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Resumen

La planta de Agua Potable Rural Union-Ortuzar, abastece a un pequefio poblado
campesino, en la zona precordillerana de Romeral. Mas de 1.100 habitantes, estan
conectados a su red desde el 2016, sin embargo, al poco tiempo de su operacion,
solicitaron ayuda insistentemente al municipio, para buscar una explicacion y
solucion, a las exageradas cuentas eléctricas que debian pagar por el uso del agua
potable. EI consumo anual de este pequefio villorrio, sumaba mas de 4.5 millones
solo por este concepto.

La planta producia elevadas facturas de electricidad del sistema conectado (CGED).
La razon de ello, no estaba bien identificada, toda vez que la comunidad no podia
obtener un desglose detallado de sus facturas.

Serplac de Romeral, acoge este reclamo el 2019 y se procede a investigan las
facturaciones de energia eléctrica encontrandose la raiz del problema. ElI 30% del
cobro total mensual, se debia s6lo a multas y sobreprecio. De los $ 4.5 millones, $ 1,5
eran penalizaciones y gravamenes por consumo en hora punta. Esto implicaba que un
tercio del cobro del mes, recibia sanciones desconocidas.

Se investigaron las causas, se evalUan todas las soluciones viables y se descartan las
alternativas insostenibles. Finalmente, se disefian dos soluciones. La primera
se propone un sistema fotovoltaico hibrido, que suministre la energia necesaria para
la planta, evitdndose asi recargos en hora punta lograndose ahorros por generar su
propia energia. Por otro lado se disefi6 un banco de condensadores, que pudiese
mejorar el factor de potencia de la planta, evitando con ello las multas y castigos.

Se elabor6 un proyecto base, determinandose los datos y variables técnico-
econdmicas. Para ello se realiz6 un estudio de mercado para implementar el proyecto
conjunto y las variables relacionadas. Se presentd el proyecto completo al Comité de
APR y se concluyé que las soluciones son rentables, de corto a mediano plazo.

Dentro de la estimacion, se jerarquizan etapas, segun el nivel de inversion, requisitos
y potencialidad de ejecutarse.

En conjunto con el APR, se presentd el proyecto al Consejo Municipal de Romeral, al
Serplac y SubDeRe, en noviembre del 2022, con los costes y beneficios a la
comunidad:

Se concluye que, en primer lugar, se recomienda implementar un banco de
condensadores, por su baja inversién con beneficios a corto plazo. No se necesita
terreno adicional para instalacion de equipos, ya que se instala dentro de la caseta de
captacion, ya construida.



Abstrac

The Union-Ortazar Rural Drinking Water plant supplies a small peasant town in the
foothills of Romeral. More than 1,100 inhabitants have been connected to its network
since 2016, however, shortly after its operation, they insistently requested help from
the municipality, to seek an explanation and solution to the exaggerated electricity
bills that they had to pay for the use of water. potable. The annual consumption of
this small village, added more than 4.5 million only for this concept.

The plant produced high connected system electricity (CGED) bills. The reason for
this was not well identified, since the community could not obtain a detailed
breakdown of their bills.

Serplac de Romeral, accepts this claim in 2019 and proceeds to investigate the
electricity billing, finding the root of the problem. 30% of the total monthly charge
was due only to fines and overpricing. Of the $4.5 million, $1.5 were penalties and
levies for consumption at rush hour. This implied that a third of the monthly charge
received unknown sanctions.

Causes are investigated, all viable solutions are evaluated, and unsustainable
alternatives are ruled out. Finally, two solutions are designed. The first one proposes
a hybrid photovoltaic system, which supplies the necessary energy for the plant, thus
avoiding surcharges at rush hour, achieving savings by generating its own energy. On
the other hand, a bank of capacitors was designed, which could improve the power
factor of the plant, thereby avoiding fines and penalties.

A basic project was elaborated, determining the data and technical-economic
variables. For this, a market study was carried out to implement the joint project and
the related variables. The complete project was presented to the APR Committee and
it was concluded that the solutions are profitable, in the short to medium term.

Within the estimate, stages are ranked, according to the level of investment,
requirements and potential to be executed.

In conjunction with the APR, the project was presented to the Romeral Municipal
Council, Serplac and SubDeRe, in November 2022, with the costs and benefits to the
community:

It is concluded that, first of all, it is recommended to implement a capacitor bank, due
to its low investment with short-term benefits. No additional land is needed for the
installation of equipment, since it is installed inside the collection house, already
built.
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Introduccion

El Equipo SECPLAC

A mediados del 2019, se realizd la préctica profesional en el SECPLAC
(Secretaria de Planificacion Comunal) del Municipio de Romeral, Séptima Region
del Maule, Chile. Este era un solido equipo de profesionales, conformados por:
Ingenieros Comerciales, Arquitectos, Topografos y Constructores Civiles, a cargo de
Don José Guerrero, Director de Serplac Romeral. EI objetivo grupal y municipal, era
desplegar trabajo y presupuestos, en ayuda de la comunidad, bajo el alero de
maltiples fondos estatales.

En aquella oportunidad, funcionarias de SERVICIO PAIS (Fundacion sin
fines de lucro, que visibiliza las problematicas locales para superar la pobreza),
hicieron llegar un caso que afectaba a un gran grupo de familias del sector
precordillerano. Dicho asunto, en cuestién, requeria mucho tiempo, dedicacion e
investigacion de algun especialista. Si es que, tenia solucion.

Este es el caso.

El Sector Sin Agua Potable

Agua y Energia Eléctrica, son pilares vitales para el desarrollo de cualquier
localidad, incluso rural. Disponer de estos servicios, es imprescindible para la
subsistencia de la comunidad. Ante su escasez, se hace necesario el uso responsable,
siendo eficaces en disponer de ellos y eficientes en su utilizacion.

En la precordillera de la Provincia de Curico, aproximadamente a 17 Km al
SE de la localidad de Romeral, por la ruta J-55, en pleno valle del rio Teno, se
encuentra el sector La Unién y Callejon Ortuzar. En aquella distante zona rural,
viven cerca de 150 familias que no poseian acceso al servicio de Agua Potable. Por lo
tanto, los vecinos debieron organizarse y conformar un “APR” (agrupacion
comunitaria para la obtencion de Agua Potable Rural), solucion que permitiria
alimentar a todo el sector.

El 30 de julio de 2008, se reunieron por primera vez, se organizaron y
conformaron un Comité Directivo, que dirige el APR, para iniciar la solucion
definitiva a su abastecimiento de agua potable. Después de un tiempo y al cabo de
mucho insistir, el 15 de abril de 2014, se dio el puntapié inicial al proyecto del APR
La Unién — Callejon Ortuzar.



La SUBDERE (Subsecretaria de Desarrollo Regional), instalaria un sistema
de Agua Potable, con financiamiento del DOH (Direccién de Obras Hidraulicas del
Ministerio de Obras Publicas). Se construiria: un pozo, una caseta (para todos los
elementos eléctricos y mecénicos), las tuberias de alimentacion y un estanque de
distribucion y almacenamiento. Este APR, se encuentra en funcionamiento desde el
2016.

El Costo del Agua

En 2016, el APR La Unidn-Callejon Ortazar, abastecia de agua potable a méas
de 144 familias al interior del Valle del Rio Teno, sin embargo, un Temporizador,
considerado en el proyecto original, cortaba el suministro eléctrico, desde las 18 a las
22 hrs, para evitar el uso Horario Punta.

Al cabo de un tiempo de operacion del sistema, el comité responsable, debid
solicitar la desactivacién del Temporizador, debido a la alta demanda que agotaba las
reservas antes que terminara el horario punta.

Entonces, al cabo de un par de meses, el APR se percatd que, las nuevas
facturaciones de energia eléctrica, habian aumentado exageradamente su valor. De un
mes para otro, estaban pagando entre un 30% y un 35% mas de lo habitual. Era
demasiado para los vecinos.

El Caso del APR

De esta manera, el APR La Union-Callejon Ortuzar en el afio 2019, llegd
hasta la Municipalidad de Romeral, donde Servicio Pais, hizo llegar la delicada
situacion que viven los vecinos. Entonces, se pudo conocer su caso en profundidad e
iniciar una investigacion.

En el presente trabajo, se indago, se aplicaron todos los conocimientos y la
metodologia cientifica para encontrar respuestas a las interrogantes.

Si bien, en octubre del 2020, se dejo de ser parte del equipo de Serplac
Romeral, se Pudo en forma personal tomar el caso y continuar el proceso y su
desarrollo hasta hoy.

Finalmente, tras un diagndstico de los problemas existentes, se desarrolla un
proyecto de mejoras para la planta de APR, presentandose en este documento, la
recomendacion adecuada de solucién a ellos y otras plantas de APR similares.

Xi



1.- PLAN DE TRABAJO

1.1.- Contexto

El programa de agua potable rural, se inicia en Chile en 1964 como parte de la respuesta
publica a la constatacion de que la mayoria de la poblacion rural de la época (un 94% de ella), no
contaba con agua potable. Sus secuelas de morbilidad y mortalidad son consideradas un gran
problema del pais.

Al 2020, se plantea mejoras a la problemética social y comunitaria de las APR. La
siguiente configuracion, plantea un Plan de Trabajo para conocer la realidad de cualquier APR y
sirve de procedimiento a muchas APR que necesitan alguna ayuda o evolucion.

1.2.- Metodologia
1.2.1.- Caracterizar la Planta de APR

Concurrir al lugar identificando sus caracteristicas fisicas y topograficas. Realizar una
evaluacion en terreno de las instalaciones, determinar: la ubicacion de los puntos de captacion,
tratamiento, almacenamiento y distribucién del agua potable. Cantidad de arranques, punto de
operacion de la bomba y sus horarios de uso.

1.2.2.- Realizar levantamiento de informacion.

En el lugar, observar y tomar datos. Levantar informes. Recaudar datos técnicos. Proceso
de recoleccion. Medicidn de datos. Recopilacion de datos cualitativos y cuantitativos. Consultar a
la oficina de distribucion. Indagar las causas. Investigar terminologia y repasar informes.

1.2.3.- Determinar las causas

Indagar con CGED. Investigar el origen de las multas. Encontrar causas similares.
Comparar informacion. Averiguar legalidad de cargos y sobreprecios. Consultar con tecnicos
especializados. Asociar conocimientos cientificos. Identificar y acotar el problema.



1.2.4.- Disefar y evaluar soluciones

Desarrollar una lluvia de ideas. Tomar apuntes en papel o pizarra. Descarte de planes
inviables. Desarrollar conceptos y representarlos, bocetear croquis. Madurar soluciones
medianamente viables. Dibujarlos y pensar en detalles técnicos. Ejecutar listado de sugerencias y
someterlos a opinién de expertos. Definir ideas segin su proyeccion.

1.2.5.- Jerarquizar y Proyectar, segun su nivel de inversion.

Descartar opciones poco viables. Sacar todos los calculos técnicos necesarios. Considerar
margen de error. Acotar y definir proyecto. Cotizar proyecto general y descartar ideas que
encarecen la planificacion. Evaluar viabilidad econdmica a corto, mediano y largo plazo. Evaluar
viabilidad de ideas afines. Otorgar preferencias en base a los conocimientos. Cotizar maquinarias
y costes de implementacion del proyecto. Evaluacién comparativa. Toma de decisiones.

1.2.6.- Fondos para el Financiamiento.

Informar y orientar al Comité del APR sobre el proyecto. Escuchar opiniones
profesionales. Presentar el proyecto al APR. Conseguir reuniones con autoridades: Alcaldia,
Departamento de Obras Publicas, Serplac, Presidente APR y programar charla. Presentar el
proyecto a las autoridades. Demostrar y evidenciar su viabilidad econémica a corto y mediano
plazo. Entregar informacién por escrito. Responder las preguntas y dudas. Programar visitas en
terreno junto a las autoridades. Averiguar requisitos y procedimientos para la obtencion de
fondos.



2.- CARACTERIZACION DE APR

2.1.- Ubicacién del Sector
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Figura 2.1- Mapa Regional del Maule, mas Ampliacion de Comuna de Romeral.

La Union-Ortuzar, es un sector rural que se encuentra en el valle del rio Teno, al costado
de la ruta J-55. Este paraiso de la agricultura, abandona el valle central y se interna en la pre
cordillera maulina, ubicandose a 550 m de altura sobre el nivel del mar. Se encuentra a 17 km al
Sur-Este de Romeral y a 12 km al Oeste de la Localidad de Los Quefies. En la actualidad posee
una poblacién promedio de 1.100 habitantes, repartidos en 192 familias aproximadamente. Su



perimetro de ubicacion limita al norte con el Rio Teno y al sur con la sierra cordillerana del Cerro
El Pefidn.

A éste sector, lo atraviesa la ruta J-55 en direccion de Este a Oeste y seccionado por el
callejon Portezuelo Ortlzar en direccion Sur-Este. Es un sector netamente campesino, de clase
media-baja, de casas de construccion en madera.

2.2.- Planta de Agua Potable La Union-Ortazar
2.2.1.- Ubicacion del Punto de Captacion

La ubicacion exacta del Punto de Captacién (pozo), se expone en el siguiente cuadro (Ver
Figura 2.2 Pag.5):

APR La Union-Ortuzar Longitud Latitud Metros Sobre el Nivel del Mar

Pozo o Pto. De Captacion | -34.980.361 | -70.939.608 525 [m]

Tabla 2.1- Datos geograficos del Puto de captacion. Elaboracion propia con datos de Google
Maps

La captacion de agua, es de tipo subterranea, comprendiendo un pozo de 10 pulgadas de
diametro y perforado a 25 metros de profundidad.

El Punto de Captacion, esta ubicado en el lecho del Rio Teno, a 525 metros sobre el nivel
del mar, 40 metros mas abajo que el nivel del estanque. El acceso, es por un camino de tierra, que
ingresa al norte de la ruta J-55, al Este de La Union-Ortlzar y se encuentra en buen estado.

2.2.2.- Ubicacion del Punto de Almacenamiento
El Estanque o Punto de Almacenamiento, es de hormigdn, semienterrado. Tiene una

capacidad de acumulacion de 30.000 litros de agua y se encuentra a 1 kilometro de distancia del
Punto de Captacion. La Tabla 2, indica su ubicacion geogréfica global (Ver Figura 2.2. P4g.5):

APR La Unién-Ortuazar Longitud Latitud Metros Sobre el
Nivel del Mar
Estanque o Pto. De Almacenamiento | -34.984.585 | -70.944.382 565 [m]

Tabla 2.2- Datos geograficos del Estanque. Elaboracién propia con datos de Google Maps

Ubicado en las faldas del Cerro El Pefion, a 565 m sobre el nivel del mar, 40 m mas alto
que el final de la distribucion urbana, dato fundamental para la distribucion del agua potable.



El acceso al estanque, es por un camino de tierra, al sur de la ruta J-55, al Oeste de La
Unidn. Actualmente, el camino se encuentra en pesimo estado, arriesgando que, en caso de
emergencia, los camiones aljibes no puedan ingresar, para suplir el suministro de agua.

En la siguiente figura, se destaca, en color naranjo, la ubicacion del Pozo de Captacion,
con sus instalaciones y en azul, la ubicacion del Estanque de Acumulacion.

Pozo/APR
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. -

.-(?,
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Figura 2.2- Punto de Captacidn, naranjo y Punto Almacenamiento, azul.

Los dos puntos, tienen una diferencia de altura, sobre el nivel del mar, de 40 metros. Dato
importante, ya que el agua acumulada en el estanque, se reparte a los vecinos por efecto de la
gravedad.



2.2.3.- Las Tuberias

En la siguiente figura, se destaca con una linea naranja, la distancia que recorre la Tuberia
de Impulsion, desde el Punto de Captacion, hasta el Estanque de Acumulacion:

100226 m 0

O Comenzar de nuevo

Figura 2.3- Distancia tuberias entre Punto de Captacion y Punto de Almacenamiento del APR.

Se aprecia, que la tuberia debe recorrer una distancia de 1 kilometro aproximadamente. El
agua, por su viscosidad, genera cierto nivel de roce con la tuberia. Esto significa una carga extra,
que debe vencer la Bomba Hidraulica, para llevar el agua desde el punto de captacion, al
estanque.

2.3.- El Comité del APR

Los Comités de Agua Potable Rural, son organizaciones comunitarias de base funcional
regidas, desde 1964, por la Ley Ne 20.998. Los Comités, asumen la responsabilidad de operar las
soluciones de ingenieria y abastecer, a la poblacion rural, del servicio de agua potable en
cantidad, calidad y continuidad.



La Asamblea Vecinal, es la principal autoridad del Comité y esta constituida por la reunion
del conjunto de sus afiliados. Los Comités no persiguen fines de lucro, gozan de personalidad
juridica y sus miembros ingresan y participan de forma voluntaria, personal e indelegable, por lo
cual nadie puede ser obligado a pertenecer a ella, ni impedido de retirarse de la misma.

El comité encargado del APR, esta conformado por los siguientes miembros:

Comité La Union-Ortuzar
Presidente | Jorge Farias
Secretaria | Paulina Veliz
Tesorera | Olga Veliz
Operador | Fernando Fuenzalida Cubillos
Tabla 2.3: Miembros del Comité encargado del APR La Union-Ortlzar

Las personas encargadas, son: agricultores, arrieros y duefias de casa, lo cual son
ocupaciones tipicas del sector y no tienen que ver, directamente, con la administracion de una
APR, pero aun asi, hacen todo su esfuerzo para que el agua potable siga fluyendo a todas las
casas de sus vecinos y familiares.



3.- LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Para obtener los datos del conflicto, primeramente, se debe conseguir toda la informacion
posible, cotejando la validez de su facturacion y corroborar los datos de las instalaciones.
Investigar y conocer a fondo el APR. Analizar informacion de fuentes secundarias

3.1.- Recabando Datos

3.1.1- Datos de Facturacion

Esta es la lectura que arroja el medidor de la compaiiia CGED, sobre la instalacion de la
bomba hidraulica perteneciente al APR La Union-Ortuzar (Ver tabla 3.1). En este documento, se
muestra algunos datos de funcionamiento de los equipos conectados. Datos en que se observa
tanto, la identificacion tributaria del cliente, como los datos técnicos de su utilizacion actual.

Datos de Facturaciéon CGED

Nombre | Comité Agua Potable Rural La Union-Ortuzar

Numero de Cliente | 5850524

Direccién | Ramoén Freire S/N. Bien Comun 3. Sector La Unidn.
Romeral.

Rut | 65976120-3

Giro | Captacion Tratamiento y Distribucion de agua.

Tarifa | AT 4.3

Potencia Maxima Leida | 8.265 kW

Factor de Potencia | 0.615

Tabla 3.1: Datos obtenidos de la factura CGED, con fecha: 30 de agosto del 2022

3.1.2.- Datos de las Instalaciones

Las instalaciones del APR, consideran un Pozo de Captacion subterranea, instalado a 25
metros de profundidad. Sus niveles, dinamico y estatico, son de: 14,5 metros y 7,3 metros
respectivamente. Sobre este Pozo, se encuentra una Caseta de Control del Pozo, con los
siguientes elementos: Clorador, Fluxémetro, Tablero Eléctrico, Barometro, entre otros.

Sumergida en el pozo se encuentra una bomba hidraulica Lowara, modelo 2612, con una
Potencia Nominal de 5,5 kW, que eleva un caudal de 0.4 litros por segundo a una TDH de 59.5
metros de altura



Captacion Motobomba
Tipo | Subterranea Marca | Lowara
Nivel Dindmico | 14,50 [m] Modelo | z 612 11-6-sd
Nivel Estéatico | 7,30 [m] Altura Columna | 59,5 [m]
Diametro | 10” Caudal | 0,4 [l/s]
Profundidad Pozo | 25 [m] Voltaje Nominal | 380 [V]
Impulsién Corriente Nominal | 5 [Amp]
Largo | 1002.4 [m] Horas de Trabajo Diario | 6
Didmetro | 75 [mm] Potencia Nominal | 5,5 [kW]
Material | Acero Galvanizado Instalacion | mar-15
Estado | Bueno Estanque | 30 [m3]

Tabla 3.2: Cuadro de Datos Técnicos de los Instrumentos y Elementos de las Instalaciones.

Las Cafierias de impulsion se prolongan bajo tierra por méas de un kilémetro, elevandose desde el
punto de captacion hasta el estanque de acumulacion que almacena 30 metros cubicos de agua.

El tablero eléctrico esta ubicado al interior de la caseta de captacion, esta encargado del
funcionamiento de la bomba, es decir, dar la partida correcta cuando el nivel de agua en el
estanque llegue a su nivel minimo y detener la impulsion cuando sea suficiente para satisfacer la
demanda. Ademas posee protecciones, condensadores y releés que ayudan al correcto
funcionamiento del sistema.

Tablero Eléctrico

Horas Punta | Desactivado
Tipo Condensador | 3 [kVar]
Factor de Potencia | 0,62

Protecciones | 20 [amp]

Relé Térmico | 11,5 [amp]

Sub Estacion | 30 [kVa]

Partida | Triangulo

Tabla 3.3: Cuadro de datos del Tablero Eléctrico, evaluacion propia.

4.2.- Estudiando el Punto de Operacion de la Bomba

Se utiliza el catalogo del fabricante para obtener los datos de caudal, eficiencia y consumo
de energia de la bomba. Junto con esto, se calcula la pérdida de carga en las tuberias. Esto es una
pérdida de presion en los fluidos, por friccion con el tubo.




La carga que debe levantar la bomba, comprende en primer lugar, llevar el agua a la superficie
fuera del pozo, es decir, el nivel dindmico: 14,5 [m], después los 40 metros de diferencia de altura
al nivel del mar entre el pozo y el estanque, ademéas para llegar por arriba del estanque
semienterrado, son 5 metros mas, siendo en primera instancia 59,5 [m] de altura.

\\\\—L\Ml
Distancia de Impulsion
1.002,26 [m] 2 |
1

| |

s

i
~— Nivel Estatico
7,30 [m]
/V
L7 7
» 2
/L/ :
v 1

Nivel Dindmico Altura Total
14,50 [m] 59,50 [m]

L

Figura 3.1: Plano representativo de las instalaciones.
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Como se aprecia en el diagrama, al intersectar la cabeza de altura, con la curva de nuestra bomba
de 11 etapas, se obtiene, un caudal estimado, este dato servira para calcular las pérdidas por roce
en la tuberia. Ahora, con el caudal estimado de: 16 [m3/h] aproximado, se obtiene, con la tabla de
pérdida de carga, la pérdida total por roce hasta el estanque, en las cafierias.

Z612 SERIES, 1 TO 19 STAGES
ELECTROPUMPS OPERATING CHARACTERISTICS

2612 ~ 2900 [rpm] ISO 9906:2012 - Grade 3B
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Figura 3.2- Diagrama de Rendimiento Bomba Hidraulica Lowara Z612.
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En la siguiente figura se aprecia que al intersectar el caudal estimado: 16000 [I/h], con la
recta de la tuberia de 75 [mm], se obtiene que: la pérdida unitaria es cercana a los 10 [mmCa/m].

Perdida de carga continua TUBO DE ACERO (pulgadas)

0 & 708X

Caudal, /h

PERDIDA UNITARIA
POR ROCE
10 [mmcCa/m]

0 70 80 S0 WX 2 X

Perdida de carga lineal, mm c.a./m

Figura 3.3- Diagrama de Pérdida de Carga para Acero Galvanizado de 3 pulgadas o 75 [mm] de
didmetro, a un caudal de 16000 [I/h] (Anexo 10)

Para obtener la pérdida total, se multiplica la distancia total: 1002,40 [m], por la
pérdida unitaria, obteniendose alrededor de 10 [mCa] en pérdidas por roce. Agregando el dato del
Diagrama de Pérdida de Carga, se obtiene la altura total que debe levantar la bomba: 70 [mCa].
Con este dato se ingresa nuevamente al Diagrama de Rendimiento de la bomba, para obtener el
nuevo punto de operacién de la bomba, resultando el siguiente comparativo:
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Z612 SERIES, 1 TO 19 STAGES
ELECTROPUMPS OPERATING CHARACTERISTICS
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These performances are valid for liquids with density p = 1.0 Kg/dm? and kinematic viscosity v =1 mm?/sec.

Figura 3.4- Diagrama de Rendimiento de la Bomba. El nuevo Punto de Operacion de la bomba,
se marca en azul 70 [m] y el antiguo, en rojo 59.5 [m].

En la figura se aprecia la comparacion, de los dos puntos de operacién de la bomba. En
azul, el punto de operacidn, que si considera las pérdidas de carga por roce, y en rojo, el punto
que no las considera. Asi el nuevo punto de operacion muestra que: la bomba esta entregando un
caudal de 15.4 [m®/n], trabajando con una eficiencia de # = 60% Y requiriendo una potencia de 5
[kW], (0.46 [KW] por etapa, 11 etapas).
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3.3.- Datos Ambientales del Sitio
3.3.1.- Radiacion Solar

Estos datos, son absolutamente necesarios para dimensionar correctamente, un sistema de
paneles solares fotovoltaico

Para establecer, qué cantidad de energia solar existe en el lugar y determinar la radiacion
con que se cuenta, en promedio, para los paneles solares fotovoltaicos, se acude al explorador
solar del Ministerio de Energia.

Para obtener los datos se entra en el sitio web con las coordenadas del predio. De esta
forma, obtenemos los siguientes datos:

indices de Radiacion Solar Promedio Mensual en Unién-Orttizar 2021 (en W/m?)

Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul | Ago |Sept | Oct | Nov | Dic

561 | 548 | 510 | 464 412 415 | 506 | 539

Tabla 3.4- Radiacion media mensual en W/m?. Fuente: Explorador Solar de Chile.
https://solar.minenergia.cl/exploracion.

3.3.2.- Temperatura Ambiental

Ademas de la Radiacidn, se requiere la Temperatura promedio, para determinar la Pérdida
por temperatura, que son reductores de la eficiencia de los paneles Fotovoltaicos.

Temperatura Ambiental Promedio Mensual en Union-Ortazar 2021 (en °C)

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic
173 | 135 | 106 | 8,2 7,7 |90 |110 |131
Tabla 3.5: Temperatura media mensual en ‘C. Fuente: Explorador Solar de Chile.
https://solar.minenergia.cl/exploracion.

Teniendo los dos datos ambientales del sitio, se puede sacar un calculo que dimensione
mejor la cantidad de paneles y el tipo de celdas que se debe utilizar (monocristalino o
policristalino).
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4.- DETERMINANDO LAS CAUSAS

4.1.- La Queja del APR

Desde el inicio de la instalacion del servicio eléctrico para el agua potable, en el
2016, el comité, enterandose de los horarios altos y multas del servicio, instalo un temporizador
de corte de energia, incorporado en el sistema para evitar este problema. Este temporizador, corta
el suministro de energia eléctrica, desde las 6 de la tarde hasta las 12 de la noche, evitando asi:
sobre costos y multas en horario alto. Desde un principio se informd. Todo parecia ir bien, hasta
que la alta demanda en ese horario vaciara el estanque y se cortara el suministro de agua. La
necesidad

Toda la poblacién, consternada por los cortes de servicio solicitd, a través del comité del
APR, se extrajera el mecanismo que cortaba el agua potable. Y asi se hizo. Olvidando totalmente,
el porqué de la instalacion de un temporizador.

Durante el 2017, todas las familias contaron con agua potable las 24 horas. Sin embargo,
pudieron percatarse de un notorio incremento en sus cuentas de CGE, por el agua potable.
Llamaron a la compafiia, para indagar y quejarse y la opcion que les dio la empresa, era volver a
cortarle el suministro a las 18 horas, con el temporizador. Habian pasado a pagar, entre un 30 y
40% mas mensual. No fue un incremento paulatino. De un mes a otro, sus cuentas por agua,
habian aumentado un tercio en su APR.

En septiembre del 2020, el comité del APR, cansado de lidiar con CGE y sus multas, se
acerco a la Municipalidad de Romeral, a consultar sobre alguna solucion a sus altas facturaciones
y multas, por uso de servicio eléctrico en agua potable. Las acusaciones, quejas y lamentos de los
vecinos, hacian evidente el descontento y la necesidad de ayudarlos.

De esta forma, colaboradoras del servicio Fundacion Pais, se acercaron al Serplac, a
compartir el problema del APR, donde se encuentra el Autor en calidad de estudiante en practica,
él acogi6 su dificultad, cémo funcionario del Serplac, de la Municipalidad de Romeral.
Conociendo el problema se acudio en su favor, para determinar causas y proyectar soluciones.

4.2.- La Factura

El comité del APR, acusa que, al parecer, existen multas o cargos que encarecen las
facturaciones, pero desconocen el porqué, debido a que no poseen una factura detallada.

Ocurre que, por vivir tan lejos de la ciudad, ellos pagan regularmente a través de un medio
digital o caja vecina. En consiguiente, el APR no recibia facturas detalladas que faciliten el
analisis del problema, pues s6lo veian un pequefio ticket al pagar.
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Por ende, el primer paso, era viajar a la ciudad de Curico, investigar y conseguir las
facturas de CGED, con detalle, para obtener la informacion técnica del asunto.

4.3.- Desglose Detallado de la Factura

El comité del APR facilitdé su nadmero de cliente. EI N° 5850524, con el cual se visita la
oficina de CGE de Curico, ubicada en Estado 237.

Luego de un par de operaciones se recibié la factura de la cuenta y asi analizarla en

detalle. El siguiente documento, es una copia de la Factura detallada, donde se resalta la
informacion relevante:

o ~
DETALLE DE LA CUENTA / FACTURACION -

Servicio Eléctrico $ :
Administracién del Servicio S 1.359

1 Transporte de Electricidad ) 32.199
Cargo por Servicio Publico S 921
Electricidad Consumida (1.890 kWh) S 129.234
Cargo por Demanda Maxi - 21.039
Suministrada U

anda Maxima Leida de Potenciaen $ -
: (31 %) s §2.80
Interés : a 948
Otros Cargos $ i :
Ajuste para Facilitar el Pago en Efectivo, Mes S 85
Anterior
Ajuste para Facilitar el Pago en Efectivo, Mes $ -67
Actual
Descuento por Interrupciones del Servicio $ 214311
(Compensacion)
clones
de interrup
gescuento 4
pe no ser por ; quperarfa 108 57.000
ecta facturd

Total a pagar $

Figura 4.1- Detalle Facturacion periodo 30 julio 30 agosto 2021 (Anexo 1. Pag. 40). Fuente:
CGE Distribucion
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Recibiendo la factura detallada, lo primero que resalta, es el abultado monto a pagar. En el
mes correspondiente a la boleta, el servicio eléctrico debiera tener un valor similar a los
$220.000. Sin embargo, la boleta es por $337.000.

En detalle, uno de los items, aparece un “cargo demanda méxima de potencia en horas
punta”. Este cobro aplicado, aumenta esta cuenta en $52.000. El cargo por demanda de potencia
en horas punta es por el uso de electricidad desde las 18:00 a las 22:00 horas, es una penalizacion
estipulada en la tarifa de alta tension. Sin embargo como el agua potable es un bien de consumo
permanente, el APR se resigna a pagar el cargo extra.

El tercer cobro adicional, qué resalta es una multa por un item desconocido, denominado:
"Multa por Consumo Reactivo". Solo éste punto, abultaba la factura en $63.000. ;Qué era esta
incognita?

4.4.- Reaccionando a la Incognita Reactiva

¢Qué es el "Consumo Reactivo™? ¢Por qué multan a la organizacion comunitaria con este
item extra? ;La Energia Reactiva es parte de la Energia Eléctrica?

Todos los motores electricos, transformadores, sistemas de bombeo de agua, entre otros,
requieren un campo magnético para su funcionamiento, ocurre con todos los articulos eléctricos
que poseen bobina. Generan un campo de energia reactiva y esta, desordena los electrones de la
energia eléctrica regular. Es como si al usar electricidad limpia y ordenada, parte de ella se
transforma en energia sucia y desordenada que no se puede usar.

Para poder eliminarla o compensarla, es necesario la instalacién de baterias de
condensadores, que reducen considerablemente la demanda de energia reactiva de la red.

4.5.- Las Energias Parasitarias

Revisando los apuntes del ramo de Electrotecnia, del estimado profesor Gutiérrez, se
encuentran las denominadas Corrientes Parasitas. Todo motor eléctrico, genera campos
electromagnéticos para funcionar y todo campo electromagnético, tiene fugas de corriente
eléctrica. Dicha fuga, produce un desfase de las ondas de voltaje y de corriente, perdiéndose la
norma estandar de la red.
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Figura 4.2- Ejemplo explicativo de Energias Parasitarias y Consumo Reactivo.

Al fin se tiene la conclusién de qué era: el Consumo Reactivo. Es esta electricidad sucia y
desordenada que produce la bomba hidraulica del APR en su funcionamiento para alimentar de
agua a toda la poblacion de La Union-Ortuzar.

4.6.- El Cobro Anual

Al cabo de un tiempo, se volvio a las oficinas de CGE para recaudar méas informacion.
Entonces, se solicitd las facturas del Gltimo afio a la fecha, para poder confeccionar una tabla
resumen anual de consumo del APR, obtener un promedio mensual y proyectar los alcances y
magnitud de los cobros de operaciones, a través de los afos.

Para poder generar una solucién sostenible, es necesario sondear un célculo estimativo y
evaluar las consideraciones econémicas de las soluciones a tratar.

En la siguiente tabla, se muestra el Resumen, con los datos obtenidos de los Gltimos 12
meses de facturaciones del APR, en donde:

kW/h: Consumo de Energia en el periodo de una hora.

POT: Cargo por Demanda Maxima de Pot. Suministrada, en pesos chilenos.
HP: Cargo por Demanda Maxima de Pot. Leida en Hora Pta., en pesos chilenos.
REACT: Multa por Consumo Reactivo, en pesos chilenos.

ENERGIA: Pago por Consumo de Energia, en pesos chilenos.

OTROS: Otros cargos como cargo fijo, transporte, etc. en pesos chilenos.
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Tabla Resumen Mensual y Anual de Consumo Eléctrico del APR

MES kW/h POT HP REAC ENERGIA | OTROS Total
mar-21 2109 $21.163 | $49.009 | $51.885 $ 144.242 $ 104.816 $371.115
abr-21 2025 $21.162 | $49.009 | $58.418 $ 138.465 $ 103.155 $370.209
may-21 1845 $21.162 | $49.009 | $56.935 $121.572 $102.314 $ 350.992
jun-21 1898 $21.162 | $50.951 | $62.577 $ 129.748 $ 98.564 $ 363.002
jul-21 1890 $21.039 | $52.325 | $62.805 $ 129.234 $92.410 $ 357.813
ago-21 1935 $21.133 | $49.647 | $60.927 $132.311 $95.225 $ 359.243
sept-21 1800 $20.972 | $49.009 | $61.780 $ 123.081 $ 87.406 $ 342.248
oct-21 2137 $20972 | $49.487 | $62.819 $ 146.158 $99.087 $ 378.523
nov-21 1830 $20972 | $49.898 | $48.898 $ 125.132 $ 85.653 $ 330.553
dic-21 2242,5 $20972 | $49.488 | $44.759 $ 153.337 $99.245 $ 367.801
ene-22 2505 $20972 | $49.487 | $45.932 $171.287 $ 108.337 $ 396.015
feb-22 1860 $20972 | $49.687 | $39.711 $ 127.895 $ 85.544 $ 323.809

Total 24076,5 | $252.653 | $597.006 | $657.446 | $1.642.462 | $1.161.756 | $4.311.323

6% 14% 15% 38% 27% 100%

Tabla 4.1- Detalle facturacion Periodo Marzo 21 a Febrero 22. Fuente: Elaboracion propia con
datos de Facturas de CGED.

4.7.- Los Cobros que Incomodan

que encarecen en casi un 30% constantemente las facturaciones:

4.7.1.- Multa por Consumo Reactivo

Finalmente acotando las Causas. Al analizar los datos, se distingue que existen 2 factores

Esta multa, se debe a que la instalacion tiene un Factor de Potencia inferior a 0.93 (tiene

0.615). Se puede evitar e incluso recibir bonificaciones, si el factor de potencia es igual 0 mayor a

0.97.

4.7.2.- Cargo por Demanda en Potencia Maxima Leida en Hora Punta

Este cargo se debe al uso de energia, dentro del Horario Punta, definido por la Ley 2.224

del Ministerio de Energia, entre las 18:00 y 22:00 horas. Se puede evitar, no utilizando energia
del sistema conectado, en ese horario.
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5.- DISENANDO Y EVALUANDO SOLUCIONES

5.1. Solucionando la Energia Reactiva

Como se menciond anteriormente, en el punto "4.5.- Energias Parasitarias” (Ver Pag. 17):
de los factores mas molestos del cobro, con un 15% del total, es la multa por consumo reactivo.
Todos los aparatos o cargas que posee un sistema eléctrico, consumen o requieren una cantidad
de energia eléctrica que es suministrada desde alguna fuente. Esta energia consumida, se
denomina: Energia Activa (kW) y es registrada y facturada por las empresas de suministro
eléctrico. La mayoria de los aparatos eléctricos con bobina, por su naturaleza inductiva, como
motores, transformadores, o en este caso, bomba hidraulica, generan un porcentaje de energia
sucia, que no es utilizable.

Esta energia sobrante, produce un desfase en las ondas de Voltaje y Corriente requiriendo
una energia mayor, llamada Energia Aparente (kVA); la diferencia entre la energia aparente y la
energia activa se denomina: Energia Reactiva (KVAR). Esta energia no es registrada por el
medidor y en realidad, no se consume, so6lo se retiene entre la carga y la red.

Energia Reactiva

Energia Activa

Figura 5.1.- Diagrama de la Energia Aparente o Triangulo de Potencias.
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El hecho de transportar una energia mayor a la que se consume, requiere que los
conductores, transformadores y demas dispositivos, que participan en el suministro energético,
sean mas robustos y mas costosos. Ademas, si hay una gran cantidad de usuarios en esta
condicion, provocan altibajos de tension, sobrecalentamiento, cortes de electricidad, etc. que
disminuyen la calidad del servicio. Es por eso, que la empresa toma medidas para castigar la
utilizacion de energia reactiva e incentivar a corregir sus instalaciones.

5.2.- Caélculo del Banco de Condensadores

Utilizando los datos que nos entrega la compafiia, en la factura (Anexo 1, Pag. xx), como
modelo representativo de las instalaciones del APR. El Factor de Potencia actual es FPA=0.615,
lo cual estd muy bajo a los 0.93 minimos, para no recibir multas y ain mas, de los 0.97 que
podrian obtener alguna bonificacion.

Por consiguiente, resulta imprescindible aumentar el factor de potencia, mediante el
aporte de cargas capacitivas (condensadores), para cumplir con el minimo.

El objetivo, por lo tanto, sera: subir el factor de potencia a 0.98, disminuyendo la Energia
Reactiva: "Qr" utilizando cargas capacitivas (Ver Cap.5.6.2 Potencia Reactiva, pag.28).

Con el procedimiento desarrollado a continuacion, se calcula la dimension de un Banco
de Condensadores, adecuado para las instalaciones actuales:

La Energia Activa del APR, es su Potencia:
P =8.265 [kW]

...que corresponde a la potencia maxima leida. Con ella, se calcula la Energia Aparente
Actual:

P 265
FPy=—=> —
8, Sy

— 0,615 => S, = 13439[kV A

Asi, se obtiene la Energia Reactiva Actual del sistema:

Sa?= Qa2+ P2=> Qa = (13,439 — 8,265%)2= Qa = 10,597[KkV AR]

Ahora, con el factor deseado, se calcula la Energia Aparente Deseada:

P 8,265

FPh=—=>
b=, Sp

= 0,98 => Sp = 8,433[kV A
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Luego, se calcula la Energia Reactiva Deseada:

Sp?= Q%+ P?=> Qp = (8,433? — 8,265%)?= Qp = 1,674[kVAR]
Finalmente, se obtiene la Energia Capacitiva que se debe instalar, para obtener el factor de
potencia deseado. En Conclusion:
Qc=Qa— Qp=10,597 — 1,674 = 8.922[kV AR]

Se necesita, al menos, un banco de condensadores de 9 [KVAR].

5.3.- Banco de Condensadores Trifasicos

Un Banco de Condensadores Trifasicos, esta compuesto principalmente, por los siguientes
componentes:

» Uno o mas condensadores: Los condensadores son los que aportan las cargas
capacitivas al sistema para compensar las cargas inductivas y mejorar el factor de
potencia.

» Controlador de factor de potencia: Elemento electrénico que conecta y desconecta
autométicamente los condensadores a medida que el factor de potencia varia.

» Contactores: Conectan los condensadores con el regulador de FP, poseen una
resistencia para descargar el condensador cuando se dej6 de utilizar, y asi esté
preparado para una nueva conexion al sistema.

» Interruptores automaticos: Se utilizan por seguridad cuando se supera la corriente
maxima. Uno principal y para cada condensador.

» Gabinete: Caja de metal donde se instalan todos los elementos del banco de
condensadores.

» Otros: Lineas, luces piloto, tornillos, entre otros.
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Figura 5.2.- Diagrama de Conexion representativo de un Banco de Condensadores Trifésicos.

5.4.- Cargo Hora Punta

De los 2 factores, el segundo més costoso, con un 14% del total de la facturacion, es el
Cargo por Demanda Potencia Méaxima leida en Hora Punta. Este cargo se debe al uso de energia,
dentro del horario punta, definido entre las 18:00 y 22:00 horas.

Logicamente, el cobro se puede evitar al no utilizar energia del sistema conectado en ese
horario. La energia necesaria, se puede obtener desde un Sistema Fotovoltaico Hibrido, que
permita almacenar energia durante el dia, para utilizarla en hora punta y ademas pueda entregar el
excedente al sistema conectado.
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El Sol irradia energia en
forma de fotones y su
energia es practicamente

Panel Solar g inagotable.

HIBRIDO

La energia del Sol

se convierte en
electricidad en los
paneles solares

en forma de corriente
continua.

Inversor/cargador

Corriente
Continua
Cornente

Alterna

El inversor/cargador cumple tres
. funciones principales 1.transforma
Banco de Baterias la energia en forma de corriente
»® L ;v continua en corriente alterna 2. utiliza
la red electrica o una fuente de energia
9 para cargar las baterias cuando no hay
disponibilidad del recurso solar 3. regula
el proceso de carga y descarga de las
baterias.

4

\‘\. Red Eléctrica

Alterna

‘ Corriente
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Medidor de energia

La energia es
entregada a la
vivienda en

corriente alterna.

Figura 9.- Sistema Fotovoltaico Hibrido

bidireccional

HG

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SAS

Para crear un disefio de Sistema Fotovoltaico Hibrido se debe tener claro el nivel de
potencia requerido y el tiempo de utilizacion de las cargas conectadas al sistema.

5.5.- Dimensionamiento del Sistema SFV

A continuacion se realiza el procedimiento adecuado para dimensionar los distintos

elementos que conforman un sistema solar fotovoltaico hibrido.

5.5.1.- Determinacién del Consumo Energético Diario Estimado:

La Potencia Total Conectada, sera considerada como la Maxima Potencia Leida:

Pac = 8,265[kW]

..y el uso diario necesario, para evitar la multa, son las 4 Horas Punta. Al multiplicar

estos factores, se obtiene la Energia Diaria requerida, que es:

8,265[KW] x 4[h] = 33,06[kWh]
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...se le aplica un factor de seguridad de 1.33 para contemplar futuras expansiones del
sistema, obteniéndose un consumo energético total, de:

CEtotaI = 43,97 [kWh]

5.5.2.- Determinacion de la Potencia Simultanea esperada:
La Potencia Simultanea esperada, en este caso, sera la Potencia Maxima:

Pac = 8,265[kW]

Para obtener la potencia del inversor de corriente, se multiplica por un factor de seguridad
de 1.5 para evitar fallas (Ecuacion 14. Ver Pag 32), obteniéndose:

Pinversor = 12,5[kW]

5.5.3.- Célculo de Cantidad de Paneles Fotovoltaicos:
Se consideran en el disefio paneles de MPP = 450 [W] y ademas se considera 2 horas de
irradiacién maxima en invierno. (Ecuacion 9 y 10. Ver Pag. 30):

Epaner : 0,9 % 450 * 2 = 810[Wh| = 0,810[kW h]

T ("YEmfaf ‘lBQT _
N° panetes = —— = —— = 54,28— > b4 Paneles
meles = OSL
p(l-?]’.-(.’. Syl

Se calculan 54 paneles solares monocristalinos de 450 [W].
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5.5.4.- Especificaciones Técnicas del Panel Monocristalino

Electrical Performance (STC)

Maximum Power (Pmax) 435 440 445 450
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.5 40.7 40.8 41.0
Maximum Power Current (Imp) 10.74 10.82 10.90 10.98
Open-circuit Voltage (Voc) 49.0 49.2 49.4 49.6
Short-circuit Current (Isc) 11.31 11.39 11.46 11.53
Module Efficiency(%) 20.01% 20.24% 20.47% 20.70%

STC: Irradiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5.
*Measuring tolerance: 0~+5W -I-a

bla 13.- Parametros del Panel Solar 450 [W]

5.5.5.- Configuracién de los Paneles:
Se dispondran los paneles en forma de 3 strings de 19 paneles cada uno, obteniéndose un
voltaje de Vsrv = 432[V] y una potencia total en paneles de 24.3 [kW].

5.5.6.- Célculo de la Superficie requerida:
El 4rea total de cada panel es de 2.17 [m?] por panel, en total se requieren al menos 120
[m?] (117.18) para los 54 paneles.

5.5.7.- Célculos de las Baterias:
Se consideran Ngias = 3 dias de autonomia al ser una instalacion de uso diario y un DOD =
0,6 para baterias de Gel, Utilizando la ecuacion (11) (Pag. 31):

3x43,97

— = —
foat = 115 % 57606

058 Ah]

Considerando el uso de baterias de ciclo profundo Gel de 12 [V] y 200 [Ah] se
necesitarian 5 conectadas en serie para suplir el consumo.
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5.5.8.- Célculo de los parametros del regulador de carga:

Considerando una corriente de corto circuito del panel 1sc=11.53 [A] se utiliza la ecuacién
(13) (Pag. 31) para calcular la corriente total del regulador de carga.

irc—total = 1,25 #5 * 11,53 = 72[A]

5.5.9.- Célculo del factor de forma:
Para el panel FV seleccionado, se tiene una maxima potencia:

MPP = 450[W]
...una corriente de corto circuito, igual a:

Isc = 11,53[A]
...y una Tension de Circuito Abierto

Voc=49,6[V]

Asi por medio de la ecuacién (5) (Pag. 38):

MPP 450
- 0.78

FF = — = - =0,
Iso * Voo 11.53 %49.,6

5.5.10.- Rendimiento:

Considerando que la irradiacién directa efectiva promedio diaria del mes de julio del
sector es Ger = 297[W/m?] utilizamos la ecuacion (6) (Pag. 29):

450

=20 _ 53y
219%3%6

n
5.5.11.- Temperatura de operacion:
Considerando que la temperatura ambiental promedio para enero de Ta = 20°C, una

temperatura superficial de Ts = 40°C y una irradiacion directa efectiva promedio diaria en Enero
de Ger = 561[W/m?], mediante la ecuacion (8) (Péag. 30):

(TS — Ta) * Gef

G
G=1000 W/m? referencia.

T,, =T, + — 31,62°C
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5.6.- Célculos Anexos y Conceptos Necesarios

Dentro de la vorégine de formulas y célculos, agregamos todas aquellas ideas y conceptos
que tuve que pasar, para llegar al Disefio correcto, en la Jerarquizacion de las ideas que
fundamentan este proyecto.

5.6.1.- Potencia Eléctrica Activa

Todos los aparatos eléctricos transforman la energia eléctrica en algun equivalente como
calor, luz, sonido, rotacion, torque, momento, etc. Esa energia consumida, se denomina Activa, la
cual es registrada por los medidores y facturada al consumidor, en éste caso el APR. Se denomina
con la letra Py se mide en kilowatts [kW]

5.6.2.- Potencia Reactiva

Ademés de consumir potencia activa P para producir trabajo, los motores,
transformadores y demés equipos similares requieren un suministro de potencia Reactiva para
generar un campo magnético necesario para su funcionamiento. La Potencia Reactiva por si
misma no produce ningdn trabajo; se simboliza con la letra Qr y sus unidades son los Volts-
Ampers reactivos [VAr].

5.6.3.- Potencia Aparente
La potencia total o aparente es la suma geométrica de las potencias activa y reactiva, su
simbolo es S y sus unidades se expresan en Volts-Amper [VA].

5.6.4.- Triangulo de Potencias

El tridngulo de potencias no es mas que la suma geométrica de la potencia reactiva con la
potencia activa obteniéndose la potencia aparente.

La siguiente figura puede ser usada para ilustrar las diferentes formas de potencia eléctrica
y como se relacionan entre si:

@

P
Figura 10: Triangulo de Potencias

De la figura se pueden deducir:
S=vP?+Q? (1)
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Ademas:
P

cosP = —
()

- (2)
5.6.5.- Factor de Potencia
El Factor de Potencia FP es la relacion entre la Potencia Activa y la Potencia Aparente y

esta definido por la siguiente ecuacion:
2

I
FP = 3
' ®)

)
FP=cos® = —
El Factor de Potencia expresa en términos generales el correcto aprovechamiento de la

energia eléctrica, puede tomar valores entre 0 y 1, siendo 1 el maximo valor del FP e indica el
mejor aprovechamiento de la energia eléctrica.

....y por tanto:

5.6.6.- Factor de Forma

El factor de forma FF es un coeficiente adimensional que relaciona los datos de corriente
de corto circuito Isc y Voltaje de circuito abierto Voc, entregados por el fabricante, y la méxima
potencia MPP que es capaz de entregar el panel. La relacion es la siguiente:

MPP = F'F x [sc x Voo
(%)
5.6.7.- Rendimiento
La Eficiencia de un Panel Solar FV, representa, la relacion entre la Maxima Energia

obtenida a través de las celdas del panel MPP, versus, la Energia de Irradiacion Solar que incide
en el panel.

 MPP FFxIgcxVoc
CAxGy AxGy

"

(6)
...siendo Ger la irradiacion efectiva sobre la superficie en el sitio que se expresa en
[W/m?], y A es el area del panel en [m?].

5.6.8.- Temperatura de Operacion

El principal mecanismo para la disipacion del calor, en los paneles planos terrestres, es la
conveccion. Los procesos radiactivos, son secundarios, aunque no despreciables. EI balance
energético entre la potencia eléctrica entregada por el modulo FV (Pm), la potencia calérica
disipada para un panel de superficie (Am) y la irradiacion efectiva, queda recogida en la ecuacion:

f,l‘.rn. * Grj - ])‘m. + dm
()
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Asimismo, la temperatura de operacion (Top) del panel se puede estimar en funcién de la
temperatura ambiental y el flujo de calor disipado por conveccion, o con una temperatura
superficial:

O (15 = Ta)Gey ®
A, xdeaT3 G

T, =1,

5.6.9.- Numero de paneles

Los paneles fotovoltaicos, en conjunto, siempre deben otorgar una mayor tension que la
de trabajo, ya que habra ocasiones climaticas, en que no estén al 100% de rendimiento. Por
ejemplo, para una potencia de 3500 W, se podria instalar un SFV de 48 V, para lo cual se eligen
paneles a 24 V, que se conectarian en pares en serie, para obtener 48 V. Esencialmente, con los
paneles FV en serie, se suman las tensiones y en paralelo, se suman las intensidades. Las
asociaciones de paneles en serie, se conocen como Strings.

N _ OEdiario (9)
paneles I
panel

Para poder determinar la energia de cada panel, se utiliza una fraccion de la potencia
méaxima del panel MPP y se multiplica por la cantidad de horas de méaxima irradiacion Hmax,i.
Esto se hace para asegurar que el voltaje suministrado por los paneles es el suficiente para su
utilizacion.

Ep(_r_-nr—:l = Oq * J[IJ]) * H_-"L-fu,:r.i
' (10)

5.6.10.- Eleccién de tension de corriente continua
Para la eleccion de tension de instalacion de corriente continua, normalmente se utilizan
las siguientes tensiones en funcion de la potencia en los siguientes rangos:

Rangos de Tension y Potencia
Potencia [W] | Voltaje [V]
<1500 | 12
1500-5000 | 24-48
>5000 | 120-300

Tabla 14: Referencias de voltajes para distintas potencias de sistema.
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5.6.11.- Calculo de baterias

Se establecen los dias de autonomia requeridos, es decir los dias en que la instalacion
puede funcionar solo con la energia almacenada en las baterias. Para las instalaciones de uso
diario se suelen disponer 3 "0 4 dias.

En las baterias de Litio suele indicarse directamente la energia (consumo) que puede
almacenar la bateria en unidades [kWh/dia]. Sin embargo, dado que las baterias de litio todavia
son muy caras, la mayoria de los SFV utilizan baterias estacionarias OPzV (gel) u OpzS (&cido),
que se venden como unidades o vasos independientes de 4 [V]. En dichos casos hay que
interconectar las unidades en serie para sumar las tensiones hasta alcanzar el voltaje total de
salida deseado; por ejemplo 48 [V] = 12 baterias.

Otro factor a tener en cuenta es la profundidad de descarga (DOD) que es el porcentaje
maximo de la energia total de la bateria que se puede descargar en un ciclo completo (carga y
descarga). Suele operarse con un 50 % a 80 % de DOD (comunmente 60 %). En las de litio puede
lograrse casi el 100%, pero es mejor 80-90%.

La capacidad del banco de baterias para cierto periodo de almacenamiento, se determina
dividiendo el consumo energético diario por la tension de trabajo del SFV y su profundidad de
descarga. Se suele sobredimensionar un 15% para controlar la temperatura y rendimiento, de tal
manera gque se dimensiona la capacidad en [Ah]:

*Nvdias * CEdéa.

Iy = 1,15
bat ' * V:qluv * DOD

(11)

56.12.- Célculo del regulador de carga

Este dispositivo tiene que ser capaz de controlar potencias iguales a las de suministro
maximo que proceda de los paneles (durante el proceso de carga) y la maxima potencia
demandada por los receptores o electrodomésticos (descarga); en caso contrario se quemaria. Lo
gue se recomienda es que sean capaces de aguantar un 25 % mas de la intensidad de cortocircuito
total Isc de los paneles fotovoltaicos conectados en paralelo.

Es decir, la capacidad del regulador de carga conectado a las baterias seria:

IH,C—total — 125 * i?\rpaneleﬁ—par * [SC (12)

En caso que el regulador de carga se conecte directamente al inversor de corriente, se
define la capacidad del regulador como la intensidad de consumo para una potencia total en
corriente alterna y el voltaje de operacion en corriente continua del SFV :

Pyc
SEv (13)

IRC’—total = ]-525 *
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5.6.13.- Capacidad del Inversor
La capacidad del inversor se debe sobredimensionar con un 50% sobre la potencia
conectada del APR por los saltos de potencias en el arranque de la bomba:

Pim;e-rsm‘ — 1~5 * PAC’
(14)

32



6. EVALUACION ECONOMICA

Se evaluaron econdmicamente, las soluciones, bajo un IPC promedio historico de 3%
(Banco Central), una tasa de descuento de 6% (proyecto social) y un horizonte de periodos del
proyecto, segun la vida util de los equipos criticos de cada sistema, tanto por separado como
juntos. Se calculan los indicadores econdmicos VAN, TIR y Payback, para determinar cudl es la
mejor opcién de inversion.

6.1.- Banco de Condensadores

Se cotizan, en el mercado, los componentes principales para estimar el costo del banco de
condensadores (Anexo 2), se considera un banco de 18 [KVAR] (6 condensadores de 3 [KVAR]
cada uno) para optimizar el uso del regulador de factor de potencia (el mas pequefio que existe, es
de 6 pasos) y para futuras expansiones:

ELEMENTO CANTIDAD | PRECIO TOTAL
REGULADOR COS FI 6 PASOS T406D 1 $ 153.679 $ 153.679
CONDENS. TRIF. 3KVAR 400V RTR 6 $ 19.004 $114.024
CONTACTOR TRIP.ST35 40A BOB.200VCA 6 $50.931 $ 305.586
INT. AUT. 3X32A CURVA C 6K LEGRAND 6 $ 40.668 $ 244.008
INT. AUT. 3X40A CURVA C 6K LEGRAND 1 $ 40.668 $ 40.668
GAB.MET.1200X800X300 IP65 C/PTA INT 1 $ 265.468 $ 265.468
LUZ PILOTO 220V 22mm ROJO 6 $ 888 $5.328
OTROS 15% $ 256.245
TOTAL MATERIALES $ 1.385.006
30% MANO OBRA $ 409.257
TOTAL $1.794.263

Tabla 6.1- Cotizacion Electricidad Curico 14/12/2021 (Anexo 2) y mano de obra estimada.

La vida util estimada de las baterias de condensadores es de 10 afios, por tanto, la vida util
del banco de condensadores, se limita a esos 10 afios, aunque los demas componentes tengan una
vida atil mayor. Con la instalacion de este equipo se evita la multa por energia reactiva que en el
periodo Dic-20 a Nov-21, alcanzo el valor anual de $675.744 pesos y serd actualizado acorde al
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IPC de 3%. Con los datos de inversiones, ahorros, tiempo y tasas de interés se analiza
econdmicamente obteniendo los siguientes indicadores econémicos:

Indicadores Econdmicos Banco de Condensadores

VAN $2.457.736
TIR 31%
Payback Afio 3

Tabla 6.2- Cotizacion segln Flujo de Caja (Anexo 5)

6.2.- Sistema Fotovoltaico

Se cotizan en el mercado, los principales elementos para estimar el costo total de
inversion:

ELEMENTO PRECIO CANTIDAD TOTAL
PANEL FV 450 W | $ 162.000 54 $ 8.748.000
BATERIA CICLO | $259.000 5 $ 1.295.000
PROFUNDO 12V 200 Ah
INVERSOR HIBRIDO 15 KW | $ 4.320.000 1 $ 4.320.000
OTROS 5% $ 718.150
SUBTOTAL $15.081.150
MANO DE OBRA 30% $ 4.524.345
TOTAL $19.605.495

Tabla 6.3- Cotizacion Paneles Fotovoltaicos (Anexo 3)

Se considera una vida util, del sistema fotovoltaico, de 20 afios, donde la energia
generada, producira dos tipos de ahorros: en primer lugar, se evitard la multa por el uso de
energia en horario punta y segundo se ahorrara por la energia no consumida de la red.

La multa por hora punta, alcanz6 los $595.370 pesos en el periodo Dic-20 a Nov-21, que
sera actualizado acorde al IPC. Los ahorros anuales, por energia generada, se obtienen mediante
el uso del Explorador Solar de Chile, donde la energia generada, sera utilizada en el APR.

Empresa CGED

Tipo de Tarifa AT4.3
Valor Tarifa 82.89 $/kWh
Energia Generada Anualmente 32707 kWh
Ahorro anual $3.226.160

Tabla 6.4- Ahorros anuales por energia generada. Fuente: Explorador Solar de Chile.
https://solar.minenergia.cl/exploracion.
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Con los datos de inversiones, ahorros, tiempo y tasas de interés se analiza
economicamente obteniendo los siguientes indicadores econémicos:

Indicadores Econdmicos
VAN $ 8.864.319
TIR 12%
Payback Afo 8

Tabla 6.5- Ver anexo 6y 7 flujo de caja

6.3.- Ambos juntos
AL analizar ambos escenarios juntos se obtiene un mejor resultado en el ciclo de vida del

proyecto, se obtienen los siguientes indicadores econémicos:

Indicadores Econdmicos
VAN $13.854.106,54

TIR | 14%

Payback | Aio 7
Tabla 6.6- Indicadores Ambos escenarios. Ver anexo 8 y 9 flujo de caja.
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7.- CONCLUSIONES

Los descubrimientos, aportes y hallazgos de esta Tesis, se enmarcan al final de un largo
camino que termina bien para los vecinos de La Unién-OrtGzar. Resulta muy posible, que si no
hubiésemos tomado el caso o adquirido un compromiso fuerte para llevarlos a buen puerto, que
aun estuviesen buscando alguin organismo que los apoye y les permita crecer.

7.1.- Tarea para la casa

A mediados de Octubre del 2020, dejamos de formar parte del Serplac de Romeral. Sin
embargo, nuestra responsabilidad con el proyecto y la ayuda que podiamos ofrecer socialmente, a
los vecinos del APR, nos empujaron a tomar la decision de continuar con el proyecto. Ya eran
parte de nuestro desarrollo personal y nuestro proyecto de titulo. Era imposible dar la espalda a
tantas personas, una vez que ya habiamos avanzado tanto.

Informamos al APR, al Serplac y a nuestro profesor guia y seguimos adelante.

Uno de los Hallazgos més preocupantes de la investigacion fue que los miembros del
comité no siempre son personas adecuadas para la administracion de un APR. La unidad técnica
no se hace cargo cuando la base funcional del APR no trabaja de forma adecuada, llevando a
estas organizaciones comunitarias a la quiebra.

7.2.- La reunion con el Alcalde

Al tener claras las dimensiones del proyecto y ya cotizado un presupuesto base, nos
comunicamos con Don Jorge Farias, presidente del APR y explicamos el analisis y el proyecto de
nuestro plan. Sugerimos programar una reunién con el alcalde, para evaluar hasta donde
podiamos llegar con el proyecto, a traves de la via municipal.

El 20 de octubre de 2022, pedimos audiencia con la llustre municipalidad de Romeral. La
reunion se llevé a cabo el 8 de noviembre. Nos reunimos frente a la plaza de Romeral, con el
presidente del APR e ingresamos al edificio municipal. Exactamente, a las 9:30 de la marfiana, el
Serplac, asistentes técnicos del Subdere y el alcalde Carlos Vergara, nos recibieron en su oficina.
Estando ya reunidos, distribuimos carpetas con un breve resumen de este documento. Expusimos
el problema y el proyecto de solucién. Comentamos los célculos y el andlisis cientifico de las
variantes y durante gran parte de la mafiana, comentamos las aristas del presupuesto de
realizacion. En sus caras se veia, que el proyecto habia sido acogido y nuestra demanda,
escuchada.

Tras algunas preguntas, la propuesta fue aceptada, evaluaron el presupuesto positivamente
y lo consideraron como "absolutamente viable".

Las autoridades propusieron buscar alternativas diversas de financiamiento, sugirieron la
ampliacion de la matriz y financiar este proyecto a través de la Direccion de Obras Hidraulicas
del MOP. Un profesional acot6 que se requeririan mas metros cuadrados de superficie, para poder
construir el proyecto de paneles solares fotovoltaicos. Se sugirio inmediatamente, que la mejora
de los elementos existentes, debian postularse mediante SubDeRe. El Gltimo punto a remarcar, s
que todo el cuerpo de profesionales, solicitaba una visita en terreno.
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7.3.- Lavisita en terreno

El 24 de noviembre del 2022, se llevo a cabo la visita en terreno, con la felicidad de todos
los asistentes. EI comité del APR, no cabia mas en su alegria. La visita de asistentes técnicos del
SubDeRe y un profesional del Serplac Romeral, eran el maximo indicio de que el proyecto, se
embarcaba por un camino hacia su consolidacion.

Un vecino, al ver la pronta respuesta municipal, decidié, donar 1000 m2 en el mismo

predio del pozo, al APR. De esta manera, la municipalidad no deberia perder tiempo en buscar un
terreno y conseguir financiamiento para adquirirlo.
Los profesionales, midieron y evaluaron visualmente el terreno, que se proyectaba para la
instalacion de los paneles solares. Ordenando inmediata- mente, la utilizacion de maquinaria
pesada para mejorar el acceso al lugar. Al ver la plena colaboracion de toda la comunidad, el
SubDeRe y el Serplac, comentaron todo su apoyo para este proyecto.

En la actualidad, este proyecto de tesis esta en etapa de formulacion, para ser presentado
en la Licitacién Publica de la Direccion de Obras Hidraulicas de la Regién del Maule. Esta
licitacion, fue publicada en el Diario Oficial el pasado 22 de diciembre de 2022 y considera un
presupuesto de 60 millones de pesos para el Disefio de Mejoramiento y Ampliacién Sistema de
Agua Potable SSR La Unién, Romeral. (Ver Anexo 14. Pag. 53)

7.4.- En Conclusion

La ejecucidn de este hermoso proyecto esta en un futuro muy cercano. Poder desplegar
toda la ayuda para la comunidad campesina, es sin duda, un resultado totalmente inesperado, en el
proceso de este trabajo. Que un problema, se haya transformado en investigacion y en una idea o
proyecto, es una cosa totalmente admirable, sin embargo, que la investigacion haya conseguido
que la entidad gubernamental disponga de presupuesto para su realizacion, y asi materializar la
ayuda a los vecinos del sector, es una retribucion interna tremenda.
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9.1.- Anexo 1: Factura detallada CGED




9.2.- Anexo 2: Cotizacién Banco de Condensadores

reel-Tay 4

N° de Cotiz.: 106806

@ Estado: Pendiente
Fecha: 16/12/2021
i co |
RUT: 76.136.561-4 Cotizacion
Ventas de Articulos Electricos, Ferreteria y Montaje N° OC:
Avenida Balmaceda 1135 - Curico CC: 01-003
FONO: 752319733 FONO: 752325499 Moneda: 01
Email: ventas@electricidadcurico.cl
Nombre:  CLIENTES EN GENERAL R.U.T.: 66.666.666-6
Direccion: AV BALMACEDA ° 1135 Contacto:
Ciudad: ‘Curicd Comuna: Curicé
Teléfono: 2319733 Vendedor: Andres F. Saavedra Reyes
Cantidad | U. Med. Descripcién Cod.Int P.Unit Descuento] Valor Total
1., CU |REGULADOR COS Fl 6 PASOS T406D 360005 153,679 153,679
6. CU |CONDENS. TRIF. 3KVAR 400V RTR 030400 19,004 114,024
6.] CU |CONTACTOR TRIP.ST35 40A BOB.200VCA MITS| 220806 50,931 | 305,586
6. CU |INT.AUT. 3X32A CURVA C 6K LEGRAND 403619 40,668 244',008
1./ cuU |INT.AUT. 3X40A CURVA C 6K LEGRAND 403620 40,668 40,668
1./ CU |GAB.MET.1200X800X300mm IP65 C/PTA INT. 5399385 265,468 265,468
1| CU |LUZ PILOTO 220V 22mm LED ROJO 040600 888 888
J M ZA
|
|
|
|
I
|
|
l
|
CONDICIONES COMERCIALES Sub Total 1,124,321
Condiciones de entrega: Inmediata, 24 a 72hrs previa conﬁrmacion con proveedor Descuento 1 0
Condiciones de Pago: Contado, Tarjeta de credito, orden de compra a 30 dias Descuento 2 0
' |(NO SE ACEPTAN CHEQUES) Sub Total 1,124,321
, lva 213,621
Total 1,337,942
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9.3.- Anexo 3: Cotizacién instalacion fotovoltaica

NCO

R —

RUT: 76.136.561-4

Ventas de Articulos Electricos, Ferreteria y Montaje
Avenida Balmaceda 1135 - Curicd

FONO: 752319733 FONO: 752325499

Email: ventas@electricidadcurico.cl

Nombre:  CLIENTES EN GENERAL

Direccion: AV BALMACEDA ° 1135

Ciudad: Curicd

Teléfono: 2319733

N° de Cotiz.: 106807
Estado: Pendiente
Fecha: 16/12/2021

Cotizacion
N° OC:
CC: 01-003
Moneda: 01

R.U.T.: 66.666.666-6

Contacto: xxx

Comuna: Curicé
Vendedor: Andres F. Saavedra Reyes

Cantidad | U. Med. Descripcion Cod.Int P.Unit Descuento| Valor Total

54., CU |PANEL FOTOVOLTAICO AMERISOLAR 450W PE| PF450MAS 162,000 8,748,000
9. CU |BATERIA ULTRACELL GEL CICLO PROFUNDO 1i n6GFM120J 178,894 1,610,046
9./ CU |BATERIA ULTRACELL GEL CICLO PROFUNDO 2( UCG200-12 279,072 2,511,648
1., CU |[INV-CARG-REG.SOLAR VP 5000VA/5000W 48V. § VVP5K48 480,000 480,000

el
i3
ES COMERCIALES Sub Total| 13,349,694

i de entrega: Inmediata, 24 a 72hrs previa confirmacion con proveedor
es de Pago: Contado, Tarjeta de credito, orden de compra a 30 dias
 ACEPTAN CHEQUES)

idez de la oferta: 5 dias

\

Descuento 1 0
Descuento 2 0
Sub Total| 13,349,694
Iva 2,536,442

Total| 15,886,136
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9.4.- Anexo 4: Datasheet Paneles FV

@ csuNPOWER®

. Power the clean world

Electrical Performance (STC)

fodule (Unit: mm) Maximum Power (Pmax) 435 } 440 445 450
.. Maximum Power Voltage (Vmp) 405 | 407 408 410
MU\[”;H }; '}l M H I Maximum Power Current (Imp) 1074 “ 1082 1090 10.98
I i L
I
H T Open-circuit Voltage (Voc) 49.0 l 492 494 496
Short-circuit Current (Isc) 131 ‘ 139 1146 1153
3 Meodule Efficiency(%) 20.01% ! 20.24% 20.47% 20.70%
8 )
1A LA SRR A STC: Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5.
0 T “Measuring tolrance: 0~+5W
[l I TR A )
Electrical Data (NMOT)
Maximum Power (Pmax) 329 333 33 ‘ 340
Front View Maximum Power Voltage (Vmp) 382 384 385 387
Maximum Power Current (Imp) 861 8.68 873 ‘ 8.80
-3 Open-circuit Voltage (Voc) 463 464 6.6 46.8
Short-circuit Current (Isc) AR 917 9.23 ‘ 9.28
. Nameplate L 1
N l::?;ilu ok NMOT: Irradiance at B00W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s,
Acf| 4A M h - | D
3 N echanical Data
“ ' N
Solar Cells 1 Monocrystalline (166mm) ‘
Cell Orientation 1442x(12x6)]
6943 Module Dimensions | 2094*1038"35 mm ‘
= Grounding Hole |
[~ _12.Drainkole Weight 23.5kg |
=
AR Glass | 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass ‘
038 = Encapsulant Material EVA
Back View
Backsheet | White ‘
Frame 35mm(1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
Curvesc J-Box | 1P68 ‘
2o
110 [ 1000mr-vr S Output Cables seuding cannecton Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?) Length:300mm
100 |
20\~ soouir i Connector ‘ MC4 Compatible ‘
80
T 70 e
T o | eomu
¢
S
Temperature Ratings Maximum Ratings
N - »
NMOT i ictoie Opessting Tempestise) 45C(x2C) | Operational Temperature 40C~+85C
Temperature Coefficient of Pmax 20.33%/C ‘Maximum System Voltage 1500V DC(IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.27%/C Maximum Overcurrent Protection| 204
Temperature Coefficient of Isc +056%/C
se {Do not connect Fuse in Combiner Box with two or more stringsin parallel connection)
£ Tt
v 00
é 1% a0
u / = Warranty Packaging
e e ———
o = 710 20 30 40 50 |
12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 30pieces

25 year Power Warranty 40’ Container: 660 pieces
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$ 179.239

banco de condensadores

$ 881.693

$ 1.060.932

S 592.419

wy (|
wr [N
wr [ ||

$3.929.079

Depreciacion Lineal

aja escenario

W
W
W

de C

Inversion Inicial S 1.792.389
IPC 3%
Tasa de descuento Social 6%
Vida Util (afios) 10
ANO 0
Inversion Inicial $ -1.792.389
Costos de Operacién
No hay
Valor Residual
Costos de Mantencién
No hay
Ahorros
Multa Energia Reactiva 0
Total $ -1.792.389
Valor Actual $ -1.792.389
Acumulado $-1.792.389
Inversiéon afno 1
$ 1.792.389 | $ -
Valor Residual $ 1.792.389

wr
W

]O

Flu

Anexo 5
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9.6.- Anexo 6
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Inversion Inicial S 19.605.495
IPC 3%
Tasa de descuento Social 6%
Vida Util (afios) 20
ANO 0 1 2 3 4 5, 6 7 8 9 10 11
Inversion Inicial $-19.605.495
Costos de Operacién
No Aplica S S -8 o -|S =\ £ls S5 < s =5 £l s £1s =
Valor Residual
Costos de Mantencién
Preventivo S -600.000|S -618.000|S -636.540|S -655.636|S -675.305 | $ -695.564 | S -716.431|S -737.924|$ -760.062 | S -782.864 | S -806.350
Ahorros
Multa Energia Reactiva | $§ -1$ 595.370 | $ 613.231 | $ 631.628 | S 650.577 | $ 670.094 | S 690.197 | S 710.903 (S 732.230|S 754.197|S 776.823|S 800.127
Energia Generada S -|S 3.226.167 | S 3.322.952 | S 3.422.641 | S 3.525.320| S 3.631.079 | S 3.740.012 | $ 3.852.212 | $ 3.967.778 | S 4.086.812 | $ 4.209.416 | S 4.335.699
Total $-19.605.495 | $§ 3.221.537 | $ 3.318.183 | $ 3.417.729 | $ 3.520.260 | S 3.625.868 | S 3.734.644 | S 3.846.684 | S 3.962.084 | S 4.080.947 | $ 4.203.375 | $ 4.329.476
Valor Actual $-19.605.495 | $ 3.039.186 | $ 2.953.171|$ 2.869.591 | S 2.788.376 | S 2.709.460 | S 2.632.777 | $ 2.558.264 | $ 2.485.861 | S 2.415.506 | $ 2.347.143 | $ 2.280.714
Acumulado $-19.605.495 | $-16.566.309 | $-13.613.138 | $-10.743.547 | $-7.955.171 | § -5.245.711| $-2.612.935 | § -54.670 | $ 2.431.190 | S 4.846.696 | $ 7.193.839 | $ 9.474.553
Depreciacién Lineal
Inversion afio 1 afio 2 afio 3 afo 4 afo 5 afo é afio 7 afio 8 afo 9 afo 10 afo 11 afio 12
S 19.605.495 | S -1 S 980.275 | $ 980.275 | S 980.275| S 980.275| S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275|S5 980.275|S 980.275
Valor Residual S 19.605.495 | S 18.625.220 | S 17.644.945 | S 16.664.670 | $15.684.395 | S 14.704.120 | $13.723.845 | $12.743.570 | $11.763.295 | $10.783.020 | $ 9.802.745 | S 8.822.470
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9.7.- Anexo 7

12 13 14 15 16 17 18 19 20
S 2 9 =5 2| 8 |18 2 9 =95 2| S =18 z
S 980.270
S -830.540| S -855.457 | S -881.120| S -907.554 | S -934.780| S -962.824 | S -991.709 | $-1.021.460 | $-1.052.104
S 824.131|S 848.855|S 874.321|S 900.551|S 927.567|S 955.394|S 984.056 | S 1.013.578 | S 1.043.985
S 4.465.770 | S 4.599.743 | S 4.737.735| S 4.879.867 | S 5.026.263 | S 5.177.051 | S 5.332.362 | S 5.492.333 | S 5.657.103
S 4.459.361 | S 4.593.141 | S 4.730.936 | S 4.872.864 | S 5.019.050 | S 5.169.621 | S 5.324.710 | S 5.484.451 | S 6.629.255
$ 2.216.166 | S 2.153.444 | § 2.092.497 | $ 2.033.276 | $ 1.975.730 | $ 1.919.813 | $§ 1.865.479 | $ 1.812.682 | $ 2.067.033
$11.690.719 | $13.844.163 | $15.936.660 | $17.969.936 | $19.945.666 | $21.865.480 | $23.730.959 | $25.543.641 | $27.610.674
afo 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275|S 980.275
S 7.842.195 | S 6.861.920 | S 5.881.645 | S 4.901.370 | S 3.921.095 | S 2.940.820 | S 1.960.545 | S 980.270
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Sistema Fotovoltdico

$ 19.605.495

Banco de Condensadores

S 1.792.389

Inversion Inicial

S 21.397.884

IPC

3%

Tasa de descuento Social

6%

Vida Ufil (afios)

20

47

ANO

0

10

11

Inversion Inicial

$-21.397.884

te

Reinversion Condensadores

$2.408.820,94

Costos de Operacion

No hay

Valor Residual

S 179.239

Costos de Mantencién

Preventivo

S -600.000

$

$

S -782.864

-806.350

No hay

Ahorros

10S primera par

Multa Energia Reactiva

S  675.744

881.693

908.143

Multa Hora Punta

$  595.370

776.823

800.127

Energia Generada

S 3.226.167

4.209.416

S 4.335.699

Total

$-21.397.884

S 3.897.281

$ 5.237.620

Valor Actual

$-21.397.884

S 3.676.680

4.284.634

$ 2.759.113

Acumulado

$-21.397.884

$-17.721.204

w1 (v n(n

-14.148.581

$
$
$
$  7.673.128
S
$

12.467.991

$15.227.104

a ambos escenar

Depreciacién Lineal Reinversion condens

Inversion

afio 1

afio 2

$2.408.820,94

S =

S 240.882

$

$

jo caj

Valor Residual

$2.408.820,94

S 2.167.939

S 1.927.057

$

Flu

9.8.- Anexo 8




a ambos escenarios segunda parte

jO caj

Flu

9.9.- Anexo 9

12 13 14 15 16 17 18 19 20

S 1.221.152
S -830.540 | S -855.457| S -881.120| S -907.554 | S -934.780 | S -962.824 | S -991.709 | $-1.021.460 | $-1.052.104
S 935388 |S 963.449|S 992.353 | S 1.022.123 | $ 1.052.787 | S 1.084.371| $ 1.116.902 | $ 1.150.409 | S 1.184.921
S 824131 |S 848.855|S 874321 |S 900.551|S 927.567 S 955.394|S 984.056 | S 1.013.578 | S 1.043.985
S 4.465.770 | S 4.599.743 | S 4.737.735| S 4.879.867 | S 5.026.263 | $ 5.177.051 | $ 5.332.362 | $ 5.492.333 | S 5.657.103
S 5.394.748 | S 5.556.591 | S 5.723.289 | S 5.894.987 | S 6.071.837 | S 6.253.992 | S 6.441.612 | S 6.634.860 | S 8.055.058
S 2.681.025 | $ 2.605.147 | S 2.531.416 | $ 2.459.772 | S 2.390.156 | $ 2.322.510 | $ 2.256.779 | $ 2.192.908 | S 2.511.605
$17.908.128 | $20.513.275 | $23.044.691 | $25.504.463 | $27.894.619 | $30.217.129 | $32.473.908 | $34.666.816 | $37.178.421
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9.10.- Anexo 10: Perdida de carga continua Tubo Acero

|gli‘-nsssnm~

Caudal, I'h

Perdida de carga continua TUBO DE ACERO (pulgadas) - Temperatura del agua = 10°C
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9.11.- Anexo 11: Diagrama Caudal Altura Bomba

(@ LowarA
a xylem brand

Z612 SERIES, 1 TO 19 STAGES
ELECTROPUMPS OPERATING CHARACTERISTICS
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These performances are valid for liquids with density p = 1.0 Kg/dm? and kinematic viscosity v = 1 mm?/sec.



9.12.- Anexo 12: Parte N°5327
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9.13.- Anexo 13: Carta Solicitud Apoyo APR La Union

Romeral, 16 de Noviembre de 2017.

Sefior

Alcalde Carlos Vergaray Sefiores Concejales

De la [.Municipalidad de Romeral

Presente:
REF: Solicita Instalacién Sistema
Fotovoltaica APR LA UNION ROMERAL.

De nuestra consideracién;

Los socios del Agua Potable Rural (APR) del sector LA UNION,
comuna de Romeral, personalidad juridica Decreto Exento Nro.708 del 30 de Jjulio de 2008,
compuesta por 140 socios, EXPONE y SOLICITA lo siguiente:
1.- Que, actualmente esta organizacién comunitaria entrega el suministro de Agua Potable a
través de equipos que funcionan con energia eléctrica con un costo aproximado de $ 200.000
mensuales y cuyo abastecimiento y conexion depende de la Compaiiia General de Electricidad.

2.- Que, con el objeto de cumplir con los planes de PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE,
economizar los costos del consumo de electricidad, no dependencia de terceros (CGE),
crecimiento y avance comunal y del sector de LA UNION, aplicacién de nuevas tecnologias y
aprovechamiento de RECURSOS NATURALES, se hace necesario que APR LA UNION cuente con
ENERGIA FOTOVOLTAICA como una forma de palear problemas de cortes reiterados debido a que
somos el tltimo sector de la linea de red eléctrica.

3.- Que, estos antecedentes han sido expuestos en forma verbal por el presidente de esta APR LA
UNION, Sr. José Luis Cérdova, al Sr. Alcalde de esa Municipalidad.

En mérito de lo expuesto, SOLICITAMOS al Sr. Alcalde, realice todas las gestiones necesarias
tendientes a la solucién del problema y poder hacer realidad toda la solicitud expuesta.

Atento a una respuesta, saluda cordialmente,

; Pers, Jur. Dec. Ex. 708 del 30/07
\__ ROMERAL
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9.14.- Anexo 14: Licitacion Pablica DOH Region del Maule

Obras Publicas Ministerio de Obras Pablicas
www.mop.cl

DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS
REGION DEL MAULE
PROGRAMA DE AGUA POTABLE RURAL

Gobiemo de Chile LICITACION PUBLICA

1. Construccién Sondaje Sistema APR Ventana del Bajo, Teno 2022 (1).

2. Construcciin Sondaje Sistema APR Quinamavida, Colbun 2022 (1).

3. Construccién Sondaje Sistema APR Rau, Colbin 2022 (1).

4. Construccion Sondaje Lomas de Upeo, Curico 2022 (1).

5. Construccién Sondaje La Gloria, Parral 2022 (1).

6. Construccion Sondaje Sistema APR Los Puquios, Yerbas Buenas 2022 (1).

7. Construccién Sondaje Sistema APR San Luis-San Raul-Las Motas, Longavi 2022 (1).
8. Construccién Sondaje Sistema APR Peumo Negro-Las Delicias, San Clemente 2022 (1).
9. Construccién Sondaje Sistema APR Esp de un Sueiio, San Javier 2022 (1).

10. Construccién Sondaje Sistema APR El Jordan, Linares 2022 (1).

11. Construccién Sondaje Sistema APR Vara Gruesa, Linares 2022 (1).

12. Construcciin Sondaje Caone-El Cobre, Hualané 2022 (1).

13. Construccién Sondaje Carrizalillo-Lihueno Bajo-Bajo Los Rocos, Pelarco 2022 (1).
14. Construccién Sondaje Piiadero Grande, Linares 2022 (1).

15. Construccin Sondaje Sistema APR Luis Humberto Ceroni, Caug 2022 (1).

16. Construccién Sondaje Tanhuao, Pencahue 2022 (1).

17. Construccidn Sondaje Sistema APR Semillero, Yerbas Buenas 2022 (1).

Dised

18. Diseio Mejoramiento y Ampliacion Sistema de Agua Potable SSR San Gabriel-La Aguada hacia Rincon de
Achibueno, Longavi 2022 (2).

19. Diseno Construccion Sistema de Agua Potable SSR El Lucero-Lomas del Maqui, San Javier 2022 (1).

20. Disefio Mejoramiento y Ampliacién Sistema de Agua Potable SSR El Rodeo, Curepto 2022 (1).

21. Disefio Mejoramiento y Ampliacion Sistema de Agua Potable SSR Santa Defina, Retiro 2022 (1).

22. Diseio Mejoramiento y Ampliacién Sistema de Agua Potable SSR Santa Inés, Retiro 2022 (1).

23. Diseno Mej i ¥ Ampliacién Si de Agua Potable SSR Padre Hurtado, Cauquenes 2022 (1).

24. Disefio Mejoramiento y Ampliacién Sistema de Agua Potable SSR Domingo Mancilla, Teno 2022 (1).

25. Disefio Construccion Sistema de Agua Potable SSR Cruce Espinalillo, Hualaié 2022 (1).

26. Diseno Construccion Sistema de Agua Potable SSR Carreras Cortas hacia Punchema, Chanco 2022 (1).

27. Disefio Mejoramiento y Ampliacién Sistema de Agua Potable SSR Los Cristales, Curicé 2022 (1).

28. Diseio Mejoramiento v Ampliacion Sistema de Agua Potable SSR La Unién, Romeral 2022 (1).

Estudios:

29. Estudio Hidrogeologico La Pitigua, San Javier 2022 (1).

30. Estudio Hidrogeologico Las Lomas, Pelluhue 2022 (1).

31. Estudio Hidrogeologico Los Hornillos 2, Curepto 2022 (1).

32. Estudio Hidrogeologico Rastrojos, San Javier 2022 (1).

Requisitos Participantes:

Obras 1 a 17: Registro de Contmtistas Obras Menores del MOP. Especialidad 10 OM. Categaria B o superiar, o su
eq! 1te en el registro de Obras Mayores del MOP. Especialidad 8 O.C., Categoria Tercera o superior

Diseiios 18 a 28: Area Ingenieria Civil; Especialidad 4.8, Obras Samtarias. Tercera Categoria o Superior, Registro de
consultores del MOP

Estudios 29 a 32: Area Ingemieria Civil: Especialidad 3.7 Estudios Hidrologicos. Hidrogeologicos v Meteorologicos.
Tercera Categoria o superior. Registro de consultares del MOP

Presupuesto (Con Imptos.):

Obras:  1.-$208.693.513.- 2.-$195.500.000.- 3.-S282.043.328.- 4.-$210.223.930.- 5.-$ 202.039.390.-
6.-$195.453.335.- 7.-$195.481300.- 8-S 245328.853.- 9.-$195.500.000.- 10.- $195.557.143.-

11.- § 275.000.000.- 12.- $ 192.110.455.- 13.- § 293.966.358.- 14.- S 195.543.478.- 15.- $240.516.850.-
16.- $ 240.000.000.- 17.- S 195.511.050.-

Diseiios: 18.- § 75.000.000.- 19.-S 70.000.000.- 20.- $60.000.000.- 21.- S 75.000.000.- 22.- S 70.000.000.-

23.- § 50.000.000.- 24.- S 80.000.000.- 25.-S 70.000.000.- 26.- $85.000.000.- 27.-§75.000.000.-

28.- $60.000.000.-

29.-§ 15.000.000.- 30.- S 15.000.000.- 31.- S 15.000.000.- 32.- $15.000.000.-

Estudios:

Venta de antecedentes: Hasta =1 08012023

Entrega de Antecedentes: Desde las 10:00 amdel 09/01/2023 (se emviara enlace descargable por correo electronico)
Requisito: Comprobante deposito bancario en cuenta comiente N°216-04 Banco de Chile. a nombre de Nuevosur
S.A. RUT 96.963.440-6 -

Se debe enviar comprobants de deposito o transferencia electronica a los correos francisco.estevez@nuevosur.cl v
nancy.vera@nuevosur.cl. hasta el 09/01/2023 a las 9:00 hrs.

Lugar de Entrega de Antecedentes: Via carreo electronico (se enviara enlace para descarga remota de anf
Lugar de Aperturas: No presencial, plataforma virtual ARIBA

Valor Antecedentes: $ 20.000.- mas IVA C/U de las obras/disefios/estudios

Apertura Técnica  : Diseiios y Estudios: 07 de febrero 2023 / Sondajes: 01 de marzo 2023.
Apertura Econémica: Disefios y Estudios: 10 de febrero 2023 / Sondajes: 09 de marzo 2023.

Unidad Técnica:

* Nuevosur
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