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Resumen

El presente trabajo se enfoco en caracterizar la problematica que se da hoy en dia en parcelas
enfocadas a la agricultura en nuestro pais, donde usualmente se encuentran ubicadas alejadas
de las grandes urbes, lo que significa que la calidad de sus conexiones eléctricas suele ser

menor, y ademas los tiempos de reposicion también suelen ser mayores.

En busca de ayudar a solventar este problema, junto con hacer uso de la oportunidad para
aportar al desarrollo tecnoldgico de la agricultura de nuestro pais, se selecciond un caso en
la region de Valparaiso, especificamente en la ciudad de Quillota. Donde ademas se integré
el concepto de riego tecnificado, el cual permite generar ahorros en agua, lo cual es punto

relevante en plena escases hidrica.

El trabajo considero calculos de riego tecnificado en un caso desfavorable como es el verano,
donde los requerimientos de agua son mayores y las necesidades energéticas también
aumentan de manera considerable. Se célculo de forma aproximada la necesidad energética
a cubrir y se detall6 la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios para realizar un sistema
de riego fotovoltaico, el que se apoyaria con sistema de pumped storage, de esta manera se
podria plantear la reduccion de la cantidad de paneles o simplemente permitir una mayor
libertad en relacion a las condiciones climéticas para la produccion de energia con paneles

solares.

Las condiciones estipuladas para el funcionamiento del pumped storage permitieron alcanzar
cerca de un 20% del requerimiento de energia, pero en busca de condiciones mas realistas de
operacion se recomienda plantear este tipo de sistemas para plantaciones de menor tamafio,
o0 bien que las condiciones geologicas permitan instalar un proyecto que se adapte de mejor

manera a los requerimientos de la plantacion.
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Introduccion

Si se hace el simple ejercicio de mirar al pasado y comparar de manera simplista los posibles
cambios que han ocurrido en la sociedad, probablemente un detalle que destacaria de forma
notoria cambio de poblacion gue se ha experimentado tanto a nivel mundial como a nivel
nacional. Y es que datos censales de nuestro pais reflejan como en los ultimos 100 afios la
poblacion se increment6 de cerca de 3 millones de personas en el afio 1907, hasta los 15
millones en el aflo 2002[1], y cifras recientes pertenecientes al INE (instituto nacional de

estadisticas) [2] indican que la poblacion se encuentra sobre los 19 millones de personas.

De igual manera esta tendencia se refleja a nivel mundial variando ligeramente de pais en
pais, y no es hasta tiempos recientes que se alzé la diferenciacion entre paises del primer
mundo y paises en vias de desarrollo, pues en estos ultimos el crecimiento de la poblacion se
ha mantenido o aumentado en los Gltimos afios, mientras que en las paises del primer mundo
se ve una tendencia totalmente distinta, donde la poblacién simplemente tiende a mantenerse
o incluso a disminuir ( tendencia que se refleja en el envejecimiento de la poblacién que
grandes potencias han estado sufriendo e intentando aplicar distintas medidas en contra, con

distintos grados de éxito).

Estos datos por si solos ejemplifican a grandes rasgos una necesidad de incrementar la
produccién de alimentos, pero es que hace falta agregar como de influyente es el hecho de
que a nivel mundial la calidad de la alimentacién de las personas se ha mejorado de gran
manera (factor importante en el aumento de la expectativa de vida), de tal manera que en
paises mas pobres la cantidad media de calorias ingeridas ha aumentado. Sumado a esto, esta
que las dietas en diferentes paises alrededor del mundo se han hecho mucho mas similares,
haciendo uso de alimentos de mayor calidad y precio, esto influenciado en gran parte por el

comercio internacional de alimentos y productos de caracter alimenticio [3].

De cara a esto es que muchos paises del mundo, incluido Chile, tienen en su mira el afio 2030
como meta para implementar medidas acordes a futuras necesidades productivas. Dentro de
este marco es que la Oficina de Estudios y Politicos Agrarias (ODEPA), organismo
perteneciente al Ministerio de Agricultura [4] ejemplifica en un estudio la complejidad de la

meta de duplicar la exportacion de alimentos de produccion en Chile a el afio 2030.

Dicha meta, si se analiza en relacion a el entorno productivo de la actualidad se muestra como
poco realista, ya que centrados en el area de la produccion agricola por ejemplo, son bastantes
los factores que entran en juego si se desea duplicar la produccion, factores que son
dificilmente ajustables, tal como que el método mas simple de aumentar dicho rendimiento

a ese nivel seria incrementar la superficie cultivable acorde a la necesidad, pero, esto es



imposible por muchos motivos (la no disponibilidad de terreno, factores logisticos y de mano

de obra por ejemplo).

Por este tipo de problematicas es que es imperante explorar de forma activa nuevas maneras
que permitan alcanzar un objetivo de tales proporciones. Pero independiente de todo lo
anterior, claramente es necesario comenzar desde ahora a actualizar la infraestructura
existente en el sector agricola a nivel tanto de la produccién en si misma como de logistica
detras de todos los procesos involucrados. La implementacion de nuevas tecnologias que han
aparecido (y abaratado considerablemente) en las ultimas décadas, esta demostrando su
inmensurable capacidad de mejorar los procesos existentes en una gran cantidad de mercados

productivos.

Ademas, no solo se trata de factores productivos donde hace falta la implementacién de
nuevas tecnologias, ya que en el marco de acuerdos internacionales a los que pertenece Chile
como la OCDE, por ejemplo, se busca que dichos paises pertenecientes sigan lineamientos
en torno a redinamizar el crecimiento, asegurando las condiciones para un desarrollo
sostenible [5]. Se establece principalmente entre esas condiciones la reduccion activa la

contaminacion y fomentar la inversién en energias renovables como pilares fundamentales.

Es asi como en las siguientes paginas a lo largo de este trabajo de titulo se desea plantear de
la implementacién de nuevas tecnologias que cumplan con los lineamientos establecidos

tanto en el area de la produccién agricola como la reduccién de la contaminacion.



OBJETIVOS

Obijetivo General

Disefnar un sistema hibrido “pumped storage” usando energia solar, generando ahorro
energético y aumento de fiabilidad del sistema riego en zona agricola perteneciente al valle
de Quillota, acorde a la disponibilidad de componentes en el mercado nacional cumpliendo

con el requerimiento basado en catalogos técnicos de los distintos componentes.

Obijetivos especificos:

e Describir estado hidrico y energético de la region de Valparaiso enfocado al area de riego
agricola y la evolucidn de las técnicas de riego a lo largo de la historia

e Comparar usando una matriz de decision, en base a su aporte tecnolégico, los posibles
sistemas que contribuyan a tecnificar los procesos de riego en el pais, aportando mayor
eficiencia y fiabilidad.

o Definir sistema y sus componentes, generando a su vez una descripcion de su instalacion

junto con un plan de mantenimiento.



Capitulo 1: Antecedentes




1.1 SEQUIA EN CHILE

La sequia es comunmente definida como un estado temporal prolongado, en el cual existe
una insuficiencia de agua, de manera que disminuye de manera considerable la cantidad de
precipitaciones en una determinada extension de terreno, mientras se mantiene o aumenta la
evaporacion de agua desde la superficie, de tal manera que se afecta de manera directa el
balance hidrico de dicha extension de terreno.

Las consecuencias mas directas de la sequia son la falta de agua que afecta a las diversas
fuentes de agua dulce como rios o lagos, ademas afecta directamente a las reservas
subterraneas de agua que no son capaces de recuperar los niveles habituales de agua ya que
las pérdidas tanto naturales por escurrimiento como artificiales por uso de personas son
significativamente mayores. Y en conjunto todos estos factores afectan y dafian tanto a la
flora natural de la zona como a las actividades agricolas ejecutadas ahi. Es importante
diferenciar la sequia de la escasez hidrica, ya que ambos son conceptos relevantes en el
contexto actual, ya que, si bien la sequia es producto de efectos naturales, la escasez hidrica

se debe a factores y politicos que determinan la disponibilidad de agua.

Hablar de los motivos detras de la sequia en chile es bastante complejo, pues factores como
el cambio climatico tienen un rol primario hoy en dia en el escenario mundial, donde el
incremento de la temperatura del planeta ha afectado a todos los ecosistemas y se espera que
en los siguientes afios estos cambios se vuelvan ain mas radicales. Sumado a la actividad del
ser humano que, mediante el mal uso de la tierra y el exceso de deforestacién, dafia
tremendamente la capacidad del suelo para absorber y retener agua. En adicion a este tipo de
factores humanos se agregan factores climatoldgicos naturales, y es que chile se encuentra
bajo la merced de fenémenos tales como La Nifia y EI Nifio [6], donde el primero hace
relacion a periodos en los cuales domina la sequia en el pais, y el segundo hace relacion a
periodos con un comportamiento totalmente distinto, es decir a periodos de lluvias
prolongadas que conllevan inundaciones, crecidas fluviales y desbordamientos. Estos
periodos en si se tratan de cambios en la temperatura del aire y del mar, controlando asi de

manera marcada el clima en un territorio.[7]

Hace falta mencionar que durante los periodos en que alguno de estos fenémenos es
preponderante, si bien existe una tendencia marcada de la cantidad de precipitaciones que
existen, también se da el caso de que algunos periodos tengan un comportamiento totalmente
distinto, pero esto solamente hace referencia a un estado temporal que no refleja el paso de
un fendmeno a otro. Chile al ser un pais que, ademas se encuentra distribuido a lo largo de

una geografia bastante particular se ve afectado por como las corrientes interactuan con la



Cordillera de los Andes, conllevando asi, comportamientos climaticos mas bien aleatorios y

dificiles de predecir ain con la tecnologia actual.

En la figura 1 presentada a continuacion, se muestra la evolucién de las precipitaciones en
promedio en milimetros durante periodo del afio 1981 a 2010 en comparacién a las
precipitaciones del mes julio del afio 2019 a lo largo del pais. Demostrando de manera clara

como la reduccidn de precipitaciones se ha presentado en el pais durante los Gltimos afos.
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Al centrarse en la escasez hidrica, el escenario es quizas mas desalentador, ya que a simple
vista parece ser un problema mas facil de solucionar, pero debido a la situacién politica actual
del pais no parece que vaya a cambiar en el tiempo préximo. Esto se debe a que en Chile la
distribucion del agua se decide segun el codigo de aguas, instaurado en los afios 80, el cual
estipula la existencia de derechos de agua para uso comercial, [8] donde basicamente se crea
un mercado en el cual se paga por acceso a cierta cantidad de agua que se mide en m?3 de la
disponibilidad de agua.

Este método genera problemas en la distribucién del derecho de agua, ya que compradores
con un mayor capital para invertir pueden disponer de mayor parte de la cantidad de agua
disponible para sus operaciones, contribuyendo a la escasez del recurso hidrico para los
pequefios grupos agricolas que por no tener una pierden acceso a agua. Este mercado también
menciona los acuiferos subterraneos de los cuales se puede obtener agua, pero ya que estos
dependen tremendamente de fuentes de llenado que devuelvan su nivel normal, no

necesariamente son fuentes confiables.

Como se comento anteriormente, la naturaleza de este problema es en mayor parte politica,
esto debido a que el sistema en general deberia funcionar, y ha demostrado funcionar en otros
paises en cierta medida, pero debido a falta de intervencion el problema se ha mantenido
estatico en las Ultimas décadas, y no es hasta ahora que producto de presiones internacionales
se estan buscando maneras mas realistas de afrontar el problema, con todavia bastante tiempo
faltante para comprobar algun grado de éxito o fracaso. Y es en adicion a este problema que
Chile se encuentra con un marco legal anticuado, segun sefiala el hidrogedlogo Raul Campillo
[9], actualmente se habla netamente en términos de sequia haciendo referencia a las
diferencias de precipitaciones de un afio a otro, pero, en realidad hace falta hablar de escasez,
lo que se busca con este cambio de concepto es tener en cuenta ademas de la variacion de las
precipitacién también la demanda de agua, tanto para consumo de la poblacion como para
uso industrial, ya que ambas crecen afio a afio afectando directamente la disponibilidad del
recurso hidrico del pais. Esto se ve reflejado como a dia de hoy los dltimos informes de la
Direccion General de Aguas [10], muestran claramente un fenédmeno de sobre venta de los
derechos de agua en el pais, y aun asi las medidas tomadas por parte del gobierno fallan en
abordar completamente el problema.

En base a esto que realizé la eleccion de problematica ubicada en el valle de Quillota, al ser
una de las zonas del pais que concentra la produccion agricola de frutas y hortalizas, con la
palta ( persea americana) como uno de sus productos principales, y a corto plazo sera una de
las zonas mas afectadas por la sequia, siendo un punto interesante para aplicar nuevas
tecnologias con el fin de cumplir con la meta de produccién fijada por el Ministerio de

Agricultura.



1.2 PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA

Como locacion en la cual se desea solucionar un problema, se ha decidido una perteneciente
a la region de Valparaiso, pues al ser una de las principales regiones del pais en tanto a nivel
de poblacion, como importancia para la produccion de diversos productos agricolas, los

cuales se comercializan dentro y fuera del pais.

Se ha seleccionado una plantacion de paltos ubicada en direccion a Quillota, Quinta Regidn.
Especificamente en el sector de San Pedro, a un costado de la Ruta 64, ruta de alta afluencia

que une las ciudades de Vifia del Mar y la ciudad de Quillota.
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Figura 1-2 : Vista aérea de la Zona

Fuente: Google maps

Este terreno cuenta con un area de 10 hectareas, de las que resta un area aprovechable para
ejercer el cultivo de paltos de 8 hectéreas, en el cual se cultivan exclusivamente paltas (Persea

americana) de la variedad originaria de chile llamada Hass. El palto es un arbol de origen en
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América central, de hoja perenne y que es capaz de alcanzar alturas de hasta 12 metros. Los
paltos estan plantados bajo el método de surcos, este es conveniente debido a que se ubican
los paltos en la parte superior del surco con lo que se logra una absorcion mas eficiente del
agua, ya que evita perdidas por evaporacion y aprovecha el agua de escurrimiento. EI método
utilizado para regar es el método de goteo, en el cual trae beneficios en relacion con el
aprovechamiento de agua y ademas de un uso eficiente de energia.

Aproximadamente, segun estimaciones de ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias)
que forma parte del Ministerio de Agricultura[11], la densidad de paltos que puede haber por
hectarea es de 416 (cantidad mas comln usada en la region, aunque dependiendo del nivel
de tecnificacion puede ser una cantidad mas alta[12]), lo que daria como un maximo teorico,
producto de una multiplicacion simple de area cultivable y cantidad de cultivo por unidad de
area, de 3300 paltos en las 8 hectareas con las que cuenta el terreno. También el documento
de la ODEPA detalla que el rendimiento promedio anual por hectéarea equivaldria a 10500
kg, usando el mismo método de calculo, una multiplicacion de produccion por area total, se
obtiene la estimacion de una cantidad de 84000 kg de paltas en promedio durante un afio en

la totalidad del terreno cultivable.

Como se puede apreciar en la figura 2, esta ubicacidn se caracteriza por estar en una zona
productiva altamente enfocada al sector agricola, se presupone que esto es debido a la
facilidad de interconexidn entre distintas ciudades de la que goza la zona, como se menciond
anteriormente, esta ubicacion se encuentra a un costado de la ruta 64, y a escasos kilometros
de la ruta 60, la cual une Valparaiso con Los Andes, e incluso continda en direccién a
Argentina. Ademas, cabe destacar que estas importantes interconexiones le permiten acceder

de manera sencilla a Santiago, capital de Chile.
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Figura 1-3: Fuentes de agua superficiales en la Zona

Fuente: Google maps



Junto a esto, esta zona se encuentra estratégicamente cerca del rio Aconcagua, uno de los
principales rios de la regidn, ademas, por el lado posterior se encuentra el estero San Isidro,
el cual algunos kilémetros después se integra al rio Aconcagua. Esto historicamente les dio

un acceso privilegiado a fuentes de agua para llevar a cabo la produccion de paltas (figura 3).

Producto de la constante sequia que se ha mantenido durante més de una década en la region,
Se ha desarrollado en una considerable reduccion del caudal que corre por el rio Aconcagua,
tanto asi que este actualmente no es mas que una sombra de lo que solia ser. Este fendmeno
también se ha mostrado cruelmente en el estero San Isidro, que se mantiene practicamente
seco, con excepcion de la temporada de invierno donde corre un débil cauce. Segln un
estudio de la DGA realizado en 2015 [13], un volumen sustentable de uso de agua en los
sectores acuiferos del Valle de Aconcagua deberia ser aproximadamente 280 millones de m3
al afio, pero en realidad la cifra de la demanda a fecha del estudio es de aproximadamente
750 millones de m3 al afo, resultando en un uso de alrededor de un 260 % en comparacion

con la cifra recomendada como sustentable, como se demuestra en la figura 4.
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Figura 1-4: Demanda y volumen sustentable sectores acuiferos Valle de Aconcagua

Fuente: Determinacion disponibilidad de aguas Valle del Rio Aconcagua, DGA[13]

Esto ha impactado de forma severa en las fuentes y accesibilidad del agua en la zona, como
se muestra en la figura 4 , el cultivo es rodeado por un delgado regato, el cual se presupone

proviene desde el estero San Isidro, pasando por una serie de terrenos agricolas cercanos,
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pero este regato al igual que el estero se mantiene seco durante la mayor parte del afio, y con
un escaso caudal en temporada de lluvias.

Figura 1-5: Regato existente en la propiedad

Fuente: Google maps

® Pozo ubicado en el terreno
® Regato proveniente de estero San Isidro

Ademas, hay un pozo el cual se utiliza en mayor medida para realizar el riego de la plantacion,
lamentablemente no hay datos especificos sobre la profundidad de este, ni el volumen de
agua, ni el ritmo al cual este se rellena de forma natural, ya que esos datos no fueron cedidos
por la empresa. Pero segun el estudio de la DGA de 2015 [13], el promedio de agua
subterranea en la region equivale a mas de 99 millones de m3, como se muestra en la tabla 1,
esto repartido por una totalidad de 1523 pozos activos a la fecha de realizacion del estudio, a
partir de estas cifras se puede establecer que en promedio los pozos en la zona de Quillota
poseian en torno a 65000 m3 de agua por afio. Claramente producto de la crisis hidroldgica
reinante esta cifra se debe haber reducido ligeramente, pero sirve como cifra para
contextualizar la disponibilidad de agua en la zona.

Tabla 1-1 Volumen sustentable de agua en Valle del Rio Aconcagua

. . . Volumen
Sector Hidrogeolégico de 3
- A m /s Sustentable

Aprovechamiento comun 3
m’ fafio
Acuifero 5 -LlayLlay 0,83 26.174.B80
Acuifero 6 — Mogales — Hijuelas 2,71 85.462.560
Acuifero 7- Quillota 3,14 959.023.040
Acuifero 8- Aconcagua desembocadura 0,97 30.580.920
Acuifero 9 — Limache 1,19 37.527.840

Fuente: direccion general de aguas [13]
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1.3 PROBLEMATICA ENERGETICA Y TECNOLOGICA

Chile como pais en vias de desarrollo se ha mantenido constantemente mejorando su red
eléctrica durante las Ultimas décadas. Esto es especialmente cierto en regiones con alta
densidad de poblacion como la region Metropolitana y la region de Valparaiso, y es en esta
ultima como objetivo de interés de este estudio, que, a dia de hoy, segln cifras del ministerio

de energia [14], existen alrededor de 870000 clientes regulados.

Y estos constituyen una generacion mensual de electricidad en la region de 1070 GWH, de
la cual un 60% se produce en base a gas natural y un 30 % en base a carbon. Entre el
porcentaje restante solo un 2% se produce por energia fotovoltaica como se representa en la

figura.

. Hidraulica de Pasada . Petréleo Diesel Solar Fotovoltaica . Mini Hidraulica de Pasada
Biomasa [J] GasNatural [ Carbon

Figura 1-6 : Generacion eléctrica mensual en la region de Valparaiso

Fuente: Comision Nacional de Energia, Ministerio de energia [14]

Ademas, en base a cifras del Ministerio de Energia, en la region la interrupcion promedio del
suministro al afio alcanza las 10,1 horas. Esto lamentablemente no refleja la situacion que,
de las comunas rurales en la regién, ya que, al ser sectores de produccién agricola,
naturalmente se encuentran relativamente alejados de los centros donde se concentra la
poblacién como las ciudades. Traduciéndose, asi en un servicio que tiene caidas del servicio
superiores al promedio y a su vez tiempos de reposicion mayores impactando muchas veces
en las actividades agricolas mismas que se desarrollan en esas areas.
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Y en esto que se contradice con las metas impuestas por el ministerio de agricultura, que
busca duplicar la produccién agricola al afio 2030, algo que con una red eléctrica poco
confiable se complica considerablemente. Hoy en dia muchas de las plantaciones productivas
del pais, incluida la mencionada anteriormente, no poseen los recursos tecnolégicos para
llevar a cabo dicho masivo incremento de produccién. Todavia se encuentran haciendo uso
de técnicas de varias décadas de antigliedad, las cuales se ven afectadas directamente por

problemas existentes en la red eléctrica y que pueden mermar la productividad.

De igual manera en el caso de estudio, por ejemplo, el riego es supervisado y operado por un
trabajador, el cual falla constantemente en realizar su labor, impactando directamente la
condicion de los cultivos. Si bien la solucion mas simple es reemplazarlo por otro, esto se
presenta como una oportunidad de tecnificar el riego, donde no solo se busque aumentar el
rendimiento de la produccidn, sino que se busque generar ahorros en energia a la vez que se

implementa una mejora en la confiabilidad del suministro.

Ademas, en un mercado de importaciones cada vez mas competitivo, se presenta como
oportunidad para desarrollar una solucién de caracter mas sostenible, que aporte también al
producto en si, pues en los ltimos afios se genero la tendencia, especialmente en paises del

primer mundo, de buscar productos organicos y con una menor huella de carbono.

Como planteamiento preliminar de solucién al problema, se busca proponer un sistema de
pumped storage, el cual utiliza paneles solares para captar energia proveniente del sol, y usar
esta misma para bombear agua desde una fuente de agua, como un pozo, para fines de riego,
pero ademas dirigir una porcién de esta agua hacia a un estanque de almacenamiento. Este
ultimo cumple la funcidn de bateria, ya que esa agua conforme sea necesaria mas energia, se
hara fluir hacia una turbina y luego de vuelta a el pozo. Ademas, se busca la integracion de

equipos como un variador de frecuencia que permita ahorros tanto en energia como en agua.

A modo de ejemplificar los requerimientos de este sistema, el palto anualmente consume
entre 7000 y 16000 [m3/ha] al afio, usando formulas que se explicaran mas adelante en el

desarrollo de este trabajo, daria un requerimiento eléctrico aproximado de 1800 [Kw] al afio.

1.4 BREVE HISTORIA DEL RIEGO

A grandes rasgos cuando se habla de riego, se habla de la practica de aplicar agua, que de
forma natural no seria aplicada, al suelo para hacer crecer de mejor manera una planta o

cultivo determinado.
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Histéricamente los primeros asentamientos humanos en su gran mayoria se caracterizaban
por estar situados cerca de una fuente de agua, pues esta es absolutamente necesaria para la
vida. Pero conforme dichos asentamientos fueron creciendo, se vieron en la necesidad de
expandir su fuente de alimento, frente a esto las técnicas de cultivo ejercidas hasta el

momento, donde hacian uso en su mayoria de la humedad del suelo, no daban abasto.

Segun estudios arqueoldgicos llevados a cabo en las Gltimas décadas, se ha demostrado como
aquellos primeros asentamientos de indigenas en Chile, varios siglos previos al inicio de la
era cristiana, si bien hicieron extenso uso de técnicas basicas de cultivo, debido a la
accidentada geografia de Chile en los diversos valles de la zona Norte, en conjunto a fuertes
influencias de sociedades méas avanzadas, provenientes del norte del continente, como el
imperio inca, se comenz6 a implementar diversos métodos de cultivo que hacian uso de
técnicas de desplazamiento de agua y formacion de terrazas que permitian la diversificacion
de la produccién agricola. A medida que paso el tiempo estas técnicas fueron extendiéndose
a lo largo de diversos asentamientos existentes en aquella época en direccion al sur de la

geografia que hoy conforma nuestro pais.

No es hasta el periodo de la colonia, que, bajo la influencia espafiola, se generaron proyectos
de mayor envergadura, generando canales desde los principales rios del pais y diversos, para
satisfacer las crecientes necesidades hidricas debido al aumento de la actividad agricola. Esto

se mantuvo igual incluso durante la llegada de un Chile independiente.

Los verdaderos avances en agricultura no serian vistos hasta comienzos del siglo XI1X en
Europa, donde se desarrollé uno de los cambios econémicos y sociales mas grandes jamas
vistos, la revolucion industrial. Durante este periodo se produjo un cambio gigantesco, donde
la economia dejo de basarse en agricultura y paso a basarse en la fabricacion industrial,
trayendo consigo innumerables cambios a la sociedad de la época [15]. Por supuesto que
aquellos cambios fueron especialmente notables en la produccidn agricola, donde el namero
de pequefios productores se redujo considerablemente (producto de la migraciéon de la
poblacion hacia las ciudades), en busca de aumentar la produccion de alimentos fue que se
comenzaron a utilizar nuevas técnicas en cultivos, incorporando el uso de nuevos fertilizantes
guimicos que obtenian resultados bastante superiores a los fertilizantes naturales utilizados
hasta la fecha, de igual manera el uso de nuevas maquinas para arar la tierra que reemplazaban
el uso de ganado para esas labores generando un cambio significativo en como interaccionaba

la agricultura y ganaderia de la época.

Estos cambios se mantuvieron en movimiento durante el resto de ese siglo, progresando y

expandiéndose lentamente en la Europa de la época.
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Figura 1-7 : Caballos y tractores en los Estados Unidos en el siglo XX
Fuente: La industrializacion de la agricultura, Fernando Collantes [15]

Con el empezar del siglo XX se produjeron las mas grandes guerras de la historia, la primera
y segunda guerra mundial, sucesos bélicos de esta escala requieren de muchos recursos de
todo tipo, especialmente monetarios y humanos, esto se tradujo en una reduccion de la
produccion de productos agricolas y posteriores racionamientos en los paises en conflictos
[16], por supuesto esto no afectd a paises de América Latina, los cuales mantuvieron su
produccion estable durante ese periodo de tiempo. Pero, al terminar esos conflictos muchos
paises de Europa se encontraron con un déficit importante en su cantidad de alimentos. Con
el fin de enfrentar esta crisis, muchos paises se enfocaron en fomentar la agricultura, haciendo
uso de los avances tecnoldgicos desarrollados durante la guerra se aplicaron, a grandes rasgos
hubo avances en el aprovechamiento de aguas, aumentar la tierra propicia para plantar, velar
por la fertilidad del suelo, luchar contra plagas y enfermedades de las plantas, junto con un

proceso de seleccion de semillas e inversion y desarrollo de nueva maquinaria Agricola.
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Figura 1-8: produccion mundial de alimentos en la post guerra

Fuente: La industrializacion de la agricultura, Fernando Collantes [15]

Por su parte chile a inicios del siglo XX, se mantenia en un auge minero importante[17], pero
producto del surgimiento del salitre sintético durante el intermedio entre ambas guerras
mundiales se produjo la paralizacion de salitreras del norte grande, conduciendo nuevamente
un desvio de la fuerza laboral hacia las principales zonas de produccion agricola del pais,
generando asi la necesidad no solo de abastecer con agua los campos, sino que repartir dicha
agua, de tal manera que se generaron concesiones y proyectos para la construccion de diques
que permitian almacenar una gran cantidad de agua durante los meses de invierno y
primavera, para ser usada durante el verano. Junto con esto comenzd la integracion de las

nuevas tecnologias provenientes de Europa en aquel periodo.
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Capitulo 2: Comparacion de

Soluciones alternativas




Metodologia a utilizar: Como parte de este capitulo, en el cual se busca definir posibles
soluciones a la problemética, y ademéas compararlas, primero se explicara como un todo el
funcionamiento del sistema y luego se desglosara cada posible propuesta en diferentes
subsistemas, los cuales seran explicados individualmente. Mencionando ademas posibles
ventajas y desventajas segun corresponda. En el caso de los subsistemas que se repitan no
seran mencionados nuevamente, ya que no aportan al desarrollo del objetivo planteado para
este capitulo, por ejemplo, temas relacionados a las instalaciones de riego en si mismas son
dependientes del tipo de plantacion. Luego al final del capitulo se condensara todo en un

resumen recopilatorio.

La problematica para solucionar en este trabajo es mejorar la confiabilidad y auto
sustentabilidad energética de sistemas de riego, ya que es comudn gue, en areas rurales,

alejadas de las urbes los cortes eléctricos puedan afectar directamente los ciclos de riego.

2.1 PUMPED STORAGE CON GENERACION FOTOVOLTAICA

Si se establece un planteamiento de un sistema integral el Pumped Storage con generacion
Fotovoltaica es ciertamente muy interesante, pues esta propuesta funciona mediante la
utilizacion de una serie de paneles fotovoltaicos como fuente de energia, la cual es
recolectada durante el dia, para luego hacer tanto uso de esta para impulsar una bomba para
riego, y ademas en horas en las cuales no exista necesidad de realizar riego enviar agua hacia
un estanque de almacenamiento, esta agua se envia con el Unico fin de que se use
posteriormente para generar energia, esto porque haciendo uso de la energia potencial que
adquiere el agua al caer se puede accionar una turbina. Actuando, asi en términos simples
como una bateria cuando el sistema fotovoltaico no sea capaz de proporcionar toda la energia
necesaria, el beneficio de este tipo de instalacion es que como la energia usada es
proporcionada por el sol, es una de las baterias con menor costo para el almacenamiento de

energia

En resumen, este sistema funcionaria de igual manera que un sistema de riego fotovoltaico
convencional, pero tendria la posibilidad de almacenar energia sin recurrir a baterias de litio
o similares que son utilizadas en algunas instalaciones que incrementan los costos y el posible

mantenimiento.
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Figura 2-1: Esquema pumped storage

Fuente: optimizacion del uso de convertidores de frecuencia con bombas centrifugas y motores trifasicos en

sistemas de bombeo fotovoltaico [22]

Subsistema de generacion de energia: Este subsistema consiste en una serie de paneles
fotovoltaicos, los cuales generan la electricidad para hacer funcionar el sistema. La cantidad
de paneles y la disposicion de estos dependen mayoritariamente del requerimiento energeético
necesario [19]. Cada panel fotovoltaico esta formado por un conjunto de células las cuales
actian como un diodo, se conforma tal que hay un elemento semiconductor ubicado en la
célula del panel [20], se usa ese semiconductor ya que la energia de union entre los electrones
de valenciay el nacleo de sus atomos es similar a la energia de proporcionada por los fotones
de los rayos solares. En base a esto, es que cuando los fotones producidos por la radiacion
solar inciden sobre el semiconductor los enlaces que existen entre sus electrones de valencia

y el nucleo se rompen dejando asi a dichos electrones moverse libremente [21].

Para generar la reaccion llamada Efecto Fotovoltaico, hace falta incluir en el panel dos capas
de este silicio, una capa expuesta a la luz con un tratamiento quimico para quedar con carga
negativa (N) y la otra capa con otro tratamiento quimico para quedar con carga positiva (P)

y entre capas se forma un campo eléctrico que dificulta la recombinacion.
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Figura 2-2: funcionamiento celda fotovoltaica

Fuente: “Curso solar”, Universidad de Jaén[20]

Subsistema de Bombeo: Esta conformado por tanto la bomba / turbina a cargo de tanto mover
la masa de agua desde el pozo a el estanque de recoleccion, y de igual manera este encargado
de generar energia a partir del flujo de agua desde el estanque a el pozo. Este subsistema es
potenciado por un motor, el cual puede ser AC o DC.

Subsistema de recoleccion: Este subsistema cumple la funcion de almacenar agua en el
estanque de recoleccion, con el fin de ser capaz de generar energia durante periodos en el
cual el sol no es suficiente para generar la energia necesaria. La altura a la cual se encuentra

el estanque determinara cuanta energia se puede generar en dichos casos.

Subsistema de acondicionamiento: Este subsistema es altamente dependiente de la bomba
con la cual se equipe el sistema, ya que se encarga de hacer la conversion de corriente

necesaria proveniente desde los paneles fotovoltaicos a la bomba. Ademas, fija el valor de la

tension a la cual funciona el sistema.

Es recomendable incorporar a el sistema un variador de frecuencia [22] que regule el sistema
de riego, ya que de esta manera permite obtener un mayor rendimiento, tanto energético como

en relacion con el ahorro de agua. Un control preciso de las bombas a utilizar es un factor
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clave en las mejoras de los sistemas de riego que se espera incorporar en mayor medida en

los préximos afios.

En términos de ventajas de este tipo de sistemas, se encuentra el hecho de que pueden operar
completamente desprendidos de la red eléctrica, lo que se transfiere en ahorros monetarios al
largo plazo por el no consumo eléctrico, ademas aumenta considerablemente la confiablidad
del sistema, pues opera de forma independiente de una distribuidora de electricidad. Otro
factor que aporta a la confiabilidad es que este tipo de instalacion requiere muy limitado
mantenimiento. Entre las posibles desventajas que este tipo de sistemas podria traer consigo,
esta que el costo inicial tiende a ser alto, poniendo asi una barrera econdmica para la
adquisicion de la instalacion, pero como muestra la tendencia de los ultimos afios el precio
de componentes como los paneles se mantiene a la baja. Otra desventaja para considerar es
el hecho que, en meses de invierno con dias mas cortos y cielos nublados més frecuentes, la

cantidad de energia posible a generar diariamente disminuye considerablemente.

Finalmente la principal desventaja a considerar es el hecho de que como se menciond antes
el pumped storage trabaja con agua, lo que hace que sea afectado por las bajas extremas de
temperatura, por lo que zonas donde las temperaturas ambientales pueden bajar sobre 0° es
posible que inhabilite el funcionamiento del sistema, aunque es posible agregar algun tipo de
anticongelante para prevenir esto, se generarian cambios en la densidad de liquido y por lo

tanto cambiaria la capacidad de generar energia de la turbina.

2.2 RIEGO FOTOVOLTAICO

El riego fotovoltaico es muy similar al método mencionado anteriormente, pues comparten
el funcionamiento tal que se usa energia generada a partir del sol para potenciar una bomba
gue extraera agua desde un pozo. Este tipo de sistemas se estan volviendo muy populares
debido a la constante baja del precio de los paneles solares que ha experimentado el mercado

en la ultima década, esto por supuesto sumado a considerables mejoras de rendimiento.

A modo de ejemplo de esto Gltimo, es destacable mencionar como en Europa, en un proyecto
conjunto realizado por varias universidades de 5 paises se desarroll6 MASLOWATEN [23],
el cual consistio en desarrollar instalaciones de riego fotovoltaico que logran generar ahorros
en agua manteniéndose completamente funcional a partir de energias renovables, lo que

significa que reducen de forma considerable el costo energético.
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Figura 2-3: Esquema instalacion Fotovoltaica.

Fuente: newensolar [33]

Al hablar de los posibles subsistemas que componen una instalacién de riego fotovoltaica se
hace evidente el hecho de que comparte la gran mayor parte de sus componentes con el antes
mencionado pumped storage. Entre estos subsistemas que comparten esta el de generacién
de energia, el de acondicionamiento, y el de bombeo, pero este ultimo esta solamente
enfocado a bombear agua hacia las plantaciones. Se diferencian béasicamente en lo
relacionado a el almacenamiento de energia, ya que es comun la utilizacién de baterias de
ion-litio como dicha fuente de almacenamiento. O inclusive en algunos casos se salta
completamente el almacenamiento y solo se utiliza la energia disponible durante una porcion
del dia.

En términos de ventajas de este tipo de sistemas, claramente comparte con el punto anterior
los beneficios inherentes de usar el sol, como recurso practicamente inagotable, para generar
energia, tal como que, a parte del costo de la instalacion, este sistema no tiene costos de
operacion y muy poco mantenimiento, Otra ventaja a considerar es que constantemente se
abarata esta tecnologia y ademas aumenta su disponibilidad en el mercado nacional. Por el
otro lado, si se habla de desventajas surgen unas cuantas a considerar, primeramente la
dependencia de la aleatoriedad de la luz solar, y en relacion a esto, si se desea almacenar
alguna parte de esa electricidad generada se debe recurrir a el uso de baterias, las cuales tienen

un alto costo y poca duracion de vida( dependiendo del tipo y tecnologia de la bateria) y
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finalmente a dia de hoy un problema relevante es la eficiencia con la cual operan los paneles
fotovoltaicos, en el mercado existe una gran variedad de materiales con los cuales se hace la
célula del panel, y segun cual material conductor se utilice se obtendra un rendimiento y
precio diferente, en conjuncion con esto es que hay que mencionar que a dia de hoy con las
mejores tecnologias disponibles en el mercado se puede alcanzar una eficiencia que ronda en

el 20 % [24] en el mejor de los casos.

2.3 ENERGIA EOLICA

En relacion con la produccion de energia limpia y sustentable, existen a dia de hoy una gran
variedad de métodos, pero sin duda entre los mas destacados esta el antes mencionado

método fotovoltaico, y la generacion de energia e6lica.

Esta Gltima es usada en grandes cantidades en muchos paises del mundo, ya que se caracteriza
por depender del viento, un recurso practicamente inagotable y facil de obtener al igual que
en el caso de la luz del sol. El funcionamiento de este tipo de sistemas se basa en la utilizacion
de la energia cinética obtenida de una masa de aire en movimiento, la obtencion de dicha
energia se hace mediante el uso de palas en un arreglo determinado ubicadas en un rotor.
Luego se continua con la conversidn de energia cinética a energia eléctrica en una turbina

ubicada en el cuerpo del aerogenerador [25].

En términos de la capacidad de generar electricidad de este tipo de sistemas, depende de
varios factores, especialmente del tamafio de las palas ya que se relaciona con el area de
captacion del viento, otro factor altamente importante es la velocidad del viento, ya que junto
con la densidad de este se determinard las revoluciones por minuto posibles a generar, pero
este Gltimo también puede verse afectado segun el tipo de flujo existente, ya sea laminar o

turbulento.

Las instalaciones de este tipo de sistemas pueden ser muy variadas, ya que dependiendo del
requerimiento el tamafio del aerogenerador puede variar tremendamente, por un lado las palas
pueden alcanzar hasta los 90 metros en instalaciones de parque eélicos y con torres de hasta
100 metros de altura, producto de estas descomunales dimensiones se necesitan grandes
terrenos para montar parque edélicos, esto claramente si se habla de uno ubicado en tierra
firme, ya que un beneficio de este tipo de sistemas es que se puede instalar en parque eolicos
marinos, haciendo uso asi de areas que de otra manera no serian utilizables para la produccién

de energia.
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Pero de igual manera existen instalaciones de menor escala, que puede ser ubicadas en
terrenos pequefios con el fin de generar la energia necesaria en la produccion agricola
especialmente en lugares alejados donde las condiciones climaticas no son propicias para la

generacion de electricidad por otros medios renovables.

Aerogenerador Placas
Fotovoltaicas

Bomba para
la extraccion
del agua

Figura 2-4: Esquema instalacion eolica.

Fuente: “planificacion y gestion auténoma de los servicios basicos en la zona sur de Cochabamba (Bolivia)”
[34]

Subsistema de generacion de energia: sistema encargado de recoger el viento y transformarlo
en energia, esto se hace en primera instancia a través de las palas, las cuales estdn montadas
en un rotor. Como se menciond hace unos breves parrafos se hace uso de la energia cinética
que se puede generar con determinada masa de viento, esto se consigue con el uso de el
mismo principio que utilizan los aviones para volar, es decir el principio de sustentacion [26],
el cual consiste en hacer que una masa de aire fluya sobre una placa de perfil inclinado, una
pala en este caso, y dicha masa de aire se divida tal que fluya por ambas caras, y debido a
una diferencia de velocidad a recorrer en cada cara se genera una diferencia de presion entre

las caras generando asi una fuerza resultante que se aplica sobre el perfil (pala).
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Figura 2-5: funcionamiento efecto sustentacion.

Fuente: “por qué vuela una comenta”, ketesurfing club [26]

Subsistema de acondicionamiento: Para hacer mejor aprovechamiento de la energia cinética
generada por el rotor, muchos de estos sistemas son equipados con un multiplicador, el cual
acta con el principio contrario a el que posee un reductor como los que conocemos
ampliamente en el area mecénica, es decir, el multiplicador consiste en un sistema de
transmision compuesto de una serie de engranajes con el propdésito de lograr una mayor

velocidad de salida, en otras palabras aumentar las revoluciones por minuto de salida.

Subsistema de conversion de energia: Para generar energia eléctrica este tipo de sistemas
debe realizar la conversion de la energia cinética proveniente del viento a energia mecanica
que sea susceptible para la conversion a energia eléctrica, y esto en particular se realiza en

un generador, haciendo uso de la induccién electromagnética.

Subsistema de frenado: A diferencia de otros sistemas, para la turbina edlica funcionar con
vientos con alta velocidad, y por lo tanto con velocidades de rotacién mayores a las pensadas
en su disefio, pueden afectar de forma grave al mecanismo, por lo que es necesario contar

con un sistema de detencion en caso de que esto pase a modo de proteccion.

Subsistema de Control: Para el correcto funcionamiento de todo el sistema hace falta un
microprocesador, el que regule tanto la puesta en marcha, funcionamiento y frenado en caso

de que se excedan las RPM de funcionamiento.

Como parte de la contextualizacién de un sistema de generacion eléctrica mediante
generacion eolica, hace falta describir sus ventajas, la primera de estas es el hecho de que

operaen base a un principio totalmente diferente a lo visto hasta el momento, y esto se traduce
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en que este tipo de sistemas es capaz de funcionar tanto de noche como de dia, generando asi
electricidad sin contaminar el medio ambiente, ademas entre las formas vistas en este informe
la generacidn edlica posee una eficiencia bastante alta, que llega hasta el 60% en los mejores
casos, otro beneficio es su instalacion, ya que estos tipos de sistemas son altamente
adaptables, ya sea por tamafio y capacidad de generacion . Por el otro lado las desventajas de
este tipo de sistemas, existe en primer lugar el hecho de la dependencia del viento, el que no
necesariamente va a ser suficiente para generar la energia nominal en todo momento. En
segundo lugar, debe hacerse un estudio detallado de las condiciones edlica del lugar donde
se instalara el sistema, esto debido a que en el caso de que la velocidad del viento sea

considerablemente superior al que soporta la turbina se terminaran generando dafios a el eje.

2.4 GENERADOR A COMBUSTION INTERNA

A dia de hoy una de las soluciones mas flexibles a usar para generar electricidad en algun
lugar en el cual no hay acceso a esta es la utilizacion de un generador, dependiendo de la
faena a desarrollar y su particular necesidad energética se pueden usar generadores de
diferentes tamarfios, desde los mas simples capaces de otorgar cifras alrededor de 500 Watts
gue son especialmente Utiles para ser transportados a donde sean necesarios, hasta equipos
de dimensiones considerablemente mas grandes que alcanzan cifras superiores a 50000
Watts, estos Ultimos usualmente existen para ser utilizados como fuente de alterna de energia

en instalaciones empresariales.

De igual manera en labores productivas orientadas a la produccion agricola es comuan ver que
se empleen este tipo de sistemas para proporcionar la energia que puedan necesitar, ya sea en
casos de cortes en el suministro eléctrico o por el hecho que no tienen acceso a la red eléctrica.
Por lo que es Util para satisfacer las necesidades eléctricas de sistema de riego, como bombas,

por ejemplo.

De entre todas las medidas alternas para generar electricidad vistas hasta ahora, esta es la que
a dia de hoy es mas ampliamente usada, si bien no puede ser considerada de funcionamiento
estrictamente simple, si es facil tener acceso a uno de estos sistemas, pues poseen una alta

disponibilidad en el mercado y con diferentes potencias nominales.

26



Fuel filler cap

Deceleration
lever

---- W Decompression
lever

Control panel &

Oil dipstick

Altemator

Qil drain plug

Figura 2-6: partes de un generador.

Fuente: Manual de funcionamiento generadores KIPOR [35]

El funcionamiento también es fundamentalmente diferente de los sistemas mencionados
anteriormente, ya que no hace uso de energias renovables provenientes de fuentes como el
sol o el viento, sino que hace uso de la ignicion de un combustible derivado del petréleo, ya
sea gasolina o Diesel con el fin de generar electricidad. Debido a este principio de
funcionamiento particular de los motores a combustion interna siempre que se haga uso de
uno de estos sistemas se liberard como subproducto diéxido de carbono y también monoéxido
de carbono en caso de que ocurra una combustién incompleta, en el caso de ser un motor que

opera mediante el uso de Diesel, se liberara éxidos de nitrégeno como subproducto.

Subsistema de generacion de potencia: Para poder generar energia mecénica, este tipo de
sistemas hacen uso de la combustién [27], a modo de resumen en esta se quema un
combustible con la finalidad de hacer rotar un eje. Para que la combustion sea posible son
necesarios 3 componentes esenciales: oxigeno, combustible y calor. Su funcionamiento parte
con la introduccion del aire hacia el interior del generador para luego ser comprimido, una
vez con la compresion deseada se adiciona el combustible y se proporciona la chispa que
generara la combustion, con el impulso de esto se hace bajar un piston, el cual esta conectado
a un ciguefial y es este ultimo el que transmite el movimiento hacia un eje que se conecta a

el generador.

Subsistema de generacion de electricidad: Como se menciono anteriormente, este subsistema
depende enteramente del motor a combustion interna, el cual transmite el movimiento
generado a través de un eje conectandose asi un alternador [28], en este Gltimo se genera un
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campo electromagnético donde el rotor actiia como elemento inductor y el estator (armazon
del alternador) actia como elemento inducido, y de esta interaccion se obtiene como

resultado corriente alterna.

Turbna Toena de tierra

Figura 2-7: Partes de un alternador.

Fuente: “Fisica II another level”’[36]

Como continuacion de la metodologia desarrollada a lo largo de este capitulo las ventajas
que ofrecen los generadores a combustion interna son muchas, en primer lugar, permiten
generar una cantidad constante y estable de energia a cualquier hora del dia, esto por supuesto
depende de la disponibilidad de combustible para realizar su tarea, en segundo lugar una
ventaja proviene de ser uno de los medios alternativos de generacion de energia méas
ocupados, y es que existe una muy alta oferta en el mercado para este tipo de sistemas, por
lo que tiende a ser facil conseguir uno acorde a lo requerido en cada caso particular, otra
ventaja importante a sefialar es que dependiendo de la potencia del generador requerido,
existen variantes que son portatiles, permitiendo asi mucha més flexibilidad en sus posibles
usos. Hablando de desventajas de este tipo de sistemas se encuentra en primer lugar el hecho
de que la generacion de energia tiene un costo asociado al combustible, por lo que a lo largo
de su vida util del generador no amortiza su costo por ahorros en produccién energética, En
segundo lugar, esté el hecho de que son sistemas mecanicos complejos, por lo que necesitan
un mantenimiento constante con tal de asegurar su correcto funcionamiento, en tercer lugar,
estos generadores dependen de combustibles fésiles, y esto se traduce en la emanacion de
gases de efecto invernadero como didxido de carbono y mondxido de carbono, e incluso los

aun mas nocivos oxidos de nitrogeno en el caso de uso de Diesel.
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2.5 PILA DE HIDROGENO

Como se ha mencionado en los ejemplos anteriores existe muchas veces el problema de
almacenar la energia generada de fuentes renovables, ya que esta es generada a horarios
especificos y en cantidades mayormente aleatorias. Muchas veces en instalaciones modernas
de este tipo de sistemas se suele utilizar baterias de distintos tipos, usualmente de ion de litio,
pero estas tienen costos elevados y se degradan con el tiempo, especialmente en condiciones
climéticas mas extremas, Dicha problematica influencid que este trabajo fuese enfocado en
parte a combatir dicho problema, como se ejemplifica en el primer sistema presentado
durante este capitulo, donde se planteo6 el uso de tecnologias como el pumped storage para
funcionar como instalaciones de transicion, que permitan simplificar el paso a estas nuevas
tecnologias mientras se espera que progrese el desarrollo de alternativas mas completas, las

cuales propicien un cambio sencillo a medios de generacion de energia alternativos.

En busca de una mejor contextualizacién de las posibilidades para aplicar nuevas tecnologias
a entornos agricolas, es que cobra sentido la utilizacion de una pila de hidrogeno para la
acumulacion de energia, pero esto es mas bien una mirada al futuro, ya que, si bien a dia de
hoy esta tecnologia estd comenzando a masificarse en muchos paises pertenecientes al primer
mundo, aun le falta una cantidad considerable de desarrollo para reemplazar a las fuentes de

energia convencional.

AEROGENERADORES VIVIENDAS

JL ]L SISTE::AAUTONOMO ” / RED

PILA DE
COMBUSTIBLE /
MOTOR DE
HIDROGENO

SISTEMA DE HIDROGENO

Figura 2-8: Esquema instalacion de pila de hidrogeno.

Fuente: ““ Aplicacion estacionarias de las pilas de combustible”, Universidad del Pais Vasco[37]
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A fecha de escritura de este ensayo existe un marcado impulso de esta tecnologia por paises
primermundistas, tanto de Asia como de Europa, més especificamente Japén y Alemania,
donde buscan integrar la pila de hidrogeno a la movilidad del futuro para la generacion de
electricidad tanto en autos como en trenes y aviones [29]. En el caso de Japon se estan
centrando fuertemente en establecer una red de distribucion de hidrogeno para automoviles
impulsados con pilas de hidrogeno, principalmente como alternativa a automoviles a
combustion interna en parte de un cambio en las politicas de emisiones de gases
contaminantes [30]. Por su parte en Alemania buscan reemplazar los trenes que recorren el
pais, ya que estos se presentan como una alternativa viable en la reduccion de contaminacion
y no requeriria demasiada inversion en infraestructura, ya que en comparacion con sus
contrapartes Diesel solo hace falta cambiar la locomotora y el sistema de recarga de

combustible (hidrogeno a este caso).

Para la integracion de una pila de hidrogeno en un sistema de riego, se basaria en generar
electricidad con algun medio renovable como los mencionados en el desarrollo de este
capitulo y luego hacer uso de esa electricidad para generar hidrogeno, siempre y cuando
exista una fuente considerable de agua. Luego hacer uso del hidrogeno como combustible de
la pila para generar electricidad segun sea requiera.

Subsistema de generacién de hidrogeno: Como primer paso importante en el funcionamiento
de este tipo de sistemas esta la generacion de hidrogeno a utilizar como “combustible”, este
proceso se enmarca en el hecho de utilizar energia para generar un elemento que almacene
dicha energia. Para esto se emplea electrolisis [31], que consiste en una reaccion que busca
separar un elemento o compuesto haciendo uso de una corriente eléctrica. Para funcionar se
debe introducir en una cuba electrolitica un electrodo que actta como anodo (polo positivo)
,y otro electrodo que actia como un catodo (polo negativo), luego se suministra la corriente
eléctrica a través del catodo, obteniendo como resultado Hidrogeno y oxigeno, ambos en

estado gaseoso como ilustra la figura 18.

2H,0 - 0,(g)+4H (ac) +4e” E°,,=-123V
2H,0+2e” - H.(g)+2 OH (ac) E“REcl =-083V

2H,0 = 0,(g)+2H,(g) E’o. =E%., +E%. =-0,83V+(-123)V =—206 V

Celda

Figura 2-9: Reaccion quimica en la pila de hidrogeno
Fuente: “Electroquimica I11”, IES LA MAGDALENA.[31]
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A continuacién de este proceso, este hidrogeno resultante debe ser almacenado en un
estanque de alta presién, donde esperara a su posterior uso.

Subsistema de generacion de electricidad: En términos de la generacion de electricidad, lo
que se busca es realizar el procedimiento contrario a el realizado anteriormente, es decir,
fusionar las moléculas de oxigeno e hidrogeno para obtener energia resultante. Para este
proceso se hace uso de una pila de hidrogeno [32], que esta compuesta por una serie de celdas,
y estas celdas se pueden apilar en la cantidad que se desee para generar la cantidad de
electricidad requerida, aportando asi un modularidad excepcional al sistema. Cada celda esta
compuesta en si por una serie de capas, donde en el centro existe una membrana electrolitica,
y en ambos costados de esta existe un catalizador de platino que propicia el inicio de las

reacciones quimicas, y en los extremos de estos hay un &nodo y un cétodo.

La reaccion de oxido-reduccién gue acontece en la celda ocurre de tal manera que ingresa el
hidrogeno en estado gaseoso para hacer contacto con el dnodo, donde estimulado por el
catalizar de platino el gas se separa en protones de hidrogeno y electrones libres, llegados a
este punto se encuentran con la membrana electrolitica en el centro de la celda, y esta permite
cruzar através de ella a los protones de hidrogeno en direccién al catodo, donde influenciados

nuevamente por el catalizador se recombinan con moléculas de oxigeno presentes en el aire.

Mientras los electrones que no son capaces de cruzar la membrana electrolitica son forzados
a fluir a través del &nodo en direccidn al catodo por un circuito externo, y en dicho circuito
pueden ser dirigidos para lo que sea necesaria dicha electricidad. Al final de todas las
reacciones electroquimicas que ocurren en la pila se hidrogeno se obtiene como subproducto

agua en forma de vapor, electricidad y un poco de calor.

Celda tipo PEM
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Figura 2-10: Funcionamiento de celda en pila de hidrogeno.
Fuente: “Disefio de una pila de combustible de hidrégeno para producir una diferencia de potencial de 12

voltios.” Universidad Don Bosco.[32]
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En términos de ventajas de una posible instalacion de pila de hidrogeno, esta en primer lugar
el hecho de que si la electricidad es proporcionada mediante fuentes renovables no existe
ningun tipo de contaminacion, ya que se liberaria agua en forma de vapor al medioambiente,
en segundo lugar hace falta agregar que permite una generacion controlada y flexible de
electricidad gracias a poseer un tanque de almacenamiento, donde el hidrogeno es bastante
estable y se mantiene en condiciones mas seguras que su contraparte combustible fosil, Se
puede ademaés aplicar una gran cantidad de circunstancias, ya sea en transporte 0 usos
industriales, aunque esto no es completamente relevante para labores agricolas . Al hablar de
desventajas de este tipo de sistemas surgen cosas como que, a dia de hoy es una tecnologia
todavia le falta desarrollo, si bien muchos paises desean empujarla como un estandar son
muchas las limitaciones que existen, producto de esto esta el hecho que no existe una oferta
destacable dentro del pais de este tipo de sistemas, e inclusive sus precios todavia siguen
siendo bastante altos, una desventaja quizas mas importante es la disponibilidad de agua para
realizar la electrolisis en el sitio de la operacidn, si bien esto se puede esquivar transportando

el hidrogeno desde otro lugar, esto agregaria mas complicaciones al sistema.
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2.6 Conclusiones del capitulo.

Tabla 2-1: Matriz de comparacion soluciones

Generador
Pumped Riego Generacion Pila de
Criterios orientadores a
storage Fotovoltaico Edlica Hidrogeno
combustion
Desarrollo 3 3 2 4 1
Costos operacion 5 4 4 1
Costos de instalacion 3 2 1 5 1
Facilidad mantencion 5 5 4 3 4
Facilidad de obtencion 4 4 2 5 1
Fuente renovable 5 5 5 1 3
25 23 18 20 11

Fuente: Elaboracion Propia

Para la realizacién de la matriz de comparacion se establecieron puntuaciones desde 0 a 5 en
cada categoria mencionada y se puntud en base a la informacidn recolectada de las fuentes
utilizadas a lo largo de este capitulo. En desarrollo se considera cuanto ha avanzado dicha
tecnologia a lo largo del tiempo, en costos de operacion se considera los gastos del tipo de
combustible que se utiliza en cada caso, en costos de instalacién se tiene en cuenta la
magnitud de la instalacion y los costos de obtencion de cada posible sistema, para facilidad
de mantencion se considera la frecuencia, dificultad y costos de mantenimiento, en facilidad
de obtencidn se tiene en consideracion la disponibilidad de dicho sistema en el mercado
nacional y regional, finalmente en el &mbito de innovacion se considera que se utilice una
fuente renovable para la generacion de energia, teniendo especialmente consideracion sobre

la posible huella de carbono.

En la busqueda de soluciones que aporten a la eficiencia energética en labores agricolas, las
gue usualmente se encuentran alejadas de las grandes urbes, y sufren de problemas en
relacién con el abastecimiento de electricidad, se dio con la lista presentada durante el
desarrollo de este capitulo. Si bien esta lista no detalla todas las posibilidades que existen
actualmente en el mercado, si engloba las soluciones que hoy en dia parecen mas factibles, e
inclusive se incluyd la pila de hidrogeno, que cumple el papel de aportar una breve mirada a

las capacidades de las tecnologias a dia de hoy en desarrollo en materia energética.
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En funcion de contextualizar de mejor manera como se comparan los sistemas mencionados
se utilizé la dinamica de mencionar ventajas y desventajas. Dentro de esto, es que si se parte
mencionando que se busca la incorporacion de nuevas tecnologias que posean un menor

impacto en el medio ambiente, los generadores convencionales pierden fuerza como opcion.

Esto reduciria la lista de posibles candidatos a los sistemas accionados por energias
renovables de la lista anterior, de entre estos, dadas las condiciones climaticas del valle de
Quillota, es decir la posible disponibilidad de sol y viento, hace més sentido apuntar hacia la
instalacion de infraestructura fotovoltaica que se adapta de mejor manera, aunque su

contraparte edlica sigue siendo una buena opcidn en otros posibles casos.

En términos de energia fotovoltaica, esta uno de sus mayores contraargumentos, es decir, el
almacenamiento de la energia generada, si bien lo méas comdn hoy en dia es la utilizacion de
baterias, estas tienen un costo considerable y ademas se degradan con el pasar del tiempo.
Por otro lado, la utilizacidn de pilas de hidrogeno es una opcién que a futuro plantea ser una
solucion muy versatil, pero por desagracia a dia de hoy le falta bastante desarrollo, tanto en
la infraestructura necesaria para expandir esta tecnologia, como también la reduccion de

costos de equipo y en la posible oferta en el mercado nacional.

De esta forma, el pumped storage con generacidon fotovoltaica, se posiciona como una opcion
con real validez, que podria llegar a solucionar los posibles problemas existentes hoy en dia
en materia energética, y llevar a cabo un papel como tecnologia de transicion a los grandes
avances que se espera, lleguen en los proximos afios y generen una verdadera revolucion

energetica.

34



Capitulo 3: Desarrollo de solucién




3.1 CIFRAS A CONSIDERAR

Entre las cifras mas importantes a tener en cuenta para el planteamiento de este tipo de
instalacion, esta el requerimiento de agua que existe para las determinadas condiciones de la

plantacion.

Como primer paso para determinar cuanta agua necesita un cultivo [54] hace falta determinar
la evapotranspiracion de este, esto se refiere a la suma de tanto el agua que se evapora desde
la superficie de la tierra después de riego o lluvia, como a la que se evapora desde la planta
misma. Para obtener la evapotranspiracion hace falta llevar a cabo un ensayo estandarizado,
donde en una tina plastica se llena con una cantidad predefinida de agua y se mide la perdida
por evaporacion. A esto ademas se le agregan valores de correccidn para hacer que tenga mas

sentido con relacion a una plantacion real.

Debido a que la zona elegida para el planteamiento de este ensayo no es mas que de
referencia, se han de obtener estos valores de una estacion de monitoreo meteoroldgica de la
zona [38]. En los valores mostrados a fecha de realizacion de este ensayo existia un valor
promedio de evapotranspiracion potencial (Eto) de 5.75 [mm/dia]. Primero ese valor debe

pasar por una correccion para pasar a ser evapotranspiracion del cultivo (Etc).

Etc = Eto x Kc x Kr
Donde:

Kc: corresponde al coef. de cultivo.

Kr: Factor de correccion debido al porcentaje de area sombreada.

En este caso en particular para el Kc se usa un valor de 0.72, pues este valor se mantiene
constante durante todo el afio segun lo sefialado por INIA [39]. Y con respecto al factor de
correccion, corresponde a alrededor del 70% de sombra debido a que son paltos adultos,

dando asi un valor de Kr de 1.

Etc =5.75x0.72x 1
mm

Etc = 4.14 [—]

El siguiente calculo necesario para obtener los requerimientos de agua, corresponde a las

demandas brutas del cultivo (Db). Esto relaciona la cantidad real de agua necesaria con las

posibles pérdidas de eficiencia que surgen segun el tipo de riego que se utilice. Esto

corresponde a la eficiencia de aplicacion (Efa), y en el caso del riego por goteo se debe aplicar

un factor de 0.9.
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Db = Etc/Efa

Db = 4.14/0.9
Db = 4.6 [ 2
o [dl'a

Con los requerimientos brutos del cultivo ya calculados se puede extrapolar esta informacion
a valores mas comodos para entender las necesidades hidricas reales, para eso hace falta

calcular los requerimientos de agua por planta (Rap).

Rap = Db xmp

Donde:
Mp: Marco de plantacion, este indica la separacion que existe entre las plantas

cultivadas. En este caso se encuentran en un arreglo 5 x 3.

Rap =46x5x3

litros
planta

Rap = 69 | Jia

]

Si bien, esta cifra esta en linea con valores que otros autores plantean para el consumo de
agua en el area de Quillota, hace falta considerar que los datos usados de evapotranspiracion
corresponden a meses de invierno y primavera, por lo que, para considerar el posible
consumo de agua en las condiciones mas desventajosas, se usard el doble del valor
considerado de evapotranspiracion, obteniendo, asi como resultado un Rap de 138
[Litros/Planta/dia].

3.1.1 FRECUENCIA DE RIEGO

Al hablar de riego, se debe hablar en términos de varios factores relacionados, como por
ejemplo el tiempo de riego, caudal de el mismo y la frecuencia de riego, esta Gltima hace
referencia al tiempo que existe entre riegos, ya que, dependiendo del cultivo y las
caracteristicas del suelo para retener agua, se puede obtener mejores resultados en términos

productivos si se prefiere distanciar el riego.

El riego usualmente se clasifica como de alta o baja frecuencia. Siendo el de alta frecuencia
aquel riego que se suele realizar todos los dias, producto de esto la cantidad de agua utilizada

tiene que ser apenas la suficiente para mantener la humedad necesaria en las raices. Por el
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otro lado el riego de baja frecuencia se distancia en varios dias, por lo que la cantidad de agua
utilizada es considerablemente mayor, ya que la humedad en las raices de durar durante un

mayor nimero de dias.

3.1.2 RIEGO DE BAJA FRECUENCIA

Como paso previo a la determinacion de la frecuencia de riego es necesario precisar la
cantidad de agua que un tipo de suelo puede retener, para lo que se debe calcular el agua
disponible (AD). Es importante destacar que usualmente en un terreno extenso es altamente
probable que la capacidad de retencion de agua del suelo varie considerablemente de un area
a otra, por lo que andlisis mas detallados del suelo se hacen necesarios, pero como eso escapa

de los alcances de este ensayo se usaran valores representativos.
AD = [(CC%-PMP%)/100 x DA] x H x UR x PSM x (1-Pied)

Donde: AD: Agua disponible.
CC%: Capacidad de campo del suelo
PMP%: Porcentaje de marchites permanente
DA: Densidad aparente del suelo
H: Profundidad de raices
UR: umbral de riego
PSM: Porcentaje de suelo mojado por los emisores

Pied: Fracciones de piedras por el perfil de suelo

De estas variables mencionadas, una gran parte son reguladas segun el tipo de suelo en el
cual existe la plantacion como se demuestra a continuacién en la tabla 2. Sobre las variables
restantes, la profundidad de raices de un palto adulto es de alrededor de 60 [cm] segun sefiala
un estudio realizado por PROVALTT [40]. El umbral de riego es un criterio de riego que
determina cuando se acaba la humedad aprovechable del suelo, 0,35 en promedio. El
porcentaje de suelo mojado por los emisores depende del tipo de cultivo que se trabaje, en
este caso corresponde a el 50% (0.5). La fraccion de piedras por el perfil de suelo depende

enteramente del tipo de suelo de la plantacién, pero un valor promedio es del 30% (0.3).

38



Tabla 3-1: Caracteristicas de suelo segln textura predominante

Textura Porosidad Densidad Capacidad Punto de CR
Total Aparente de campo Marchites HA HA (mm de
(%) (Da) (g/cc) cC Permanente (Peso seco ) (Volumen ) aguamm
PMP suelo)

Arenoso 38 1.65 9 4 5 8 0.08
(32-42) (1.55—1.80) (6-12) 2-06) (4—6) (6— 10) (0,06 — 0.10)

Franco 43 1.50 14 6 8 12 0.12
Arenoso (40 -47) (1.40-1.60) (10-18) (4-8) (6-10) (9-15) (0,09 -0.15)

Franco 47 1.40 22 10 12 17 0.17
(43 - 49) (1.35-1.50) (18 -26) (8-12) (10-14) (14-20) (0,14- 0.20)

Franco 49 135 27 13 14 19 0.19
Arcilloso (47 -51) (1.30—1.40) (23-31) (11-1%) (12-16) (16-22) (0.16-0.22)

Arcillo 51 130 31 15 16 21 0.21
Arenoso (49 - 53) (1.25-1.33) (27-35) (14-16) (13-17) (18-23) (0.18-0.23)

Arcilloso 53 1.25 35 17 18 23 0.23
(51—55) (1.20—1.30) (31-39) (15-19) (16 — 20) (20— 25) (0,20 —0.25)

Nota: los intervalos normales son consignados entre paréntesis: HA, Humedad aprovechable, CR. capacidad
de retencion de agua del suelo

Fuente: “Manual de riego para paltos y citricos” [39]

segun detalla la DGA [57], el suelo predominante en la rivera del rio Aconcagua, donde se
ubica esta plantacién de paltos, es predominantemente del tipo arcilloso, por lo que en

relacién a la tabla 2 se hara uso de los valores promedios acorde a este tipo de suelo.

~ [CC% — PMP%

= 100 xDA]xHxURxPSMx(l—PIED)

AD =16.53 [mm]

De esta manera el agua que las plantas son capaces de extraer del suelo antes de ser necesario
volver a regar es de 16.53 [mm], con este valor se puede proceder a calcular el tiempo en el
cual cada planta agotara el agua disponible y sea necesario volver a regar. Para este calculo
se usara tanto el valor recién obtenido de agua disponible y el valor de evapotranspiracion
usado anteriormente, y como se menciono este sera del doble a él usado en calculo, ya que
se busca emular una situacion veraniega, donde las exigencias son mayores, por lo que la Etc

sera de 8.28 [mm/dia]. Con esto el calculo de frecuencia de riego se evalta segun lo siguiente.

AD[mm]
Fr [dias] = —mms
Etc [m]
Fr [dias] = 16.53
T

Fr = 1.99[dias] , Aproximadamente cada 2 dias se debe regar.
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3.2.3 CAUDAL Y TIEMPO DE RIEGO EN BAJA FRECUENCIA

Con los datos anteriores ya se tiene cada cuanto tiempo se debe regar, pero con el fin cumplir
con la cantidad de humedad requerida por los paltos durante dicho tiempo se debe conocer el
tiempo por el cual se debe regar a un caudal determinado. Para determinar ese caudal se debe
tener en cuenta el emisor a utilizar, dicho emisor corresponde a el dispositivo encargado de
entregar el agua a la planta, para paltos se suele usar tanto emisores por goteo, como micro

aspersores, donde entre ellos se diferencian por el caudal maximo del que disponen.

Qpl =q x Ne x (Cu%/100)
Donde:
Qpl: Caudal de agua aplicado a cada planta [L/hr]
g: caudal del emisor
Ne: Numero de emisores por planta
Cu%: Coeficiente de uniformidad de los emisores

El caudal del emisor (q) depende particularmente del emisor utilizado, para este ejemplo se
usaran emisores con un caudal maximo de 8 (L/hr) y 4 emisores por planta. El coeficiente de
uniformidad se obtiene en base a un estudio de las condiciones de operacion, pero un valor
representativo para estas condiciones seria de 87% (Cu). Una vez calculado el caudal se debe
proceder a obtener la intensidad de precipitacion del equipo (Ipp), valor que relaciona el

caudal y la disposicién de la plantacion, y permite conocer el tiempo de riego.

Qpl = 8 x 4 x (87/100)

L
Qpl =27.84 [—]

Para la intensidad de precipitacion se usa en este caso un marco de plantacién (Mp) de 5 x 3

Ipp = Qpl/Mp
Ipp = 27.84/(5x3)
Ipp = 1.85
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Finalmente, para conocer el tiempo de riego se debe considerar la intensidad de precipitacion
del equipo (Ipp), el agua disponible (AD) y la eficiencia del emisor utilizado (Efa), en este

caso corresponde a un 90 % (0.9).

Tr = ( )/Ipp

Efa
Tr = (—)/1 85

Tr = 9.92, aproximadamente 10 horas de riego.

3.1.4 RIEGO DE ALTA FRECUENCIA

El riego de alta frecuencia tiene un caracter mas bien de riego diario, donde simplemente se
busca satisfacer la demanda bruta de agua que existe en una plantacion, por lo que
disminuyen considerablemente los tiempos de riego en comparacion con el riego de baja

frecuencia.

Como primer paso es necesario obtener el caudal (Qpl) que se aplica a cada planta
individualmente, dicho procedimiento fue realizado anteriormente en el punto anterior por lo
que no se entrara en mayor detalle. Luego solo hace falta determinar el tiempo de riego, esto
se hace relacionando el caudal (Qpl) y el requerimiento de agua por planta (Rap) como se

indica a continuacion.

hr Rap
"aial = opt
69
"= 2784

Tr = 2.48 [;—Z] ,aproximadamente 2 horas y 30 minutos.
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Este resultado demuestra lo mencionado anteriormente, es decir que, si bien el caudal por
planta requerido se mantiene, varia considerablemente la cantidad de horas de riego,
permitiendo asi una mayor flexibilidad en términos de riego fotovoltaico, ya que es posible
hacer uso de las horas de mayor irradiacion solar disponible. Otro factor que destacar es que
en el riego de alta frecuencia no se debe tener en consideracion la capacidad del suelo para
mantener la humedad, ya que en condiciones mas bien normales el riego se puede distanciar
considerablemente, a modo de ejemplo de esta el estrés hidrico controlado que se aplica en
algunas plantaciones, en las cuales este estrés es capaz de generar incrementos considerables

en la produccién si es aplicado correctamente.

Por lo que de ahora en adelante se tomaréa en cuenta como pardmetro de riego el Riego de
alta frecuencia, pues como se menciona tiene caracteristicas que favorecen el uso de energias

fotovoltaicas para riego.

Como pardmetro clave con relacion al dimensionamiento del sistema, estd la altura
manométrica total para la instalacion, para este caso se considerara como profundidad del
pozo promedio de 15 [m], por lo que la bomba deberé estar a cerca de 13 [m] de profundidad.
Ademas, a esto se debe sumar las pérdidas de carga que se producen en la instalacion, y que
segun datos de INGEMECANICA [61] se ubican cerca de 16 [m], dando asi un total de 29[m]

de altura manométrica como requerimiento en esta ocasion.

Tabla 3-2: Resumen general de parametros de riego

Resumen parametros de riego
parametro Cantidad Unidad
area plantada 8 [Ha]
Arboles por Ha 416 [Arboles]
Marco plantacion 5x3 [m2?]
Arboles totales 3328 [Arboles]
Efa 90% /
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Etc 8,28 [mm/dia]
Numero de emisores 4 /
Frecuencia en riego baja 2 [dias]
frecuencia

Q. por planta 27.84 [L/hr]

Q. Total en la plantacion 1540 [L/min]
Altura manométrica Total 29 [m]
Tiempo de riego en alta 2.5 [hr]
frecuencia

Fuente: Elaboracion propia a partir de calculos desarrollados en este trabajo

Cabe destacar que muchos de los valores presentes en esta tabla hacen referencia a
condiciones mas bien andémalas, no representativas de lo que se puede esperar durante el
desarrollo de un afio normal, pero con el fin de demostrar una condicién desventajosa en el

verano, particularmente en el mes de enero fue que se obtuvieron dichos valores.

3.2 COMPONENTES RIEGO FOTOVOLTAICO

Como parte importante del funcionamiento del sistema desarrollado a lo largo de este ensayo,
hace falta determinar los componentes que satisfacen los parametros calculados. A este punto
el componente que es realmente necesario de determinar es el panel fotovoltaico utilizar en

el sistema.

Pero primero, es necesario dejar estipulado que los parametros de calculo que se usaran para
continuar con la determinacion de los componentes del riego fotovoltaico seran los mismo

mencionados anteriormente en la realizacién de este capitulo.

Eso significa que el caudal a utilizar sera 1540 [L/min] (90m3 /h) y la altura de descarga sera
de 29 [m].
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Tabla 3-3: Curvas de operacién del panel fotovoltaico

CS3W-400P / IV CURVES

A A

-

=]

@ = MW R WU @ N oW

4
3
2
1
0

T T T T T T T T 1 TV T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B 1000 Wim? sec Ml

B s00wim? 25oc @
600 Wim? 4s°C

B s00wim? 65°c

200 W/m?*

Fuente: Catalogo Canadian Solar [41]

En relacién con el panel fotovoltaico seleccionado, es de la marca HiKu, especificamente el
modelo CS3W- 410P. Este panel destaca por ser un panel policristalino, que ofrece un buen
rendimiento, ademas tiene una potencia maxima nominal de 313 [Watt] y una eficiencia de
19%. Junto a panel hace falta un regulador de carga que proteja el sistema,

recomendablemente uno que trabaje sobre un 25% de la corriente de cortocircuito del panel.

ademas, se recomienda la instalacion de un variador de frecuencia para regular el trabajo de
labomba, ya que genera un gran beneficio en términos de la reduccién del consumo eléctrico.
Dicho variador de frecuencia debe ser acorde a los requerimientos de la bomba, teniendo en

cuenta la potencia y la corriente méaxima de la misma.

3.3 CONSUMO ELECTRICO DE LA BOMBA SELECCIONADA

Como parte del proceso para determinar la cantidad de paneles a utilizar es necesario primero
conocer los consumos energéticos en las condiciones de trabajo dadas. Por lo que se tomara
en cuenta las condiciones de trabajo descritas anteriormente, un caudal de 1540 [L/min] y
una altura de 29 [m], ademas segun se especifica en el catalogo a esta curva de rendimiento

esta bomba otorga en torno a un 80% de eficiencia[n].

Qx H

CehlkWh] = 3~
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Donde:
Ceh: Consumo energético horario
Q: Caudal de trabajo[m3/hr]
H: altura de impulsion [m]

1. Eficiencia de la bomba

cont = 20529
ehllW] = 3708
Ceh[kW] = 8.6

Con el consumo energético horario determinado (Ceh), ahora es posible determinar el
consumo energético estimado diario (Ced), el cual es necesario para conocer la cantidad de
paneles fotovoltaicos a usar en la instalacion. Se calcula multiplicando el Ceh por el tiempo
de riego (Tr)

Ced|[kWh] = Cehx Tr

Ced[kWh] = 8.8 x 2.5

Ced[kWh] = 22.2

Se puede decir entonces, que durante el tiempo total de operacion por dia el consumo
energético de la bomba es de alrededor de 22200 [Watts].

3.4 SELECCION DE CANTIDAD DE PANELES

Al seleccionar la cantidad de paneles fotovoltaicos a utilizar, hay que tener en cuenta los
distintos factores que podrian afectar el rendimiento de dichos paneles. En primer lugar, para
el posicionamiento de los paneles se debe considerar tanto el angulo de azimut como el
angulo de inclinacion, el azimut se refiere a la direccion en la que “apunta” el panel, esto se
dimensiona segun los grados de inclinacion con respecto al norte magnético. Y el angulo de

inclinacion hace referencia a como el panel recibe la radiacién proveniente del sol.
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Radiacion directa Este

Angulo de inclinacién
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Angulo del acimut
)

Figura 3-1: Ejemplo de &ngulo de azimut e inclinacion del panel

Fuente: Manual sobre instalaciones de plantas fotovoltaicas [42]

Para este caso en particular se recomienda para un buen aprovechamiento de la radiacion
solar, un azimut de 180° y un angulo de inclinacién de 30° como menciona Pedro Lillo en

su memoria [43].

Ademas, hace falta tener en consideracion una gran cantidad de factores propios de la
ubicacion elegida que pueden generar perdidas, y tienen directa relaciébn con como

determinar la cantidad de paneles a utilizar como describe la siguiente formula.

Ced
Pmp x HSPcrit x Pr

Nmod =

Donde:
Nmod: nimero de médulos
Ced: Consumo energético diario estimado
Pmp: Potencia pico del médulo fotovoltaico
HSP crit: valor de las horas de sol pico del mes

Pr: Performance Ratio, es decir la eficiencia del sistema en condiciones reales

El consumo energético diario se calculé previamente en el punto anterior, la potencia pico
del médulo fotovoltaico seleccionado es de 313[Watt], el valor de HSP crit se obtiene de
mediciones de radiacion realizadas por centros meteorologicos, en este caso para el mes mas
critico, es decir enero, hay un promedio de 7.92 [kWh/M?2/Dia] segun datos del explorador
solar del ministerio de energia [44]. Finalmente, el performance ratio es un porcentaje que
engloba las posibles pérdidas individuales que pueden ocurrir como se demuestra a

continuacion.
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Tabla 3-4: Resumen perdidas en paneles fotovoltaicos

Perdidas por dispersion de potencia de y
3%
los modulos

Perdidas por incremento de temperatura
7%
de las células fotovoltaicas

Perdidas debido a acumulacién de
3%
suciedad

Perdidas por sombras 2%

Perdidas por degradacion de los y
1%

maodulos
Perdidas eléctricas 1.5%
Perdidas por reflectancia 2.9%

Pr=100%-3%-7%-3%-2%-1.5%-2.9% = 79.6%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INGEMECANICA [54]

Ya una vez con todos los datos obtenidos se puede calcular la cantidad de paneles necesarios.

22200

Nmod = 337792 %0.796

Nmod = 11.6

Por lo tanto, para las condiciones anteriormente mencionadas serian necesarios 8.1 modulos,
pero como hace falta redondear al entero mayor posible para que tenga sentido légico se
necesitarian un total de 12 paneles.

3.5 TURBINA EN PUMPED STORAGE

Cuando se habla de pumped storage, por lo general, lo primero en surgir como ejemplo de
este tipo de sistemas es una central hidroeléctrica altamente compleja, disefiada para
abastecer de electricidad a una gran cantidad de personas, y es que gran parte de la idea para
realizar este trabajo de titulo fue un interés en las grandes posibilidades que estas

instalaciones estan ofreciendo en materia energética.
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De la forma méas comln en que se presentas estas instalaciones es como una central
hidroeléctrica de bombeo [50], la cual a grandes rasgos es muy similar a una central
hidroeléctrica tradicional, pero que se compone de dos embalses, entre los cuales existe una
diferencia de altura considerable. La idea de este tipo de implementacion es que la central
funciona de tal manera que durante las horas “Valle”, es decir las de menor consumo, Se usa
energia restante de otras centrales eléctricas para bombear agua desde el embalse inferior al
superior, y asi se aprovecha el menor coste de mercado de esa energia. Y en las horas de
mayor requerimiento energético, es decir las horas “Pico”, la central funciona de manera
convencional, enviando el agua acumulada en el embalse superior hacia el inferior y

generando energia a base de la cinética que adquiere el agua en la caida.

Generadnr | L - Desagiles :

Figura 3-2 :Esquema central hidroeléctrica de bombeo

Fuente: “;sabes para que sirven las centrales hidroeléctricas de bombeo?” [50]

Por lo general las instalaciones hidroeléctricas de bombeo se clasifican en 2 grupos segun su
funcionamiento, el primer grupo lo conforman las instalaciones de bombas y turbinas, en las
que las bombas y las turbinas funcionan de manera independiente segun la tarea que se realiza
en ese momento, el segin grupo lo conforman las instalaciones con turbinas reversibles, y
como su nombre implica se hace uso de una turbina que cumple ambas funciones segun sea

necesario.
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Ademas, normalmente en este tipo de instalaciones se suelen usar turbinas de 3 tipos
principales: la turbina Pelton, la turbina Kaplan y la turbina Francis. Siendo esta ultima la

mas utilizada ya que su funcionamiento es posible con una gran variedad de saltos y caudales.

La turbina Pelton es una turbina muy caracteristica por su funcionamiento, ya que los alabes
de esta turbina poseen forma de dos medias cucharas [45], a las cuales golpea el agua a alta
presion proveniente de un inyector, y como resultado de esta interaccion que poseen los
alabes y el agua a presién, donde esta Ultima se desvia casi totalmente, transfiriendo asi una
gran parte de la energia cinética hacia el rodete, que finalmente sera el encargado de producir
energia eléctrica.

« Saltos de gran altura (> 200 «  Ejemplo de turbina Pelton

m) y caudales pequerios (central de Arties)

(inferiores a 10 m*/s)
=  \elocidad giro: 600 r/m

«  Buen rendimiento para o
amplios margenes de caudal = Caudal maximo: 5 m3/s

30-100 %
( o) = Salto atil: 756 m

Pelton

. .

* Reqgulacion del caudal : - : :
mediante inyectores de Efﬁ:ﬁnma eneleje: 3588 -

distribuidor

Figura 3-3: explicacion caracteristicas turbina Pelton
Fuente: Estudio numérico de los fendmenos transitorios aplicados a una central hidraulica de bombeo puro
[60]
La turbina Kaplan posee una forma también bastante caracteristica [46] , ya que sus alabes
tienen una figura similar a una hélice, lo que permite el impacto optimo en cualquier Angulo
de los alabes, maximizando asi la transferencia de energia. Ademas, producto de esa forma
se da un comportamiento caracteristico de las turbinas de sobrepresion, donde la presion del

agua disminuye constantemente durante todo su recorrido a través del rodete.

*  Saltos de pequena altura + Ejemplo de turbina Kaplan
(«50m) y caudales medios y (central de Ribarroja)
grandes (>15m3/s) zJ _Ij_ ]
= \elocidad giro: 125 - \_. g
= Alto rendimiento para amplio rim |

margen caudal (30-100 %)

Kaplan

* Doble requlacion caudal m3/5
(distribuidor y palas rotor o i
orientables) = Salto util: 32 m Y 1

Rl

I. | ;
=  Caudal maximo: 225 r’FL. ! j’_l_n \ P
L l L

= Potencia en el eje:
67,7 MW

Figura 3-4: explicacion caracteristicas turbina Kaplan
Fuente: Estudio numérico de los fendmenos transitorios aplicados a una central hidraulica de bombeo puro

[60]
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La turbina Francis hace uso de la diferencia de presién existente entre la entrada y la salida
del impulsor para generar el movimiento del rodete [47]. Se caracteriza por hacer que el agua
fluya hacia un distribuidor movil, el cual se puede abrir o cerrar segin se requiera, para asi

regular el flujo hacia el rodete que posee alabes fijos.

« Las mas empleadas. Gran «  Ejemplo de turbina Francis
variedad de saltos y caudales (central de Aldeadavila)
*«  Rendimiento optimo para =  \elocidad giro: 1875 i
margen de caudal 60-100% r/m ‘
€+ Regulacion del caudal = Caudal méximo: ANy
© mediante dlabes de 102,75 m35& =p—__—H*=
- distribuidor e
S «  Salto dtil 1395 m LGl

=  Potencia en el eje:
125,12 MW

Figura 3-5: explicacion caracteristicas turbina Francis
Fuente: Estudio numérico de los fendmenos transitorios aplicados a una central hidraulica de bombeo puro
[60]

3.6 PROBLEMATICA DE LA SELECCION DE TURBINA

Como se describié anteriormente, estas turbinas son altamente conocidas y usadas en el
mercado energético mundial, lo que implica que existen una cantidad considerable de
estudios enfocados a sus curvas de operacion y parametros asociados. Por lo cual es facil
cometer el error de intentar hacer uso de este tipo de turbinas para aplicaciones de menor
escala, como la tratada a lo largo de este ensayo.

Lamentablemente dicho esfuerzo resulta infructuoso, ya que al hacer el ejercicio de buscar
algan fabricante que ofrezca estas turbinas, los resultados mas comunes solo hacen referencia
a aplicaciones industriales como las vistas antes, especialmente la industria energética. Lo
que se traduce en modelos disponibles que exceden por mucho las dimensiones necesarias

para el proyecto.

Y al hacer una busqueda con un enfoque distinto, en el que se buscan soluciones de menor
tamanio, suelen aparecer disefios mas bien experimentales, de los que no hay datos concretos,

ni curvas de rendimiento asociadas, y tampoco formas reales de adquirir dichos disefios.

Producto de esto, la solucion mas l6gica restante es explorar el uso de una bomba centrifuga
para ser usada como turbinareversible [48]. Y es esto Gltimo lo que mas resultados coherentes
arroja, pues las bombas centrifugas llevan entre nosotros por muchos afos, por lo que su
funcionamiento es bastante conocido y existe una gran variedad de anélisis de curvas de

rendimiento.
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Si se analiza su disefio, surge a la vista el hecho de el funcionamiento de una bomba
centrifuga no difiere mayormente de el de una turbina hidraulica, simplemente realizan el
proceso inverso una de otra. En términos de transferencia de energia, la bomba centrifuga
transfiere la energia desde el impulsor hacia el fluido, por el contrario, la turbina hidraulica
transforma la energia proveniente del fluido y la transfiere al rodete donde se dirige esa

energia mecénica hacia un alternador.

Estas diferencias de funcionamiento también se traducen a las curvas de funcionamiento, ya
que si bien las curvas de las bombas centrifugas estan bien estudiadas y son predecibles en
gran medida, el comportamiento de la bomba trabajando como turbina puede variar

considerablemente dependiendo de la forma en la que impacta el agua con los alabes.

Los beneficios que ofrece esta solucion son variados, ya que las bombas centrifugas poseen
una gran disponibilidad en el mercado, lo que las hace mas baratas y accesibles, también es
mas simple encontrar una que se acomode a las necesidades individuales de cada caso.
Ademas, poseen una mayor disponibilidad de repuestos y de mano de obra especializada para

labores de mantenimiento.

También las desventajas son variadas [51], ya que en gran parte el desconocimiento de las
curvas de operacion suele significar que es bastante dificil encontrar el punto de operacion
mas eficiente, otro punto bastante importante a destacar es el hecho que al no estar disefiadas
para trabajar con el sentido contrario es muy probable que se genere soltura de componentes,

especialmente de tuercas y rodamientos.

Comwencion de irnn

Puvn de Wejor s

[

Figura 3-6: Ejemplo curvas de operacion modo bomba y modo turbina

Fuente: Bombas utilizadas como Turbinas [51]

51



3.7 BOMBA CENTRIFUGA A SELECCIONAR

Como primer paso de esta seleccion hace falta tener en cuenta el hecho de que para obtener
los mejores resultados hace falta un andlisis mas en detalle del funcionamiento de la bomba
como turbina, es decir, poder obtener acceso a las curvas de rendimiento y eficiencia, para lo
cual seria ideal poder emplear un banco de pruebas que simule las posibles condiciones de
operacion. Ya que la gran mayoria de fabricante no proporciona dichos datos, aunque existen
casos particulares como el fabricante aleméan KSB [58], el cual proporciona datos estimativos
del rendimiento de sus bombas en el formato PAT (Pump as turbine), pero lamentablemente
las condiciones de trabajo medidas por dicho fabricante son demasiado altas en comparacion

con las requeridas en esta ocasion.

P} 1
P e s S = m;-
2 o . B — P
i ' .
Head ‘ L . o e
H,(m) 309 Hadadd Single entry M ‘ '3 Double entry
200 Several
pumps
operating
in parallel
100 : :
Ring-section pumps
80
o Volute casing
50 pumps
40
P=750 kW
30
P=500 kW
: P=200kW p_300 kw
P=
S P=25 kW P=50 kW ot Flow
P=5 kW P=10 kW Q,(l/s)
10 ~
10 2 30 50 100 200 400 600 1000 2000

Figura 3-7: Estimacion rendimiento PAT

Fuente: Application-oriented planning documents for Pumps as Turbines [58]

Por lo tanto, como solucidn alternativa, se procedera a realizar el calculo de energia generada
por turbinas en condiciones de operacién, pero hace falta destacar que esto no es mas que

una aproximacion del posible rendimiento a obtener.
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Pe = nelxntxHtxQtxgxp

Donde:
nel: eficiencia eléctrica
nt: eficiencia hidraulica
Ht: altura total
Qt: caudal total
g: aceleracion de gravedad
p: densidad del agua

Para este caso, la eficiencia eléctrica (nel) se considerara del 96%, la eficiencia hidraulica
(nt) del 75%, la altura total (Ht) sera de 150 [m], el caudal sera de 10 [m3/h], la aceleracion
de gravedad 9.8 [m/s?] y la densidad del agua de 1000[Kg/ m3]. lo que daria como
resultado:

150
Pe=096x0.75x 15 x (

3600)x9.8x1000

Pe = 4410 [Watt]
Pe ~ 4.41[KW]

Lo ideal a considerar, seria buscar una bomba centrifuga para usar como turbina hidraulica
gue posea una eficiencia hidraulica del 75% como la usada para el calculo anterior. Segin
estudios hechos a otras bombas el caudal para trabajar como turbina suele ser mas del doble
del de bomba.

Por lo que si la bomba se turbina se alimenta con varios estanques es capaz de generar cerca
de un 25% de la energia total del sistema, o un porcentaje mayor de energia si se busca regar
un area menor. Lo que se traduce en la posibilidad de ahorrar en la cantidad de paneles a

utilizar o bien ayudar a operar en caso de que el suministro de los paneles no es el adecuado.
3.8 DETALLES DE LA INSTALACION

Como se menciond en el punto anterior, se estima que se haga uso de varios estanques, 5 en
total, que posean una capacidad de almacenar un aproximado de 30 m3, para lo cual se
recomienda que este hecho de algin acero inoxidable, como alguno aleado con niquel y

cromo, o quizas como medida de ahorro de costos este hecho de algun plastico, como los de
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polietileno lineal de alta densidad ofrecidos por un gran abanico de empresas en la regién
[52].

En relacidn con la torre, esta debe tener una altura igual o superior a los 15 [m], un ejemplo
de una torre de este tipo es la construida por la empresa Patagonia ingenieria [53] para la
ciudad de Chonchi en Chiloé en la Region de Los Lagos.

Para el riego se recomienda hacer uso de una bomba sumergible, ya que se obtienen mejores
rendimientos para este tipo de instalaciones, esta debe tener un caudal de 90 [m3/h] y una
elevacion de 29 [m]. Para la bomba centrifuga a usar, se debe tener en cuenta que debe ser
capaz de bombear un caudal cercano a 60 [m3/h], ya que sera acorde al tiempo disponible
para bombear agua hacia los estanques, pues operaré las horas restantes de sol en las cuales

no se realice el riego.

3.9.1 RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO

Parte importante del enfoque que se busca con este ensayo es el hecho de dimensionar el
mantenimiento que se debe realizar a un pumped storage con generacién fotovoltaica. La
mejor manera de realizar dicho dimensionamiento es hablando individualmente de los

componentes presentes en el sistema.

En primer lugar, los paneles fotovoltaicos, estos se caracterizan por no poseer elementos
moviles, por lo que en general no poseen un desgaste remarcable, de hecho, su vida util es
bastante larga, por lo bajo cerca de 25 afios, y si se mantiene de forma adecuada puede llegar
sobre 35 afios [59].

Su mantenimiento en general es bastante simple, mayormente consiste en mantener limpia la
superficie del panel, ya que la acumulacion de polvo se traduce directamente en pérdidas de
rendimiento que en casos mas graves pueden superar el 30 % de reduccién de rendimiento.
Se recomienda realizar estas limpiezas cerca de 4 veces al afio dependiendo de las
condiciones climéticas a las cuales estan expuestos los paneles. Es importante tener en
consideracién que al hacer dicha limpieza hay que tener especial cuidado de no rayar en
exceso la superficie de vidrio de los paneles, ya que podria afectar la capacidad de las células
fotovoltaicas en los paneles de absorber la radiacion de forma eficiente. En general se suele

utilizar cerca de 20 litros de agua por panel.

Ademas, si bien normalmente los paneles estan construidos a partir de materiales inoxidables

al igual que las estructuras de montaje, pero, de igual manera en algunos casos es posible que
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se forme corrosién, por lo que es importante cuando se realizan las labores de limpieza revisar

el estado de dichos paneles y las estructuras que los soportan.

Lo ultimo a tener en consideracion con relacion a el mantenimiento de los paneles
fotovoltaicos es tener especial cuidado con el posible crecimiento de arbustos cerca de los
paneles que puedan llegar a bloquear la luz del sol.

Sobre el mantenimiento de la bomba sumergible, lo principal a tener en cuenta es hacer un
chequeo constante de los parametros de funcionamiento, es decir, estar atento a posibles
indicadores de que algo esta funcionando mal en el sistema [55], como, por ejemplo:
disminucion de presion o de caudal que pueda deberse a una acumulacion de sedimento en
el interior de la bomba; También se debe estar atento a ruido excesivo proveniente del motor
0 sobre calentamientos, lo que podria indicar fallos del mismo; También es muy importante
monitorizar el estado del pozo, ya que una disminucién excesiva del nivel del agua podria

afectar de forma considerable al rendimiento de la bomba.

Se recomienda hacer una mantencion de caracter preventiva una vez al afio, en la cual se debe
revisar el motor, los cojinetes y las valvulas principales del sistema, se debe buscar posibles
signos de que sedimentos entraran al cuerpo de la bomba, ademas se deben buscar signos de
corrosiéon en los componentes y posteriormente hacer reemplazo de dichos componentes

afectados. Al ensamblar se debe limpiar todas las piezas y lubricar.

Sobre el mantenimiento a la bomba trabajando como turbina, se debe monitorizar con
bastante frecuencia el estado de esta, ya que producto de que se usa de una manera gque no
fue disefiada, se recomienda revisar constantemente en busca de posibles vibraciones
producto de soltura mecénica en la bomba, ya que es comdn que se suelten las tuercas de

anclaje.

Se recomienda revisar mensualmente el nivel de aceite en los depdsitos de los cojinetes,
ademas se debe revisar que no existan signos de fugas visibles en los sellos mecanicos [56].
Es recomendable revisar de forma semestral que las condiciones de operacion se mantengan

segun lo estipulado en el disefio.

3.9.2 RECOMENDACIONES DE INSTALACION

Para la instalacion de los paneles solares, en primer lugar, el terreno seleccionado debe ser
amplio y estar libre de posibles arboles y arbustos que puedan llegar a generar sombra sobre
los paneles. Durante la instalacion es importante medir de forma correcta el Angulo de azimut

y la inclinacion de los paneles calculado previamente, ya que son factores importantes del
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rendimiento del sistema. Finalmente, los componentes eléctricos como por ejemplo el

regulador de carga deben ser ubicados en lugares secos y alejados de la lluvia.

Sobre la instalacion de bombas sumergibles es necesario fijar claro el hecho de que estas
bombas no se deben hacer partir fuera del agua, ya que podria dafiar la bomba. Es
recomendable hacer las conexiones eléctricas primero, y una vez terminado hay que verificar
que todas las conexiones queden selladas apropiadamente, también es recomendable hacer
las conexiones de tuberias fuera del pozo, ya que esto hara el trabajo mas facil, y de igual
manera hace falta revisar que todo quede sellado apropiadamente para que no se generen
problemas mas tarde durante el funcionamiento de la bomba. Para la instalacion es
recomendable agregar un filtro entre el fondo del pozo y la bomba sumergible, pero entre
ambos debe existir una separacién de cerca de 1 metro. Finalmente, no se debe olvidar dejar
un cable conectado a la bomba para posterior recuperacion en labores de mantenimiento o

reemplazo.

Finalmente, sobre la instalacion de la bomba centrifuga trabajando como turbina hidraulica,
se debe considerar previamente el hecho de que la bomba estar4 funcionando de forma
anormal, por lo que es importante que esté montada firmemente y que las tuercas tengan
algun tipo de liquido fijador, ya que es comun que se suelten. Otra consideracion importante
es verificar que no existe ningun tipo de desbalanceo importante que pudiese producir un

exceso de vibracion, ni que exista un desalineamiento entre la bomba y el alternador.
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Conclusiones y propuestas de mejora

A lo largo de este trabajo de titulo se describio una problemética concreta en relacion a la
disponibilidad energética en una zona agricola, pero también se busco caracterizar como esos
problemas se reflejan a nivel pais, y como asi la busqueda de soluciones innovadoras pueden
no solo disminuir costos y mejorar la confiablidad de la produccidn, sino que algunos casos
hasta agregar valor a los productos que se importan. Ademas, mediante la inclusion del riego

tecnificado se logran generar ahorros en uso de agua.

Para el caso de estudio, se plante6 el pumped storage, que tenia cualidades que lo hacian
destacar sobre el resto, ya que su uso en grandes instalaciones fotovoltaicas e hidroeléctricas
habia sido probado a cabalidad, pero al intentar adaptarlo para el uso a menor escala surgieron

problemas imprevistos.

El problema mas notable de todo el sistema es la disponibilidad de turbinas comerciales con
caudales y potencias acorde a las menores necesidades del uso planteado en el trabajo de
titulo. En la posible solucién de esto, el uso de bombas como turbinas, surge otro problema,
y es el desconocimiento de las curvas de funcionamiento de dichas bombas operando como
turbinas. Todo esto dio como resultado una produccion de energia eléctrica menor que, si
bien podria hacer mas sentido en una plantacién de menor escala, no es del todo correcta para

este caso de estudio.

Con tal de mejorar esta idea, en primer lugar, ser capaz de usar un banco de pruebas que
permita determinar de antemano el rendimiento de la turbina, para asi disefiar acorde a eso.
En segundo lugar, seria mejor integrar este sistema en plantaciones de menor tamafio, donde

tenga mas sentido la instalacion.

O bien hacer uso de este tipo de sistemas en plantaciones que cerca tengan alguna formacion
geoldgica permita la construccion de un sistema pumped storage a una escala adecuada para
la plantacién que se busca satisfacer.
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