|$ -8 -1$ -8 -
Mantenimiento S -1$ 300.000{$  300.000{$ 300.000($ 300.000{$ 300.000|$ 300.000{$ 300.000|$ 300.000{$  300.000
Reemplazo componentes $ -8 -3 -8 -1 -8 -8 -8 -8 -1$
Gasto energetico (generador) S 330720($ 330.720{$  330.720|$ 992.160|S 992.160|$ 992.160|$ 2.315.040($ 2.315.040|$ 2.315.040|$ 2.315.040
S 330720($ 661.440|$  992.160|$ 1.984.320 | $ 2.976.480 | $ 3.968.640 | $ 6.283.680 | $ 8.598.720| $ 10.913.760 | $ 13.228.800
Total $ -3 -3 -1 -1 -8 -8 -8 -8 -8 -
Tabla 23 flujo de caja fuente: elaboracion propia
11 12 13 14 15 20 23
S -3 -3 -3 -3 -1s -1s -
S -3 -3 -1s -3 -1s -1s -
S 300.000 | $ 300.000 | $ 300.000 | $ 300.000 | $ 300.000|$ 1.500.000 | $ 900.000
S -3 -1s -1s -1s -1s -|s -
$ 2.315.040( $ 2.315.040 | S 2.315.040 | S 2.315.040| S 2.315.040 | $ 11.575.200 [ $ 6.945.120
$ 15.543.840 | $ 17.858.880 | S 20.173.920|$ 22.488.960 S 24.804.000|$ 36.379.200 | $ 43.324.320
S -1s -1s -1s -1s -1s -1s -

Tabla 24 flujo de caja fuente:

hubiéramos usado un generador a combustion, el equipo mas usado para

Se realizo una caja de flujo para comparar los gastos, si

elaboracion propia

bombear agua en ese sector. Se determino una diferencia abismal, el

gasto total es de 43.234.320 millones de pesos chilenos a los 23 afios de

uso, los sistemas fotovoltaicos no consumen capital por operacién solo

tiene gastos de mantenimiento.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de bombeo solar fotovoltaico para almacenamiento y riego son
pequefios y auténomos, no consumen combustible, no contaminan, y sus gastos

de mantenimiento son minimos.

Con este proyecto, se estarian reduciendo 407,89 kg anuales de CO2, en su
maximo funcionamiento del sistema, lo cual es una cantidad bastante buena, pero

al fin y al cabo ayuda en la lucha contra el cambio climatico.

Implementar sistema de monitoreo, como lo podria ser un sistema de monitoreo
en la nube, accediendo a informacion en tiempo real de manera remota,

asegurando una operacion optima.

La evaluacion econdomica indica, que, a pesar de la inversion inicial significativa,

el proyecto se amortizara en un periodo de tiempo razonable.

Es importante tener un plan de mantenimiento, a nuestro sistema teniendo un
plan correctivo, predictivo y preventivo para tener un plan de accion preparado

para enfrentar posibles problemas potenciales.

Realizar inspecciones regulares dentro de nuestro plan de mantenimiento de
todos los componentes criticos del sistema es vital para prevenir posibles fallos a

futuro.

Evaluar la posibilidad de escalar el sistema a otras areas, en el futuro, la
experiencia obtenida con este proyecto podria servir como modelo de

implementacion de sistemas similares.
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