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RESUMEN

En el presente trabajo se lograron desarrollar diferentes propuestas de mejora en el
sistema de bombeo de agua en los pozos profundos de la empresa de servicios
publicos del municipio de Barichara — Santander, para lo cual se llevé a cabo un
analisis técnico — econémico que contd con una fase de reconocimiento del lugar
en donde se logré obtener la informacién operacional disponible de los pozos. Se
identificaron errores en el dimensionamiento del sistema de bombeo, lo que se
traduce en un consumo elevado de energia eléctrica, que presente constantes fallas
técnicas y que el suministro de agua en m? diarios sea limitado. Adicionalmente, la
vida del sistema es de 18 afios debido al largo tiempo que ha operado en estas
condiciones sin haber sido remplazado. En este documento se presentan 2
propuestas principales para la mejora del desempefio del suministro de agua al
municipio de Barichara.

La metodologia planteada se divide en cuatro fases: en la primera fase del proyecto
se dispuso al levantamiento de la informacion en donde se llevo a cabo una visita
preliminar en los pozos profundos de municipio y el respectivo reconocimiento del
sistema de bombeo. La segunda fase consistié en la caracterizacion de la carga
eléctrica del lugar, en donde se realizé un diagndstico al sistema de bombeo de los
pozos y posteriormente se realizdé el célculo del recurso solar para la futura
propuesta de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico como fuente de
suministro de energia eléctrica en la estacion de bombeo del pozo 1. La tercera fase
engloba el planteamiento y el estudio de las propuestas de mejora en donde se logré
el disefio de un nuevo sistema de bombeo y un sistema de generaciéon solar
fotovoltaico conectado a la red. Por Gltimo, la cuarta fase de la metodologia contiene
un andlisis financiero de la implementacion del sistema fotovoltaico y del nuevo
disefio del sistema de bombeo.

Finalmente, de los resultados es posible evidenciar que el impacto en la
implementacion de un sistema fotovoltaico es favorable en el lugar, ya que reduce
considerablemente el consumo de energia en este. De igual forma, el disefio de un
nuevo sistema de bombeo tiene un impacto favorable ya que en este se disefiaron
tuberias y bombas que se ajusten a las especificaciones técnicas de los pozos,
también logrando de esta forma reducir el consumo energético y lograr mayores
cantidades de volumenes de agua bombeados.

Palabras claves: Pozos profundos, Sistema de bombeo, Sistema solar fotovoltaico
conectado a red, Energias renovables.
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ABSTRACT

In this work, different proposals were developed to improve the water pumping
system in the deep wells of the “Empresa de servicios publicos” in the municipality
of Barichara - Santander, for which a technical-economic analysis was carried out,
which included a reconnaissance phase of the place where the available operational
information of the wells was obtained. Errors were identified in the sizing of the
pumping system, which results in high electricity consumption, constant technical
failures, and limited water supply in m3 per day. In addition, the life of the system is
18 years due to the long time it has operated in these conditions without being
replaced. This document presents 2 main proposals to improve the performance of
the water supply to the municipality of Barichara.

The proposed methodology is divided into four phases: in the first phase of the
project, a preliminary visit was made to the deep wells of the municipality and the
respective recognition of the pumping system. The second phase consisted of the
characterization of the electrical load of the site, where a diagnosis was made of the
pumping system of the wells and then the calculation of the solar resource for the
future proposal of the implementation of a solar photovoltaic system as a source of
electricity supply in the pumping station of well 1. The third phase encompasses the
approach and study of the improvement proposals where the design of a new
pumping system and a solar photovoltaic generation system connected to the grid
was achieved. Finally, the fourth phase of the methodology contains a financial
analysis of the implementation of the photovoltaic system and the new pumping
system design.

Finally, from the results it is possible to show that the impact of the implementation
of a photovoltaic system is favorable for the site since it considerably reduces energy
consumption. Likewise, the design of a new pumping system has a favorable impact,
since pipes and pumps were designed to meet the technical specifications of the
wells, thus reducing energy consumption, and achieving higher volumes of pumped
water.

Keywords: Deep wells, pumping system, Grid-connected solar photovoltaic system,
Renewable energies.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el municipio de Barichara es uno de los municipios mas importantes
en el sector turistico del departamento de Santander. Este esta catalogado como el
municipio "mas lindo" de Colombia y es monumento nacional del pais [1], lo cual
hace que sea visitado anualmente por cientos de miles de turistas anualmente [2].
Su importancia hace que Barichara esté en la necesidad de brindar las mejores
condiciones en cuanto a servicios publicos ya que en el marco de la politica del
Programa Agua y Saneamiento para la prosperidad - Planes Departamentales para
el manejo empresarial de los servicios de agua y saneamiento (PAP-PDA), se
establecieron los instrumentos de planeacion para los municipios vinculados, entre
los cuales se destaca el Plan de Aseguramiento de la Prestacién. Para el
aseguramiento de la prestacion de los servicios, se requiere el desarrollo de
diferentes acciones de los actores municipales y regionales con competencia en la
prestacion de servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, para garantizar a
mediano y largo plazo la sostenibilidad de las inversiones y la viabilidad del servicio,
a través del empoderamiento de las entidades territoriales para desarrollar una
capacidad que permita supervisar, controlar, priorizar y asegurar la prestacion
eficiente de los servicios publicos domiciliarios [3].

Barichara se localiza en la parte Sur—Oriente del Departamento de Santander, sobre
una meseta inclinada al margen derecho de la cuenca hidrogréfica del rio
Sogamoso. Cuenta con una poblacién proyectada de aproximadamente 7.647
habitantes en el casco urbano. Barichara es uno de los diecisiete municipios que
conforman la Provincia Guanentina. Esta ubicado a 21 Kilometros de San Gil, 9
kilometros de Guane, 118 Kildmetros de Bucaramanga capital del departamento y
445, Kilometros de la capital de la republica (Bogota), la empresa de servicios
publicos de Barichara se ubica dentro de los siguientes limites Oriente: Con los
municipios de Villanueva y San Gil, (Quebrada el Trigo e Higueras). Occidente: Con
los municipios de Galan y Zapatoca, (Hoya del Rio Suéarez). Norte: Con los
municipios de Zapatoca y Villanueva, (Quebrada de las Burras). Sur: Con los
municipios de San Gil y Cabrera, (Quebrada Barichara). La empresa de servicios
publicos de Barichara EPB — S.A E.S.P, es el operador de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo en el municipio, y es la encargada
de suministrar este servicio a 1806 usuarios en total y 1571 usuarios para el servicio
de acueducto [3]-[5].

El sistema de acueducto del municipio estd compuesto por una planta de
tratamiento convencional en concreto, disefiada para tratar 22 I/s, donde se dan los
procesos de ablandamiento, coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtracion,
desinfeccion. El tanque de almacenamiento es enterrado y se encuentra ubicado
dentro de la PTAP, este esta construido en concreto reforzado y tiene un volumen
util de 289.02 m3, con dimensiones de 11.87m x 6.5m x 3.75m, almacena el agua y
la conduce por gravedad a la cabecera Municipal. En la actualidad el municipio
cuenta la concesion de aguas superficiales otorgado por la Corporacion Autonoma
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Regional de Santander, para uso doméstico de la poblacion urbana del municipio
de Barichara [3].

Para el municipio de Barichara, el suministro lo realiza la empresa ACUASCOOP,
la Concesion de Aguas fue otorgada por parte de la Corporacion Auténoma
Regional de Santander. ACUASCOOP suministra un promedio de agua de 1,075.85
m3 /dia. El municipio realiza compra de agua por bloques de 32,210.54 m3®mes
aproximadamente, pagando $320 por m? de agua cruda. El agua llega a una planta
de tratamiento de agua y pasa por los procesos de Floculacion, sedimentacion y
filtracion; posteriormente es transportada al tanque de almacenamiento de agua
principal del municipio que a su vez recibe el agua de dos fuentes subterraneas.
Estas fuentes subterraneas son dos pozos profundos con los que cuenta el
municipio para el abastecimiento de agua. Estos pozos tienen una profundidad de
100 y 203 metros aproximadamente y cada uno cuenta con una bomba sumergible
tipo lapicero de 7.5 HP, trabajan alternadamente por un periodo de 12 horas cada
uno y se bombean 4 I/s. Es decir, tienen un promedio de bombeo de 24 horas del
dia para un total de 345.60 m3/dia, el cual se suspende cuando el nivel del tanque
alcanza el punto de rebose. El agua es enviada al tanque de almacenamiento
principal del sistema, el cual se encarga de distribuir el servicio a toda la comunidad
de Barichara. Por lo cual, el consumo per capita en el municipio es alrededor 185
litros por persona al dia, 5 m? al mes y 65 m? al afio. Existe una linea de conduccién
en PVC de diametro de 4” con una longitud de 100 metros con 10 afios de servicio;
el municipio cuenta con una red de distribucion sectorizada en tuberia de PVC de
didametros de 1"y 1 2", 2”, 3" y 4” con una longitud aproximada de 5 kilometros [3].

Sin embargo, existen ciertas problematicas que hacen estas practicas mas dificiles
de llevarse a cabo cada vez mas; por ejemplo, los altos costos del consumo de
energia de las bombas para poder ser trabajadas las 24 horas del dia
continuamente y asi obtener un mayor caudal de abastecimiento, lo cual es
necesario cuando la fuente de agua mas fiable del municipio no esta en
funcionamiento por problemas como el fendmeno del nifio. Esto hace que en
repetidas ocasiones en alguno de los pozos se presenten problemas de
funcionamiento debido a que las bombas suelen trabajar de manera forzada por su
limitado transformador de 30 KVA. Sin duda alguna, esta es una cuestion que se
debe tener en cuenta y debe ser revisada, pues el municipio debe contar con un
proyecto sostenible. Con el desarrollo de este proyecto se pretende realizar una
propuesta de mejora para el abastecimiento de agua del municipio, teniendo en
cuenta la implementacion de un sistema solar fotovoltaico que proporcione la
energia generada a las bombas generando un ahorro mensual en costos de
energia, disminuya los problemas técnicos en los pozos al ser trabajados al mismo
tiempo durante el dia y que sea sostenible en el tiempo para que de esta forma
garantice el servicio permanente de agua potable como lo plantea el objetivo 6 del
desarrollo sostenible promulgado por la ONU “Garantizar la disponibilidad de agua
y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”.

19



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este proyecto, fue necesario realizar una busqueda de estudios
de investigacion que aporten directamente a cumplimiento de los objetivos trazados.
Estudios que brindan apoyo al sostenimiento tedrico de este proyecto y que de cierta
forma contribuyen a la realizacion de este. Para esto, se investigd sobre sistemas
de bombeo de agua llevados a cabo en pozos profundos, en los que en la mayoria
de los casos se utilizaron sistemas solares fotovoltaicos en busca del objetivo de
brindar soluciones a regiones rurales y apartadas de las urbes en donde el acceso
a las fuentes de energia suele ser escaso.

2.1.1. POZOS PROFUNDOS PARA BOMBEO DE AGUA

Los pozos profundos para bombeo de agua son una solucion viable y sostenible
para regiones que carecen de fuentes de abastecimiento del recurso hidrico
utilizadas para el consumo humano y tareas diarias como el riego de cultivos. Por
ejemplo, estudios en Arabia saudita [6], indican que los sistemas fotovoltaicos de
bombeo de agua en pozos profundos constituyen una opcién potencial para extraer
agua en los lugares remotos del desierto para uso doméstico y para el riego del
ganado. Se llevaron a cabo pruebas con médulos fotovoltaicos de 70 W para una
potencia nominal de 1.8 kW en todo el sistema, que alimenta una bomba sumergible
SQF2.5-2 para levantar 22 m3/dia de agua, bajo 80 metros de profundidad en un
pozo profundo a 20 km de la ciudad de Madinah en Arabia saudita y asi definir la
configuracion 6ptima para el funcionamiento del pozo.

El pozo fue probado durante dias soleados a una profundidad de 80 metros y se
obtuvieron diferentes parametros que inciden directamente el rendimiento de la
bomba tales como la energia eléctrica requerida, la energia hidraulica
proporcionada por la bomba, la energia incidente recibida en el conjunto
fotovoltaico, la eficiencia de la bomba y por dltimo la eficiencia de todo el sistema.
Finalmente se decidi6 que la configuracion adecuada de los modulos fotovoltaicos
es la de 24 modulos conectados en tres filas paralelas con ocho modulos en serie
en cada una para suministrar 22 m%/dia de agua.

2.1.2. BOMBAS SUMERGIBLES

Las bombas sumergibles son bombas frecuentemente utilizadas en los pozos
profundos para bombeo de agua debido a su capacidad para acoplarse a estos.
Estas bombas pueden variar segun su necesidad, ya que las hay para pozos poco
profundos utilizados en el consumo humano en residencias rurales y para pozos de
bastante profundidad, donde la capacidad de la bomba se requiere que sea de gran
nivel, utilizadas en campos mas industriales o para abastecer comunidades enteras.
En un estudio [7] se analizo el efecto de las variaciones de irradiacion y temperatura
en el bombeo de agua de las bombas solares fotovoltaicas. Se propuso una
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metodologia para la optimizacion del rendimiento de las bombas basada en la altura
del nivel del agua y el punto de operacion de la bomba utilizando las condiciones
mas frecuentes de un sitio. La seleccion optima de la configuracién del conjunto
para una bomba se realiz6 en base a la potencia de entrada deseada y la eficiencia
del subsistema a las condiciones mas frecuentes. También se estudio el efecto de
diferentes configuraciones de médulos fotovoltaicos en el rendimiento de la bomba
de agua utilizando el software PVsyst. La mayoria de las bombas estudiadas
funcionan con una eficiencia del subsistema media del 40-50%. Las bombas
sumergibles en AC son mas eficientes y ofrecen un mayor rendimiento a 50 m de
altura que las bombas sumergibles DC. Alrededor de 30 m de altura, las bombas
sumergibles DC de 2 hp funcionan mejor que las bombas sumergibles AC de 2 hp.

Se analiz6 el rendimiento de los sistemas de bombeo solar fotovoltaicos disponibles
en el mercado indio y se ha comprobado que las bombas sumergibles AC presentan
un rendimiento por debajo del sistema del 28 al 65%, mientras que las bombas DC
se situan en el 38 al 60%. Se estudi6 la variacion del nivel del agua en diferentes
zonas climéticas. Se analiz6 el efecto de las variaciones de temperatura e
irradiacion en el rendimiento del sistema de bombeo de agua y se encontrd que,
para la temporada de verano, debido a la alta temperatura, la potencia de entrada
real del conjunto fotovoltaico varia casi un 11% para 30 m de altura y un 8% para
50 m de altura con respecto a la temporada de invierno. Se ha registrado una mayor
reduccion en el bombeo de agua, que es de un 57% en verano para 50 m y de un
31% para 30 m con respecto al invierno, para la bomba probada en una zona de la
India. Se ha validado una metodologia para la optimizacion del rendimiento de las
bombas SPV basada en el punto de funcionamiento de la bomba y en la altura del
nivel freatico utilizando el MFC del lugar.

2.1.3. BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA SOLAR

Ademas de que los pozos profundos para el bombeo de agua sirven para satisfacer
necesidades basicas, el bombeo de agua con energia solar fotovoltaica, se integra
y contribuye en la solucién de este tipo de necesidades. Muchas localidades en
diferentes lugares del mundo estan alejadas de las poblaciones urbanas y esto en
muchas ocasiones, se traduce a que debido a la amplia distancia que las separa de
la civilizacion, resulta mas complicado el acceso a recursos como el agua y la
energia. Las poblaciones en su afan de satisfacer sus necesidades basicas o
cumplir con sus actividades en el campo de la agricultura, buscan soluciones a este
tipo de cuestiones. Los motores diésel suelen ser una de estas, que brindan la
energia necesaria para bombear agua hasta la superficie, sin embargo, esta
practica puede resultar costosa y en términos de cuidado del medio ambiente, no
suele ser beneficiosa. Es por esto por lo que en muchas regiones se estan
implementando nuevos sistemas que pueden solucionar la falta de energia y de
agua, y estos son los sistemas solares fotovoltaicos para bombeo de. Argelia [8] se
enfrenta a la escasez de agua por su naturaleza arida de su clima, este estudio
plantea una contribucion al desarrollo de herramientas de prediccion de los sistemas
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fotovoltaicos de bombeo de agua y para ello se presenta un modelo que permite
caracterizar el sub-sistema motor — bomba. El clima arido predomina en el Sahara
argelino, que representa el 87% de la superficie total del pais, por ello, los recursos
hidricos, compuestos por aguas superficiales y subterraneas, son limitados. Aunque
Argelia recibe grandes cantidades de radiacién solar durante todo el afio y el
bombeo fotovoltaico es una prometedora solucién al problema del agua en lugares
remotos. En Argelia, la radiacidon solar media diaria en un plano horizontal se sitla
en el rango de 5-7 kWh/m2/dia y la insolacion media diaria anual esta en el rango
de 7-9 horas. Debido a la disponibilidad de la radiacion solar y al elevado coste de
la conexién a la red, el bombeo fotovoltaico es una forma ventajosa de satisfacer
las necesidades de agua de las comunidades remotas de Argelia. Este estudio se
lleva a cabo utilizando el sistema de pruebas de bombas del Centro de Desarrollo
de Energias Renovables situado en Argelia. Los principales componentes de la
instalacion de ensayo consisten en 30 médulos fotovoltaicos monocristalinos con
una potencia maxima total de 2,2 kWp, varias bombas, un depdsito de agua, un
recipiente a presion regulado por aire/agua, un compresor de aire, un sistema de
tuberias y dispositivos de medicidén. Se utiliza una valvula motorizada para ajustar
la altura del agua entre 0 y 120 m con caudales que oscilan entre 0 y 30 m3/h.

En otro estudio [9] también se desarroll6 un programa de simulacion por ordenador
para determinar el rendimiento del sistema propuesto en el clima de Kuwait. El
programa de simulacion consta de un modelo de componentes para el conjunto
fotovoltaico con seguidor del punto de maxima potencia y de modelos de
componentes para el motor de corriente continua y la bomba centrifuga. EI modelo
de cinco parametros esta adaptado para simular el rendimiento de los médulos de
celdas solares de silicio amorfo. El tamafio del conjunto fotovoltaico, la orientaciéon
del conjunto fotovoltaico y las caracteristicas de la bomba, el motor y el sistema
hidraulico se varian para lograr el rendimiento 6ptimo del sistema propuesto. Se
aplica el método del coste del ciclo de vida para evaluar la viabilidad econémica del
sistema optimizado de bombeo de agua con energia fotovoltaica.

Las necesidades de agua aumentan durante los periodos de calor, cuando la
intensidad de la radiacion solar es alta y el rendimiento del panel solar es maximo.
En cambio, las necesidades de agua disminuyen cuando el tiempo es fresco y la luz
solar es menos intensa. El objetivo principal del trabajo es desarrollar un método
general para la evaluacion del rendimiento a largo plazo de un sistema de bombeo
de agua alimentado por energia fotovoltaica acoplada directamente con seguidor
del punto de maxima potencia. El método se basa Unicamente en la informacién
disponible del médulo fotovoltaico, la bomba y el motor, todos ellos suministrados
normalmente por el fabricante. Ademas, el programa informético permite extender
el disefio del sistema a otras localidades con diferentes condiciones meteorologicas.

Se evalud la viabilidad econémica del sistema de bombeo fotovoltaico, se compara
el coste de su ciclo de vida con el de un sistema de bombeo diesel alternativo. Los
motores diesel adecuados para los sistemas de bombeo suelen ser de 2,5 kW (3,35
hp) o mas. Esto significa que para los sistemas de bombeo que requieren menos
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potencia y el motor diesel sera poco aprovechado. Como resultado, los costes de
capital del motor diesel son mayores de lo necesario en funcion de las necesidades
de potencia; Por tanto, el coste de capital instalado del sistema de bombeo diesel
de 2,5 kW (el tamafio minimo practico) costaria unos 5.000 délares. Para la misma
cantidad de agua bombeada que en el caso fotovoltaico, el valor actual del sistema
diesel puede compararse directamente con el de un sistema de bombeo fotovoltaico
equivalente.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Sistemas de Generacién Fotovoltaica

La generacion de energia fotovoltaica es la conversion de energia directa de la
radiacion solar en electricidad. Esta conversion, se realiza mediante paneles solares
gue es el sistema en donde se produce el efecto fotovoltaico. Esta practica tiene un
gran campo de aplicacion puesto que se puede utilizar para generar energia en
lugares aislados de las urbanizaciones y que no cuenten con energia confiable,
disponible constantemente y segura, en donde es muy comun ver sistemas aislados
de la red eléctrica que funcionan con un banco de baterias para poder almacenar
esta energia. También es utilizada en actividades agricolas y agua para alimentar
ganado, que por medio de paneles solares que generan energia solar, alimentan
bombas de agua. Otra aplicacién también es para el abastecimiento de agua para
comunidades enteras por medio del bombeo en pozos de agua profundos mediante
mddulos fotovoltaicos y bombas tipo sumergibles que se adecuen a las medidas del
pozo. En el sector residencial e industrial, este campo ha tomado fuerza, ya que
cada vez mas se implementan mas sistemas de estos ya sea para el autoconsumo
de viviendas/empresas o incluso, ademas de abastecerse de su propia energia,
también poder hacer intercambios de excedentes de energia a la red eléctrica que
se pagan a cierto valor. Estos ultimos, evidentemente son sistemas conectados a la
red [10].

Existen dos tipos de sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica y estos
son los sistemas conectados a la red o “Grid Tie” y los sistemas autonomos o
aislados a la red eléctrica.

2.2.1.1. Sistemas Conectados a la Red (GRID TIE)

Estos sistemas son generalmente instalados para el autoconsumo de viviendas,
sector comercial e industrial, que por medio de la energia solar que reciben los
paneles, es transformada a energia eléctrica para ser inyectada a la red, reduciendo
asi el consumo de energia en redes convencionales o publicas. La energia solar
gue se genera es en corriente continua DC y mediante un inversor de corriente se
puede transformar a corriente alterna AC par asi ser inyectada a la red [11].

Figura 1. Esquema basico de sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Fuente. Obtenido de [10].

Existen dos sistemas interconectados a la red eléctrica y estos son: Sistemas con
respaldo y sistemas sin respaldo. Aunque hay muy pocos sistemas de interconexion
a la red con respaldo (es decir, con paquetes de baterias), esto se puede hacer, lo
gue naturalmente aumentara el costo de inversion inicial del proyecto, pero la red
publica reducira la demanda de suministro de energia. El modo de funcionamiento
es simple y es que, al generar electricidad a través de paneles solares, el paquete
de baterias comienza a cargar y almacena la capacidad energética, el excedente o
exceso de energia generada por el sistema se transmitird a la red publica para tener
mayor energia. Dado que la energia de repuesto almacenada en la bateria se puede
utilizar para iluminacion o cualquier otra actividad nocturna, tiene una ventaja de
costes, por lo que el suministro de energia de la red publica se reduce
considerablemente, reduciendo el coste de la factura. Por otro lado, un sistema que
esta interconectado a la red sin respaldo se le implementa un medidor bidireccional,
gue puede controlar el consumo y produccion de energia eléctrica. Por eso, cuando
se consume energia de la red, el medidor girara en una direccién que muestra que
la energia consumida durante un periodo de tiempo. Asi es como las empresas de
energia cobran a los consumidores. Sin embargo, cuando el sistema fotovoltaico
genera electricidad y proporciona esta energia a la red publica, el medidor girara en
la direccion opuesta, es decir, se generan descuentos del consumo de energia. En
otras palabras, es como si la energia generada se almacenara en la red [12].

Ventajas de los sistemas conectados a la red [11].

— La mayoria de los sistemas conectados a la red no requieren del uso de
baterias para almacenamiento de energia en comparacion a otro tipo de
sistema como los hibridos o los aislados. Las baterias aumentan el coste
inicial de cualquier proyecto de esta indole teniendo en cuenta que estas
requieren ser remplazadas en cierto periodo de tiempo no mayor a 5 afios.

— Disminuye considerablemente el consumo de energia de la red ya que, al
inyectar la energia generada por los mddulos fotovoltaicos en los tableros
eléctricos del consumidor, se esta pagando el sistema implementado con el
ahorro de energia.

— En Colombia, los costos de energia tienden a subir por lo general cada afo,
por lo que el retorno de la inversion suele ser de forma acelerada y también
teniendo en cuenta a su menor costo de instalacion por no necesitar sistema
de respaldo.
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— No requieren de operacion diaria para su funcionamiento y ademas de esto,
su mantenimiento minimo preventivo es simple y esporadico lo que facilita la
practica.

— Por lo general, las compafiias y los sectores tanto residencial como
comercial, tienen horarios habituales de operacién entre mafiana y tarde, que
es cuando el potencial solar esta disponible.

2.2.1.2 Componentes de un Sistema Conectado a la Red

La norma técnica colombiana NTC 5549:2007 encargada de regir las normas para
las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos terrestres, define a un sistema
conectado a la red como aquel sistema fotovoltaico productor de energia
interconectado con la red de una compafiia eléctrica [13]. En este tipo de sistemas,
dependiendo de su aplicacion, van a variar el tipo y nUmero de elementos a utilizar.
Por lo general, se tiene en cuenta los mismos componentes que seran descritos a
continuacion.

Figura 2. llustracion de sistema fotovoltaico conectado a la red.
k|

Fuente. Obtenido de [14].

1. Médulos Solares Fotovoltaicos: Es definido como un conjunto de
componentes eléctricos y mecanicos, lo cuales forman una unidad que
permite producir potencia en corriente continua. Es también conocido como
arreglo fotovoltaico, el cual se compone de paneles en una disposicion
especifica para la maxima produccion de energia [13].

2. Inversor: Dispositivo que convierte la corriente continua DC generada por los
paneles en corriente alterna AC. Este dispositivo puede cumplir otras
funciones como el control de tensién, frecuencia y forma de la onda de salida
[13].
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Tablero Eléctrico: Aca es donde se recibe la corriente alterna que proviene
del inversor y esta lista para ser utilizada en las cargas de consumo [13].

Medidor Bidireccional: Este artefacto se encarga de medir la energia que es
entregada por la red y la energia generada por los moédulos fotovoltaicos, es
decir que no solo mide la energia que fluye de la red al usuario, sino también
la que fluye del usuario a la red, haciendo posible con esto ultimo, la venta
de excedentes de energia solar a la red eléctrica convencional [15].

Red Eléctrica: Este es el sistema eléctrico de las compafiias de energia por
donde se transporta la electricidad. El sistema fotovoltaico permanecera
conectado a la red y de esta forma pueda funcionar de respaldo cuando la
energia generada por el sistema fotovoltaico requiera energia adicional, por
ejemplo, en las noches, para garantizar un suministro de energia continuo y
confiable [12].

Sistema de Monitoreo: En los sistemas fotovoltaicos, el sistema de monitoreo
ofrece la posibilidad de llevar registro de la energia diaria generada y el
correcto funcionamiento de este. Ademas de esto, lleva un monitoreo de las
emisiones de dioxido de carbono no emitidas al medio ambiente. No todas
las instalaciones fotovoltaicas cuentan con este sistema [12].

Ademas de estos descritos previamente, hay ciertos aspectos adicionales que hay
que tener en cuenta en una instalaciéon fotovoltaica como lo son:

Protecciones: Estas tienen como funcién proporcionar seguridad tanto a los
equipos que forman el sistema interconectado a la red como al personal
encargado de su mantenimiento y correcta operacion. Las protecciones se
disefian calculan para cada uno de los circuitos que forman el sistema,
diferenciando entre tramos de corriente continua y de corriente alterna [16].

Puesta a tierra: Es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion alguna,
de una parte, del circuito eléctrico o de una parte conductora, que en
condiciones normales no se encuentra en tension, mediante una toma de
tierra con un electrodo enterrado en el suelo. Por medio de la instalacion de
puesta a tierra se debe permitir el paso a tierra de las corrientes de defecto
o las de descarga de origen atmosférico [17].

Contador: En los sistemas conectados a red el contador es el elemento
encargado de registrar la energia producida por la instalacion fotovoltaica, la
energia inyectada a la red y la energia consumida [17].

Figura 3. Diagrama de un generador fotovoltaico conectado a la red.
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2.2.1.3 Sistemas Aislados

Como se mencion6 anteriormente y continuando con la tematica de los sistemas de
generacion de energia solar, los sistemas aislados o sistemas autonomos,
comunmente llamados, son sistemas de generacion de electricidad para satisfacer
las necesidades energéticas de aquellos que no disponen del servicio de red
eléctrica. La energia generada por los médulos fotovoltaicos es acumulada en un
sistema de baterias y asi de este modo, la energia que se genero durante horas del
dia podra ser utilizada en la noche o cuando no se cuente con la energia suficiente
del sol (radiacion), para generar electricidad [10]. En los paises desarrollados, los
sistemas aislados son de dos tipos: 1) micro-redes para comunidades rurales,
edificios institucionales y plantas y edificios comerciales e industriales; y 2) para el
autoconsumo con generacion de energia solar fotovoltaica en los hogares. Esta
dltima categoria es relativamente pequefia y la mayoria de los residentes siguen
dependiendo de la red para una parte de su carga [18].

Los sistemas aislados son de menor tamafio y el término "sin conexion a la red" es
muy amplio y simplemente se refiere a "no utilizar o depender de la electricidad de
las redes principales y generada por la infraestructura eléctrica. En segundo lugar,
los sistemas sin conexion a la red tienen una capacidad semi-autbnoma para
satisfacer la demanda de electricidad mediante la generacion local de energia,
mientras que las redes centralizadas dependen principalmente de las centrales
eléctricas [18].

Bien sabido esto, se puede entender que los sistemas “off — grid” tienen sus
particularidades y por lo general, estos suelen utilizar menos equipos para su
funcionamiento ya que los modulos fotovoltaicos generar energia para luego ser
acumulada en un banco de baterias.

Las principales ventajas de estos sistemas son:

— Es totalmente independiente, es decir, que no depende del sistema eléctrico
de la red publica debido a su capacidad de almacenamiento.

— No tiene ninguna obligacion legal, o sea que no existe la necesidad de
tramitar algun permiso de caracter publico siempre y cuando se esté dentro
de los limites del predio.
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Figura 4. Esquema general de un sistema fotovoltaico autbnomo.

Fuente. Obtenido de [10].

2.2.1.4 Componentes de Sistemas Aislados

Para este tipo de sistemas los componentes basicos de una instalacion fotovoltaica
son:

— Generador fotovoltaico

— Regulador de carga

— Inversor fotovoltaico aislado

— Sistema de acumulacion de baterias

Regulador de carga: Es el dispositivo encargado de optimizar y administrar la carga
de las baterias, por lo cual, este es un equipo utilizado principalmente en los
sistemas Off-grid (aislados de la red) los cuales requieren de un banco de baterias
para su funcionamiento [19].

Inversor fotovoltaico aislado: Estos equipos son utilizados en instalaciones sin
conexién a la red eléctrica y necesitan medios de almacenamiento de energia como
lo son las baterias. Su uso se extiende en zonas no interconectadas, de dificil
acceso o en aplicaciones donde extender la infraestructura de la red eléctrica resulta
muy costoso [20].

Sistema de acumulacion de baterias: Las baterias para energia solar o
acumuladores son los encargados del almacenamiento energético, para poder
suministrar energia independientemente de la produccion eléctrica del generador
fotovoltaico en ese preciso momento [21].

Una breve comparacion entre los dos sistemas de generacion fotovoltaica
previamente explicados serd desarrollada en la Tabla 1, en donde se exponen
criterios como los costos de los dos sistemas y las limitaciones de cada uno de
estos.

Tabla 1. Comparacion de tipos de sistemas fotovoltaicos.
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CRITERIO

SISTEMA INTERCONECTADO
A LARED

SISTEMA AISLADO

COSTOS INICIALES

Econémico

Suele ser mas costoso por
el valor del sistema de
almacenamiento

COSTOS DE
MANTENIMIENTO

Es minimo, la limpieza es
suficiente.

Necesitan de mayor
limpieza y costo de
mantenimiento de las
baterias

FLEXIBILIDAD DEL
SISTEMA

No hay problema con el consumo
excesivo

Se limita dependiendo de la
carga almacenada en el
banco de baterias

DEPENDENCIA

Depende de la red eléctrica

Es independiente

OBLIGACION
LEGAL

Necesario tramitar permisos con
las empresas administradoras de
energia locales

No se necesita de ningln
permiso

IMPLEMENTACION  Sencilla Complicada

Fuente. Elaboracion propia con informacion obtenida de [12].

2.2.2. Sistema de Bombeo en Pozos Profundos

En Colombia y el mundo, el agua subterranea es comun que sea utilizada como
fuente de abastecimiento publico. Actualmente hay mas de 1,000 pozos profundos
en el pais, los cuales satisfacen las necesidades hidricas de una gran cantidad de
hogares y poblaciones enteras, es por esto por lo que es muy importante el
adecuado y efectivo mantenimiento de la operacion y mantenimiento de estos pozos
y asi asegurar que cada comunidad tenga una fuente confiable de agua.

El agua en los pozos profundos tiene origen debido al ciclo hidrolégico que es un
proceso continuo en el que el agua de la tierra se mueve en sus diferentes estados
a través del ambiente, es decir, océanos, la atmosfera, la superficie del suelo y el
subsuelo. Este ciclo toma vida desde que los rayos del sol transportan al agua de
los océanos y de la superficie terrestre hasta la atmosfera por efecto de la
evaporacion en donde se acumula para asi formar las nubes que previamente se
condensan formando la lluvia. El agua cae en la tierra en forma de lluvia, nieve o
granizo y una vez en la superficie, esta toma diferentes destinos. Puede retornar a
la atmosfera por la evaporacion, fluir sobre la superficie del suelo hasta llegar a los
rios y océanos en un proceso llamado escorrentia superficial o infiltrarse en el suelo.

Es de esta forma que se puede explotar este recurso por medio de pozos profundos,
ya que, a la hora de infiltrarse en el suelo, las raices de las plantas utilizan esta agua
para su proceso de crecimiento y lo demas continda infiltrandose en el subsuelo
hasta llegar a depdsitos subterraneos denominados acuiferos. El agua fluye a través
de poros y grietas hasta llegar a los océanos nuevamente. Asi puede contarse con
el recurso hidrico depositado en estos llamados acuiferos proveniente de la
infiltracion del agua de la superficie. La construccion de pozos profundos permite
instalar sistemas de bombeo en estos depdsitos y poder satisfacer las necesidades
de individuos y comunidades [22].
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Actualmente, existen diferentes formas de explotar el recurso y una de estas son
los sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua que constituyen una opcion potencial
para extraer agua en los lugares remotos y aislados al sistema eléctrico de la red
publica para uso doméstico y actividades agricolas [23]. El uso de energia
fotovoltaica como fuente de energia para el bombeo de agua es una de las areas
mas prometedoras en las aplicaciones fotovoltaicas. Con el aumento en el uso de
sistemas de bombas de agua, se ha prestado mas atencion a su disefio y uso 6ptimo
para lograr la operacion méas confiable y econémica de esta actividad [9].

2.2.2.1 Generalidades

Generalmente el proceso de mover un liquido a través de un ducto se le llama
“‘bombeo”, mientras que a los dispositivos mecanicos que logran este efecto se les
conoce con el nombre de “bombas”; usandose los mismos términos cuando se trata
de elevar o extraer agua a través de una tuberia. Estos dispositivos requieren de
energia para llevar a cabo dicho proceso, la cual, es aplicada a un dispositivo
mecanico llamado “motor’ que la aprovecha y la transforma y la transfiere en
energia cinética, generando presion y velocidad en el fluido mediante dispositivos
llamados impulsores, rodetes u otros mecanismos. A la integracion de todos los
componentes en una unidad se le conoce con el nombre de sistema de bombeo
[24].

Conocer los conceptos basicos sobre aguas subterrdneas, acuiferos y pozos, es
necesario antes de profundizar en los sistemas de bombeo en pozos profundos.
Como antes mencionado, las aguas subterraneas son las que brotan o se filtran del
subsuelo, provienen de la infiltracion en el terreno de agua de lluvia, lagos vy rios,
que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan en
acuiferos. En cambio, los pozos son estructuras que sirven para extraer el agua
subterrdnea que se encuentra contenida entre dos o mas capas de suelos
impermeables, en la parte superior de estos se construye una plataforma de
concreto que sirve de base para la sujecién del equipo de bombeo y en la parte
inferior va el revestimiento, el cual refuerza la excavacién para evitar derrumbes de
material [25].

De otro modo, la norma NTC 5539 para pozos profundos de agua, define un acuifero
como una formacién geoldgica, grupo de formaciones o parte de una formacién que
contiene agua entre sus poros o vacios y la trasmite para usarse como una fuente
de suministro de agua, asi mismo la norma define que un pozo profundo o de
explotacion es una obra hidraulica que se construye con maquinaria especial, a
diametro reducido, basado en estudios previos, para captar y extraer agua
subterranea para un uso especifico [26].

Para esto, a continuacién, se definieron ciertos términos que se enmarcan en el
contexto hidrogeologico para tener un mejor entendimiento de los conceptos
basicos de aguas subterraneas.
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Pozo profundo: Son areas de captacion verticales de aguas subterraneas
construidas mediante perforacion mecanica con una profundidad mayor que el
diametro, y estan revestidas con PVC o acero, y equipadas con rejillas para capturar
el area permeable del acuifero.

Acuifero: Formacion geoldgica que le permite al agua fluir por poros y grietas.

Demanda: Cantidad de agua en buenas condiciones que un individuo o comunidad
tienen dispuesta para ser utilizada ya sea para tareas de produccion satisfacer
necesidades de consumo.

Explotacion: Actividades desarrolladas para la obtencion del agua subterranea en
la superficie.

Oferta: Volumen de agua en buenas condiciones disponible para satisfacer
diferentes actividades.

Prueba de bombeo: Practica realizada en una obra de captacion de agua
subterranea para definir el caudal optimo, las condiciones de operacion y
parametros hidraulicos del acuifero. Muy importante en la escogencia del equipo de
bombeo.

Pruebas de bombeo a caudal constante: Actividad de bombeo continuo en un
tiempo determinado en un pozo determinado y a caudal constante para medir
niveles de agua y caudal en el pozo de estudio.

Pruebas de bombeo escalonada: Pruebas de bombeo para determinar la curva 'y
ecuacioén caracteristica del pozo. Es necesario hacer minimo 3 pruebas de bombeo
con caudales variables en donde el valor de caudal en la prueba 2 sera 2 veces
mayor al de la primera prueba y valor de caudal en | aprueba 3 sera 3 veces mayor.

Recarga: Proceso natural en el que se renueva el agua almacenada dentro de un
acuifero por medio de las lluvias 0 aguas que se filtran a través del suelo o de las
rocas hacia las formaciones hidrogeoldgicas.

Todos estos términos fueron obtenidos de [27].

2.2.2.2. Estacion de Bombeo

Los sistemas de bombeo en pozos profundos estan constituidos por estaciones de
bombeo, que son un conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberias y accesorios,
gue toman el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la

impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente a la red de distribucién
[28].

Los componentes basicos de una estacion de bombeo son los siguientes:

1. Contracorriente
2. Arrancador
3. Control de nivel
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Pararrayos

Electrodo control de nivel
Bomba

Valvula de retencion vertical
Vélvula rompe-vacio

. Valvula de retencioén
10.Valvula de compuerta
11.Rejilla

12. Motor

13.Cable eléctrico

©CoOoNOO A

2.2.2.3. Capacidad de la Estacién de Bombeo

La determinacion del caudal de bombeo debe realizarse sobre la base de la
concepcion bésica del sistema de abastecimiento y del régimen de operacion
previsto para la estacibn de bombeo [28]. Los factores a considerar son los
siguientes:

— Periodo de bombeo: El nimero de horas de bombeo y el nimero de arranques
en un dia, depende del rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la
disponibilidad de energia y el costo de operacion.

— Tipo de abastecimiento: Se deben considerar dos casos:

— Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye reservorio de
almacenamiento posterior a la estacion de bombeo; la capacidad de la
tuberia de succidn (si corresponde), equipo de bombeo y tuberia de impulsién
deben ser calculadas con base en el caudal maximo diario y el nUmero de
horas de bombeo.

— Cuando el sistema de abastecimiento de agua no incluye reservorio de
almacenamiento posterior a la estacion de bombeo, la capacidad del sistema
de bombeo debe ser calculada en base al caudal maximo horario y las
pérdidas en la red distribucion.

2.2.2.4 Parametros Hidraulicos de un Pozo y Prueba de Bombeo

La prueba de bombeo o aforo del pozo tiene como objetivo conocer adecuadamente
el funcionamiento de los pozos y del acuifero con el fin de explotar a este ultimo de
manera Optima, por consiguiente, esta prueba permite determinar la cantidad
maxima de agua que puede extraerse para mantener un equilibrio con la capacidad
de recuperacion o respuesta del acuifero. La medicion de los parametros hidraulicos
del pozo proporciona la informacion necesaria para un adecuado disefio y seleccién
del equipo de bombeo. A continuacion, se describen los parametros medidos de
una prueba de bombeo [29].
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Nivel estatico NE: Es la distancia vertical entre el nivel del terreno y el nivel del
agua en el pozo antes de iniciar el bombeo.

Nivel de bombeo NB: Es la distancia vertical entre el nivel del terreno y el nivel
del agua después de iniciado el bombeo.

Abatimiento s: Es el descenso del nivel del agua que presenta un pozo cuando
se bombea. Es la distancia vertical entre el nivel de bombeo y el nivel estatico y
se designa como s = nivel de bombeo - nivel estatico

Caudal: Es la medida de la cantidad de agua que se extrae de un pozo. Se
designa como Q. Las unidades més utilizadas son:

Capacidad especifica: Es el caudal o la cantidad de agua que se produce en el
bombeo de un pozo, en un acuifero, por cada metro (o unidad de longitud) que
desciende el nivel del agua dentro de él. Es el cociente entre el caudal bombeado
y el abatimiento producido.

Todos estos términos fueron obtenidos de [22].

Figura 5. Pardmetros hidraulicos de un pozo profundo.
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Fuente. Obtenido de [22].

3. OBJETIVOS
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3.1. OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta de mejora en el abastecimiento del agua a la cabecera
municipal del Barichara — Santander por medio de la implementacion de un sistema
solar fotovoltaico.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnostico del sistema de bombeo actual en los pozos profundos
del municipio y caracterizar su demanda de energia en un escenario hora-hora.

e Proponer una alternativa de mejora para el sistema de abastecimiento de agua
gue opere en condiciones de consumo de energia menores al actual.

e Dimensionar un sistema solar fotovoltaico como fuente de energia alternativa
que reduzca los costos por consumo eléctrico de la red.

e Evaluar técnica y econdmicamente las propuestas que contribuyan a la mejora
del desempefio del abastecimiento del agua en el municipio.

4. METODOLOGIA
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Este proyecto consiste en un analisis técnico y econémico para una propuesta de
mejora para el abastecimiento de agua a la cabecera municipal de Barichara. Para
esto se disefid una metodologia que consiste en 4 fases de trabajo, esto para que
el desarrollo del presente proyecto sea consecuente a lo que se plantea de forma
ordenada y asi cumplir con los objetivos planteados. A continuacion, se presentan
las fases de trabajo propuestas en el proyecto.

Figura 6. Metodologia para el desarrollo del proyecto.
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Fuente. Elaboracion propia.
4.1 FASE 1. OBTENCION DE LA INFORMACION

La primera fase del proyecto consiste en el reconocimiento e inspeccién del sistema
de bombeo. Se programé una visita preliminar a las instalaciones del sistema de
bombeo en los pozos profundos con fin de conocer el estado de las instalaciones y
el proceso de funcionamiento desde la captacién del recurso hidrico hasta la planta
de tratamiento.

— Levantamiento de informacion del sistema de bombeo: Se realiz6 un inventario
de los equipos y elementos que forman el sistema de bombeo.

— Compilacién del consumo histérico mensual de energia de los pozos por parte
de la empresa de servicios publicos.

— Recopilacion de informacién del suministro histérico mensual de agua
bombeada de los pozos profundos en un escenario hora — hora o en su defecto,
por turno de trabajo.

4.2 FASE 2. CARACTERIZACION DE LA CARGA Y EL RECURSO SOLAR

En esta fase se realiz6 un diagnéstico del sistema de bombeo que permitié conocer
la eficiencia y la capacidad de bombeo de este, que cuenta con una carga ya
definida que consiste en dos bombas sumergibles tipo lapicero que trabajan a
caudal constante y con horarios de trabajo fijo. Para la caracterizacién del recurso
solar se utilizo el software PVsyst.
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Diagnostico del sistema de bombeo: se llevdé a cabo un diagndstico y una
caracterizacion energética del sistema de bombeo actual en un escenario hora-
hora.

Calculo del recurso solar: En este se obtuvieron datos de generacion de energia
solar con los datos meteorolégicos conseguidos en bases de datos y demas
informacion de los pozos profundos, todo esto como disefio preliminar de
sistema de generacion.

4.3 FASE 3. PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEJORA

Esta fase comprende el planteamiento y estudio de la propuesta de mejora teniendo
en cuenta las normas técnicas, leyes y decretos que estan implicados y que se
deben tomar en cuenta para el desarrollo del proyecto. El objetivo de esta fase es
determinar la viabilidad técnica de la propuesta de mejora a implementar.

Marco legal del aspecto técnico del proyecto: Se realiza una revision bibliografica
de las normas existentes en Colombia aplicables a sistemas solares
fotovoltaicos conectados a red y a los sistemas de bombeo en pozos profundos.
Dimensionamiento y disefio basico del sistema solar fotovoltaico: contempla la
seleccion de los paneles y su arreglo, el cableado, los inversores y protecciones;
calculo de la potencia entregada, y perdidas en sistemas, se aclara que no se
estudia a profundidad aspectos técnicos que van de la mano con la instalacion
como la topologia eléctrica de red, componentes de la estructura de soporte y
control del sistema.

Disefio del nuevo sistema de bombeo: esta actividad comprende el disefio del
nuevo sistema desde la captacion del recurso hidrico subterraneo hasta su
transporte hacia la planta. Se centré en criterios de disefio y seleccion de cada
uno de sus componentes, debido a que estos obedecen a normas y estandares
para su fabricacion.

Proyeccioén de los requerimientos energéticos del nuevo sistema de bombeo: Se
llevd a cabo una proyeccion de la demanda de energia eléctrica por parte del
nuevo equipo de bombeo.

Disefio del plan de mantenimiento predictivo para el nuevo sistema de bombeo:
se disefié un plan de mantenimiento predictivo basado en el monitoreo, registro
y andlisis del comportamiento de las principales variables de operacién del
equipo y de las instalaciones, con la finalidad de verificar que su funcionamiento
sea el correcto, y en caso de que se presente una desviacion de las condiciones
de operacion normales, se programen las actividades correctivas
correspondientes al equipo o componente.

4.4 FASE 4. ANALISIS FINANCIERO

Después del estudio de la propuesta de mejora a través de la evaluacion técnica es
necesario realizar un analisis financiero, el cual permite a la empresa de servicios
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publicos determinar la viabilidad econdmica de implementar la propuesta de mejora,
se van a determiné los costos asociados a la implementacion y al mantenimiento
del nuevo sistema de bombeo y del sistema solar fotovoltaico conectado a red, asi
mismo se analizo el ahorro de energia proyectado a afios. Como resultados de la
evaluacion econdmica se obtuvo el valor total de la inversion, tasa de retorno y
tiempo de recuperacién de la inversion.

— Cotizacién de materiales y equipos: contempla valores reales, cotizados de los
equipos y materiales necesarios para llevar a cabo la implementacion de la
propuesta de mejora.

— Proyeccién de ahorro por autogeneracion y por ahorro de energia eléctrica en
los pozos profundos.

5. OBTENCION DE LA INFORMACION

5.1 Levantamiento de informacion del sistema de bombeo
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En esta etapa del proyecto se hizo el reconocimiento e inspeccion del sistema de
bombeo en la que se programd una visita preliminar en el afio 2020 a las
instalaciones del sistema de bombeo en los pozos profundos para asi conocer el
estado de las instalaciones.

5.1.1 Visita preliminar

Para la etapa inicial de reconocimiento del sistema de bombeo, se realizé una visita
a los pozos profundos en el mes de septiembre del aflo 2020 con el fin de establecer
una idea general sobre el funcionamiento que va desde la captacién del recurso
hidrico hasta su transporte hacia planta de tratamiento.

5.1.2 Configuracion del sistema de bombeo

El sistema esta compuesto por dos pozos profundos que fueron denominados como
“pozo 1"y “pozo 2” y se encuentran ubicados en el predio del Colegio de Promocién
Social del municipio de Barichara. El pozo 2 suministra un caudal constante que es
transportado por una tuberia con una longitud de 400 metros que llega hasta al
tramo del pozo 1 para asi unirse a la tuberia que conduce al acueducto, esta tuberia
tiene una longitud de 2700 metros. Aqui forman un flujo que varia entre los 7y 9 I/s
para ser conducido hasta la planta de tratamiento. Estos pozos estan ubicados y
protegidos en unas estructuras de concreto en forma de cubiculo. Se determiné que
la caracterizacion del sistema de bombeo es necesario para calcular el régimen de
trabajo de las bombas y la eficiencia del sistema.

Figura 7. Esquema basico del sistema de bombeo entre pozosy la PTAR.

Barichara, Santander
7 >
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Fuente. Elaboracién propia.

5.1.3 Identificacién del pozo 1
El pozo 1 se perfor6 en el afio 2003 y por razones desconocidas fue puesto en

funcionamiento tan solo hasta el afio 2010, por lo cual se llen6 de sedimentos y se
tuvo que realizar un mantenimiento completo con aplicacién de quimicos e inyeccion
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de aire comprimido hasta que el agua saliera libre de sedimentos y totalmente
cristalina. Al dia de hoy el pozo tiene una produccion constante y recomendada de
3.7 I/s. La sobreexplotacion causa problemas como turbulencias que produce
material particulado que afecta la calidad del agua y de la bomba, a la vez que acorta
la vida util de un pozo, de modo que para nuevas intenciones del cambio de la
bomba o mantenimiento de esta se selecciona respecto a este caudal. Este pozo
cuenta con una profundidad de 102 metros y la bomba se encuentra ubicada a 85
metros de este pozo.

Figura 8. Salida de boca del pozo 1.

Fuente. Captura fotografica propia.

Observaciones:

— Las instalaciones del pozo 1 se encuentran en mal estado debido a la fuga de
agua que se presentan en los sellos de las valvulas y de los codos, ademas se
observa la presencia de excremento de murciélagos que anidan en la caseta de
bombeo que contribuye al deterioro de las instalaciones.

— No se cuenta con los elementos de proteccion hidraulica.

5.1.4 Identificacion del pozo 2.

El pozo 2 se perforé y entré en operacion en el afio 2010 como una solucion al
problema de carencia de agua del municipio. Este pozo presenta buenas zonas del
metro 24 al 109 de las cuales se puede captar agua en las condiciones requeridas,
pero debido a su cercania con el pozo 1y para no afectar a este, el agua se obtiene
de los acuiferos inferiores ubicados del metro 126 al 196. Actualmente el pozo tiene
una produccion constante y recomendada de 4.2 /s y asi evitar problemas que
conllevan a parar el sistema de bombeo, este flujo es superior al del pozo 1 debido
a que los parametros hidraulicos y caracteristicas de los acuiferos son diferentes en
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los dos pozos. El pozo 2 tiene una profundidad de 203 metros y su bomba se
encuentra sumergida a 118 metros de este.

Figura 9. Salida de boca del pozo 2.

Fuente. Captura fotografica propia.

Observaciones:

— Las instalaciones del pozo 2 se encuentran en buen estado a diferencia del pozo
1, ya que no se presentan fugas en los sellos a la salida de boca del pozo.

— El cableado eléctrico que alimenta la electrobomba sumergible se encuentra en
buen estado y no presenta desgaste.

— No se observan elementos de proteccion hidraulica.

5.2 Consumo histérico mensual de energia en los pozos

Para conocer datos del consumo de la energia de la bomba de los pozos del
municipio, se le solicit6 a la Empresa de Servicios Publicos de Barichara la
colaboracion en el suministro tanto de esta informacibn como datos del
funcionamiento de los pozos (Bombas, tuberias, suministros). En la seccion de
anexos se puede observar los recibos facturados del consumo de energia.

Tabla 2. Consumo histérico mensual del pozo 1.
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FECHA CONSUMO KWH/MES

NOV-18 90
DIC-18 621
ENE-19 487
FEB-19 1396
MAR-19 878
ABR-19 1517
MAY-19 1090
JUN-19 2633
JUL-19 2346
AGO-19 1673
SEP-19 1637
OCT-19 1636
NOV-19 2019
DIC-19 1578
ENE-20 1907
FEB-20 2503
MAR-20 2552
ABR-20 1780
MAY-20 2190
PROM 1607

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos del consumo de energia suelen ser variables debido a la necesidad del
municipio, pues dependiendo de la época del afio y el suministro del recurso hidrico
por parte de la empresa ACUASCOP E.S.P a la E.P.B E.S.P, varia el
funcionamiento de los pozos.

Figura 10. Gréfico del consumo mensual del pozo 1.
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Fuente. Elaboracion propia.

5.3 Suministro histérico mensual de agua bombeada de los pozos

En esta etapa del proyecto se recolectaron datos del bombeo de agua de los pozos
profundos que llega a la planta de tratamiento de la empresa de servicios publicos.
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Se le solicitdé a la empresa de servicios publicos de Barichara el suministro de los
datos del agua que entra y sale de la planta de tratamiento en un escenario hora -
hora o en su defecto, por turno de trabajo, para la utilizacion y beneficio de estos en
el proyecto, a lo cual la empresa respondié de manera positiva. Estos datos son
registrados por los funcionarios y operarios que trabajan en la planta de tratamiento
y cumplen un turno de trabajo de 8 horas/dia, por lo cual la empresa tiene tres (3)
turnos de trabajo de 8 horas diarias que comienzan desde las 7 de la mafana (7:00
am) y terminan a la misma hora del siguiente dia. Estos turnos son cumplidos por
diferentes personas por lo cual los datos proporcionados estan divididos en turnos
de trabajo y total del dia. De los datos se puede extraer la cantidad de agua
proveniente de los pozos profundos en m?3, la cantidad de agua suministrada por la
empresa ACUASCOP E.S.P a la planta de tratamiento en m?®y la salida o el agua
que sale de la planta en m3, también muestran el dia y mes y la hora en el que
fueron registrados. Los datos que la empresa de servicios publicos brind6 son del
afio 2020, especificamente del 8 de enero al 23 de noviembre del 2020, sin
embargo, los datos de los pozos profundos fueron registrados tan solo desde el dia
9 de junio debido a que en los meses anteriores no se estaban utilizando por
razones desconocidas.

Tabla 3. Llegada de agua de los pozos en el mes de junio.

MES DIA LLEGADA DE AGUA EN m*
JUNIO 10 136
JUNIO 1 187
JUNIO 12 173
JUNIO 13 260
JUNIO 14 278
JUNIO 15 257
JUNIO 16 361
JUNIO 17 46
JUNIO 18 228
JUNIO 19 210
JUNIO 20 172
JUNIO 21 174
JUNIO 22 335
JUNIO 23 76
JUNIO 24 210
JUNIO 25 165
JUNIO 26 174
JUNIO 27 273
JUNIO 28 204
JUNIO 29 195
JUNIO 30 218

Fuente. Elaboracion propia.

Es importante resaltar que a la salida de los pozos no existe un medidor que indigque
el flujo de los pozos hacia la planta, por lo cual no es preciso saber cuantos metros
cubicos de agua de cada pozo llegan a la planta de tratamiento, pues tan solo se
obtiene la lectura en metros cubicos de la unién de los dos flujos al final de cada
turno. Por esta razon, en este proyecto se asumié que debido a que la union de los
dos flujos de los pozos 1 y 2, que es de 3,72 l/s y 4,2 I/s respectivamente,
representan un porcentaje en el flujo total conducido a la planta que es un estimado
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de 7,92 I/s. Este porcentaje seria de un 46,83% para el pozo 1y un 53,16% para el
pozo 2 y asi de esta forma, determinar los metros cubicos provenientes de cada
pozo.
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6. CARACTERIZACION DE LA CARGA Y EL RECURSO SOLAR

6.1 Diagndstico del sistema de bombeo en los pozos

Una de las propuestas de mejora en este trabajo correspondio al sistema de
bombeo de los pozos profundos del municipio, pues después de la visita preliminar
y el levantamiento de informacién como fue previamente mencionado, se determino
que los pozos requieren una restructuracién y mantenimiento en diferentes aspectos
tanto técnicos como estéticos, por ejemplo, el cambio de las bombas por un sistema
mas eficiente, la adicidén de protecciones hidraulicas al sistema bombas — tuberias,
remodelacion del cubiculo donde se encuentran las bombas pues su estado esta en
constante deterioro tanto las paredes como su techo y su permanente aseo es
indispensable.

Para esto, se identificaron datos de los pozos como las referencias de sus bombas
con sus respectivas curvas de funcionamiento, datos de las tuberias en sus
respectivos catalogos y la busqueda de nuevas opciones de bombas sumergibles
que puedan remplazar las actuales. Dicho anteriormente, el pozo 1 cuenta con
ciertas caracteristicas diferentes al pozo 2 como la profundidad de estos, longitud
de tuberia, etc. Sin embargo, los dos pozos cuentan con la misma referencia de
bomba sumergible.

Figura 11. Esquema del sistema de bombeo.

Tanque de Recepcion

T2118m

V.Ratl V. Regl

T185m

Fuente. Elaboracion propia.
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6.1.1 Diagnéstico del sistema de bombeo en el pozo 1

La figura 16 muestra la curva de la bomba en donde se pueden observar los datos
de operacién de la bomba como caudal de operacién y la altura que puede levantar,
datos proporcionados por el fabricante a los clientes. Estas graficas son muy utiles
ya que con estas se puede establecer un éptimo funcionamiento para las bombas.

Figura 12. Curva de la bomba del pozo 1y 2.
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Fuente. Obtenido de [30].

El pozo 1 se encuentra localizado en las coordenadas 06°38'03", -73°12'00" como
lo muestra en la figura 15. Actualmente cuenta con una bomba sumergible de
potencia nominal de 7.5 HP GeoFlo de referencia SP - 4021 y se encuentra
sumergida a una profundidad de 85 metros de los 102 metros del pozo. Este pozo
debe entregar un caudal promedio de 3.7 I/s en una tuberia de hierro galvanizado
de 2 pulgadas desde su profundidad hasta boca del pozo para luego de esto ser
dirigido hasta la planta de tratamiento del municipio en donde recibe un tratamiento
basico de adicion de cloro y hecho esto, puede ser distribuido el recurso a la
cabecera municipal. El agua tanto del pozo 1 como del pozo 2 fue previamente
sometida a estudios y analisis de pureza y se evidenci6 en estos que, a la salida del
pozo, el agua es cristalina y presenta unos niveles bajos de turbiedad, por esta
razon solo es necesario una vez arriba a la planta, pasar directamente a la etapa de
adicién de cloro, lo que reduce significativamente los costos de tratamiento.

45



El sistema de tuberia de este pozo corresponde a tuberia de hierro galvanizado de
2 pulgadas (como se muestra en la seccion de Anexos) desde la profundidad del
pozo hasta boca del pozo donde luego se une con el caudal proveniente del pozo
2. Esta union se da en una tuberia PVC RDE 21 de 4 pulgadas con una longitud de
2700 metros que conduce el agua hasta la planta de tratamiento.

Los datos de la tuberia del pozo 1 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Datos de la tuberia del pozo 1.

Tuberia hierro galvanizado de 2 pulgadas

K Vis. Dinamica [kg/m.s] 0.001003
P Densidad [kg/m3] 998.29
Y Vis. Cinematica m2/s 0.0000010
Q Caudal [m3/s] 0.00372
€ Rugosidad [mm] 0.00015
D Diametro [m] 0.0538
A Area [m2] 0.00227
Vv Velocidad [m/s] 1.63640
Re Reynolds  87624.70535
F Factor de friccion 0.0271805

hf Pérdidas de friccion [m]  5.860996524

Fuente. Elaboracion propia.

Todos los datos fueron tenidos en cuenta a condiciones estandar, es decir, el agua
a temperatura de 20° C y 1 atm de presion.

— Los datos de viscosidad cinematica, area, velocidad, Reynolds, factor de
friccion y pérdidas por friccion fueron calculados explicados a continuacion.

— Larugosidad fue obtenida de catalogos de fabricantes, como se muestra en
anexos.

Viscosidad cinematica:
_ K .,
Y = — Ecuacion1
o

Donde:
W: Viscosidad dindmica del agua

p: Densidad del agua
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Area:

TXD?2 .,
A= " Ecuaciéon 2

Donde:

D: Didmetro interno de la tuberia

Velocidad:
V= % Ecuacién 3

Donde:
Q: Caudal
A: Area de la tuberia

Reynolds:

Re = oxb Ecuacion 4
14

Donde:
Q: Caudal

D: Diametro interno de la tuberia

y: Viscosidad cinematica

e El factor de friccion fue obtenido de la ecuacién de Colebrook — White por medio
de un método iterativo explicado en un diagrama de flujo expuesto en la seccion
de anexos.

El primer paso a realizar del proceso del calculo del factor de friccion es introducir
los valores de rugosidad, nimero de Reynolds y didmetro de la tuberia, luego de
esto, es necesario suponer un valor de factor de friccion denotado como “fsup” que
seratenido en cuenta en la ecuacion de Colebrook — White. Posteriormente, se debe
tener en cuenta una condicion para que el calculo del factor de friccion real que es
denotado como “fcalc” finalice, condicidn que se observa en el diagrama de flujo con
un formato condicional. Debido a que este es un proceso iterativo, el proceso de
calculo terminara cuando fsup = fcalc.

Para finalizar, el célculo de las pérdidas por friccion es desarrollado por medio de la
ecuacién de Darcy como se muestra a continuacion.
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vZ

2Xg

hf=f X % X Ecuacion 5

Donde:

hf: Pérdidas por friccion

f: Factor de friccion

L: Longitud de la tuberia (desde donde esta sumergida la bomba = 85 metros)
D: Diametro interno de la tuberia

V: Velocidad del flujo

g: Gravedad (tomada como 9.81 m/s?)

De esta forma, fueron calculados las variables correspondientes a las pérdidas por
friccion de las tuberias de los pozos. La tuberia que conecta a los 2 pozos con la
planta de tratamiento es de material PVC referencia RDE 21 con una longitud de
2700 metros y un diametro de 4 pulgadas como se muestra en Anexos. Esta tuberia
es extensa debido a que los pozos se encuentran a una distancia considerable de
la planta de tratamiento.

Los datos de la tuberia que conecta a los pozos con la planta de tratamiento se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Datos de la tuberia entre pozos y planta de tratamiento.

Tuberia PVC RDE 21 de 4 pulgadas

1] Vis. Dinamica [kg/m.s] 0.001003
p Densidad [kg/m3] 998.29
' Vis. Cinematica m2/s  0.00000100472
Q Caudal [m3/s] 0.00792
£ Rugosidad [mm] 0.0015
D Diametro [m] 0.10342
A Area [m2] 0.00840
\) Velocidad [m/s] 0.94281
Re Reynolds 97047.99213
F Factor de friccién 0.0436493

f Pérdidas de friccion [m] 24.84

Fuente. Elaboracion propia.

6.1.2 Diagnéstico del sistema de bombeo en el pozo 2

El pozo 2 se encuentra ubicado a unos metros del pozo 1 en la coordenada
6°37'53.7"N 73°12'13.9"W como se muestra en la figura 18, actualmente el pozo 2
cuenta con la misma bomba del pozo 1y se encuentra sumergida a una profundidad
de 118 metros de los 203 metros del pozo. Este pozo debe entregar un caudal
promedio de 4.2 I/s en una tuberia de hierro galvanizado de 3 pulgadas desde su
profundidad hasta boca del pozo para luego de esto ser dirigido hasta la planta de
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tratamiento del municipio en donde recibe el tratamiento de limpieza. Debido a que
en este pozo se cuenta con la misma referencia de la bomba que el pozo 1, sus
caracteristicas y la curva de la bomba también son las mismas.

Los datos de la tuberia del pozo 2 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6. Datos de la tuberia del pozo 2.

Tuberia hierro galvanizado de 3 pulgadas

1l Vis. Dinamica [kg/m.s] 0.001003
P Densidad [kg/m3] 998.29
Y Vis. Cinematica m2/s 0.00000100472
Q Caudal [m3/s] 0.0042
£ Rugosidad [mm] 0.00015
D Diametro [m] 0.0817
A Area [m2] 0.00524
\' Velocidad [m/s] 0.80115
Re Reynolds 65146.80782
F Factor de friccién 0.0254825

hf Pérdidas de fricciéon [m] 1.204019171

Fuente. Elaboracion propia.

El pozo esta conectado a una tuberia de 400 metros de longitud PVC RDE 21 de 3
pulgadas que va hasta el pozo 1 donde se encuentran los 2 caudales para ser
transportados a la planta de tratamiento.

Tabla 7. Datos de la tuberia que conecta al pozo 2y el pozo 1.

Tuberia PVC RDE 21 de 3 pulgadas

1] Vis. Dindmica [kg/m.s] 0.001003
P Densidad [kg/m3] 998.29
Y Vis. Cinematica m2/s 0.00000100472
Q Caudal [m3/s] 0.0042
£ Rugosidad [mm] 0.0015
D Diametro [m] 0.08042
A Area [m2] 0.00508
\' Velocidad [m/s] 0.82686
Re Reynolds 66183.71299
F Factor de friccién 0.0479735
hf Pérdidas de friccién 8.314969985

Fuente. Elaboracion propia.

— Como longitud se toman los respectivos 400 metros de tramo del pozo 2 al
pozo 1.
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6.1.3 Calculo de pérdidas por accesorios

Adicional a las pérdidas por friccion en las tuberias de conduccion de los pozos a la
planta de tratamiento, fue necesario calcular las pérdidas por friccion en los
accesorios o pérdidas menores. La informacion sobre accesorios en las tuberias fue
encontrada en documentos de la empresa de servicios publicos puestos a
disposicion por la misma. Sin embargo, esta informacion es reducida debido a que
los documentos que la contienen son trabajos que se le hicieron a los pozos en su
montaje afios atrds. En este caso, se trabajo con la informacion disponible a
continuacion.

El calculo de las pérdidas menores o por accesorios se calculan en curvas en las
tuberias, tees, yees, valvulas y otros accesorios por medio de la siguiente ecuacion:

VZ
Hfa = ZKXQ Ecuacion 6

Donde:

K = coeficiente de pérdidas menores (adimensional)
V = velocidad del flujo (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

En los pozos se cuenta con accesorios como los codos de 90°, conexiones en T,
uniones de tuberias, valvulas de cheque, valvulas de globo y salidas de tuberia. Los
coeficientes de pérdidas de cada uno de estos accesorios fueron obtenidos por
medio del manual de flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias de CRANE
y el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

Para los codos de 90°, las conexiones en T y las uniones de tuberia se calcularon
de la siguiente manera:

K.0dq0 = 30 X f X #de codos Ecuacion 7
Keonexisnent = 20 X f X #conexiones Ecuacion 8

Kyniones = 0.3 X f X #uniones Ecuacion 9

f hace referencia al factor de friccion en la tuberia [31].

Para las valvulas y las salidas de tuberias se utilizaron tablas de coeficientes de
pérdidas menores para accesorios comunes obtenidas en el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, titulo B Sistemas de
Acueducto [32].
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De esta forma fueron calculadas las pérdidas por accesorios para los pozos 1y 2

como se muestra a continuacion en la tabla 8 y 9 respectivamente.

Tabla 8. Pérdidas por accesorios en el pozo 1.

Pérdidas por accesorios

Accesorio

Codos de 90°
Conexionen T
Uniones

Valvula de cheque
Valvula de globo
Salida de tuberia

# accesorios

R R R Wk W

Coeficiente K
2.4462414
0.5436092

0.024462414

2.5
20
1

Sumatoria de K
Pérdidas [m]

26.51431301
3.618748411

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 9. Pérdidas por accesorios en el pozo 2.

Pérdidas por accesorios

Accesorio

Codos de 90°
Conexionen T
Uniones

Valvula de cheque
Valvula de globo
Salida de tuberia

# accesorios

i =

Coeficiente K
2.2934241
0.5096498

0.030578988

2.5
20
1

Sumatoria de K
Pérdidas [m]

26.33365289
0.861475033

Fuente. Elaboracion propia.

6.2 Caracterizaciéon energética del sistema de bombeo

En esta fase del proyecto se caracterizé la demanda energética de cada uno de los
dos pozos de municipio en un escenario hora — hora para saber el consumo de
energia de estos. Para esto, se llevo a cabo otra visita técnica al lugar de los pozos
en Barichara en donde se tomaron medidas con equipos prestados por la
universidad y lograr datos precisos de potencia y energia consumida de la red
eléctrica.

La visita se llevé a cabo entre los dias 16 a 19 de febrero de 2021 que fueron los
dias en los que la empresa de servicios publicos colaboré para poder llevarse a
cabo el procedimiento. La empresa de servicios publicos utiliza los pozos profundos
dependiendo de las necesidades del municipio, es decir que hay épocas en las que
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no son tan necesarios, asi como hay ciertas fechas en las que, por excesiva
demanda, los pozos se utilizan mas del tiempo estipulado que es de 12 horas. Sin
embargo, la empresa de servicios publicos colabor6 con las intenciones de este
proyecto, dando unos dias en los que se trabaj6 con los pozos a determinadas horas
del dia en un tiempo de 12 horas continuas y asi poder tomar las mediciones
necesarias. Las mediciones se llevaron a cabo con equipo prestado por la facultad
y la universidad, mas especificamente, una pinza amperimétrica de referencia ACD
— 54NAV con los cuales fue posible registrar valores de potencia y energia.

La toma de datos y la distribucion de los dias se llevé de la siguiente manera:

— En el pozo 1 las mediciones se llevaron a cabo los dias 16 y 18 de febrero
de 2021 en horarios de 6:00 PM a 5:00 AM y 10:00 AM a 9:00 PM
respectivamente.

Tabla 10. Energia medida en el pozo 1.

POZO 1 - 16/02/2021 POZO 1-18/02/2021
# Lectura Hora Lecturaen kW Lectura en kWh # Lectura Hora Lectura en kW Lectura en kWh
1 6:00 PM 6.120 1 10:00 AM 5.668
2 7:00 PM 6.094 2  11:00 AM 5.641
3 8:00 PM 6.109 3 12:00 PM 5.602
4 9:00 PM 6.074 4 1:00 PM 5.656
5 10:00 PM 6.017 5 2:00 PM 5.669
6 11:00PM 6.085 73.005 6 3:00 PM 5.646 67.783
7 12:00 AM 6.049 7 4:00 PM 5.662
8 1:00 AM 6.101 8 5:00 PM 5.645
9 2:00 AM 6.118 9 6:00 PM 5.674
10 3:00 AM 6.136 10 7:00PM 5.637
11 4:00 AM 6.125 11 8:00 PM 5.651
12 5:00 AM 6.067 12 9:00 PM 5.632

Fuente. Elaboracion propia.

— Para el pozo 2, las mediciones desarrolladas los dias 17 y 19 de febrero de
2021 en horarios de 4:00 PM a 3:.00 AM y 10:00 AM a 9:00 PM
respectivamente.

Tabla 11. Energia medida en el pozo 2.

P0OZO 2 - 17/02/2021 P0OZO 2 - 19/02/2021
# Lectura Hora  Lecturaen kW Lectura en kWh # Lectura Hora Lectura en kW Lectura en kWh
1 4:00 PM 7.940 1 10:00 AM 7.161
2 5:00 PM 8.013 2 11:00 AM 7.146
3 6:00 PM 7.837 3 12:00 PM 7.150
4 7:00 PM 7.982 4 1:00 PM 7.158
5 8:00 PM 8.004 5 2:00 PM 7.144
6 9:00 PM 7.860 95.441 6 3:00 PM 7.142 85.844
7 10:00PM 7.952 7 4:00PM 7.153
8 11:00PM 7.971 8 5:00 PM 7.168
9 12:00 AM 7.858 9 6:00 PM 7.154
10 1:00 AM 8.016 10 7:00 PM 7.149
11 2:00 AM 7.997 11 8:00 PM 7.157
12 3:00 AM 8.011 12 9:00 PM 7.162

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 13. Toma de medidas en pozos 1y 2.

Fuente. Captura fotografica propia.

Nota: Es importante mencionar que el desarrollo de esta actividad de la fase 2 del
proyecto se debié limitar debido a que se pretendia realizar con equipo mas
avanzado en el que se iba a poder obtener datos mas exactos en un tiempo
determinado de los valores de potencia y energia de los pozos. Debido a nuevas
restricciones para el préstamo y transporte de equipo tomadas por la universidad,
no se pudo realizar como se pretendia. Sin embargo, se pudo llevar a cabo con
‘equipos alternativos y estimaciones adecuadas” como fue planteado
posteriormente por parte de la direccion de la carrera.

6.3 Calculo del recurso solar

Para llevar a cabo una simulacién de lo que seria el disefio solar fotovoltaico para
generacion en los pozos profundos del municipio de Barichara, es preciso conocer
ciertos datos que se obtienen de bases meteorologicas internacionales y
nacionales. Este tipo de bases de datos nos suministran informacién acerca del
recurso solar disponible en cierto territorio dependiendo del interés del estudio,
como, por ejemplo: irradiacién solar como la global directa y la difusa horizontal,
temperatura del aire del lugar, velocidad del aire, elevacion etc. Para este caso
especifico, se consultaron 3 bases de datos meteoroldgicas internacionales
frecuentemente utilizadas por la comunidad cientifica y entidades gubernamentales
para llevar a cabo proyectos de esta magnitud. Las bases de datos proporcionan un
sistema de busqueda eficiente para localizar los puntos exactos en donde se
pretende realizar alguna simulacion, disefio y posteriormente la implementacion de
un sistema fotovoltaico. Una vez se localizaron las coordenadas del punto en donde
se ubica el pozo numero 1 del municipio, que son 06°38'03", -73°12'00", se prosiguio
a introducirlas en las bases de datos consultadas, que fueron las bases de datos
Meteonorm, NASA y solarGIS.
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Tabla 12. Datos meteorologicos de Meteonorm y NASA.

Irradiacién Global Irradiacién Difusa Temperatura del Irradiacién Global Irradiacién Difusa Temperatura del

METEONORM kWh/m? kWh/m?2 ambiente °C NASA kWh/m? kWh/m? ambiente °C
Enero 153 58.19 21.02 Enero 197.1 46.83 23.49
Febrero 145.9 62.62 21.18 Febrero 178.3 49.82 22.98
Marzo 163.6 70.95 213 Marzo 182.7 77.47 23.61
Abril 137.5 66.99 21 Abril 174.2 83.86 23.28

Mayo 150.8 72.88 21.17 Mayo 179.3 78.07 23.47
Junio 151.9 67.93 21.28 Junio 168.6 75.76 23.19

Julio 156.2 69.67 21.69 Julio 182.4 76.63 23.42
Agosto 158.4 72.99 21.57 Agosto 189.7 69.95 24.38
Septiembre 156.9 72.21 20.88 Septiembre 183.9 73.23 23.98
Octubre 152.5 75.45 20.57 Octubre 181.7 71.07 23.8
Noviembre 133.2 63.59 20.29 Noviembre 178.3 59.71 23.15
Diciembre 143.6 67.98 20.69 Diciembre 192.1 45.99 23.23
Afio 1803.5 821.45 21.05 Afio 2188.3 808.39 23.50

Fuente. Elaboracion propia con informacién de PVSyst ©.

Las bases de datos fueron consultadas y posteriormente comparadas y es
pertinente tener en cuenta las bases de datos con una mayor eficiencia y
productividad en la evaluacién de la energia solar que ademas de esto, reduzca los
riesgos relacionados con el clima del sector a la hora de su escogencia. Se encontré
que solarGIS es una de las bases de datos mas confiables debido a diferentes
pardmetros que avalan su confidencialidad como la exactitud de sus datos, pues su
precisibn comparada entre las otras bases de datos solares ha sido confirmada en
diferentes estudios [33].

Los datos de solarGIS estan disponibles para periodos de tiempo pasados,
presentes y futuros, se actualizan en tiempo real lo cual satisface las necesidades
de evaluacion de la energia, sus datos son de alta resolucion y son ampliamente
validados en méas de 200 ubicaciones a nivel mundial [34]. Es por esto por lo que se
escogid solarGIS como base de datos principal para una simulacién previa.

Tabla 13. Datos meteorolégicos de solarGIS.

Irradiacién Global Irradiacién Difusa Temperatura del Velocidad del viento Humedad relativa
SOLARGIS kWh/m? kWh/m? ambiente °C m/s %
Ene 151.96 48.87 21.23 1.44 73.38
Feb 140.10 51.20 21.59 1.44 71.25
Mar 151.91 65.62 21.62 1.31 75.25
Abr 139.78 62.03 21.61 1.25 79.63
May 144.91 60.12 21.57 1.25 80.50
Jun 138.58 53.82 21.39 1.25 77.69
Jul 147.37 54,72 21.31 1.31 75.00
Ago 152.79 57.45 21.33 1.31 74.31
Sep 146.28 57.64 21.24 1.25 76.31
Oct 143.79 59.44 21.05 1.31 80.69
Nov 133.85 54.67 20.98 1.31 82.44
Dic 142.17 49.78 21.12 1.38 78.63
Afio 1733.49 675.37 21.34 1.31 77.13

Fuente. Elaboracion propia con informacién de SOLARGIS ©.
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6.4 Generacion de energia

Con los datos meteorologicos fue posible realizar una simulacién previa en el
software PvSyst en el que se introdujeron los datos previamente mostrados y asi
obtener un acercamiento a lo que seria la generacion de energia solar. Para el
proceso de simulacion en el software fue necesario ubicar el punto exacto en el que
se queria trabajar y realizar dicha simulacion y para esto se insertaron las
coordenadas del pozo profundo 1 del municipio. De esta forma, el software
reconocio la ubicacién y procedid a determinar parametros meteorologicos por
medio de las bases de datos que este brinda o en su defecto, el usuario puede
ingresar datos que obtuvo por su propia cuenta en otras bases de datos, que
corresponde a este caso en donde los datos fueron obtenidos de la base solarGIS
y posteriormente fueron ingresados. Los parametros ingresados fueron irradiancia
global, y temperatura del aire del lugar. Realizado esto, fue necesario introducir
ciertos parametros para la simulacion como la orientacion del plano captador que
se reconocieron en la visita preliminar del lugar.

Tabla 14. Datos de generacion de energia solar.

MES Irradiacion Global Temperatura del Generacién Energia FV
kWh/m? ambiente °C PVSYST (kWh/mes)

Ene 151.96 21.2 644.4
Feb 140.10 21.6 586.4
Mar 151.91 21.6 614.7
Abr 139.78 21.6 550.6
May 144.91 21.6 562.7
Jun 138.58 21.4 536.5
Jul 147.37 21.3 569.0
Ago 152.79 21.3 595.4
Sep 146.28 21.2 690.7
Oct 143.79 21.0 587.6
Nov 133.85 21.0 572.3
Dic 142.17 21.1 616.8
Ao 1733.49 21.34 7127.1

Fuente. Elaboracién propia con informacion de PVSyst ©.
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7. PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEJORA

7.1 Marco legal del aspecto técnico

Es esta fase del proyecto se realizé una revision bibliografica de las normas, leyes
y decretos presentes aplicables en Colombia para sistemas solares fotovoltaicos
conectados a la red y de igual manera para los sistemas de bombeo en pozos
profundos y asi brindar una guia en la realizacion de este.

— Ley 1715 de 2014.

Esta ley tiene por objeto promover el desarrollo y uso de las Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE) principalmente fuentes de energia no renovable
en el sistema energético nacional a través de su integracion al mercado eléctrico, y
su participacion en las Zonas No Interconectadas (ZNI) ya que estas favorecen el
desarrollo econémico sostenible, ayudan a proteger el medio ambiente y le dan un
respiro a la matriz energética ademas de proporcionar un mecanismo para la
seguridad del suministro energético [35].

— Resolucién CREG 030 de 2018.

Mediante esta resolucién se regulan los aspectos operativos y comerciales para
permitir la integracion de la Autogeneracion a Pequefia Escala (AGPE) y de la
Generacion Distribuida (GD) en el (SIN) [36].

— Resolucion 203 de 2020.

Esta resolucion establece los requisitos y procedimientos para acceder a los
beneficios tributarios en inversiones de investigacion, desarrollo o produccién de
energia a partir de fuentes no convencionales de energia (FNCE) [37].

— NTC 2050.

La norma técnica colombiana 2050 es una norma que desarrolla ICONTEC, en
conjunto con un grupo de profesionales que conforman un comité técnico y la
colaboracion del sector gubernamental, con el fin de materializar las necesidades
nacionales en aspectos de seguridad para las instalaciones eléctricas en
construcciones, basadas en parametros aplicados y validados mundialmente, los
cuales garantizan al usuario una utilizacién segura y confiable de las instalaciones
eléctricas. Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto
de que responda en todo momento a las necesidades y exigencias actuales [38].

— NTC 5539.

Esta norma establece los requisitos minimos para pozos profundos para suministro
de agua. El propésito de esta norma es brindar los requisitos minimos para la
construccion de pozos profundos de agua subterranea, sin modificar las condiciones
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de los acuiferos y su calidad de agua. Puede usarse como referencia para las
especificaciones de construccion de pozos profundos para extraccion de agua
subterranea y como guia para pozos verticales de suministro de agua. Los requisitos
de esta norma son aplicables cuando este documento se haya usado como
referencia y, en dicho caso, Unicamente para pozos de agua utilizados en
aplicaciones de servicio de suministro de agua [26].

— Titulo B, Sistemas de Acueducto. Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable Y saneamiento Basico - RAS.

Tiene como propaosito fijar los criterios basicos, los requisitos minimos y los valores
especificos y limites que deben tenerse en cuenta en los diferentes procesos
involucrados en la conceptualizacion, el disefio, la construccién, la supervision
técnica, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de
acueducto que se desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de garantizar
su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad técnica, eficiencia de operacion,
sostenibilidad y redundancia, dentro de un nivel de complejidad del sistema
determinado [32].

7.2 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

En esta seccién del proyecto se llevdo a cabo el disefio de un sistema solar
fotovoltaico que alimente de energia a la bomba del pozo 1 como propuesta de
mejora. En esta propuesta se tuvieron en cuenta datos meteorolégicos obtenidos
de distintas fuentes que posteriormente fueron utilizados en el software PVsyst y de
esta forma se obtuvieron los datos de generacion solar fotovoltaica en el lugar que
se le indique al software, en este caso, las coordenadas del pozo 1 como las
previamente mostradas. Para esto es necesario especificar los modelos de los
equipos que se van a utilizar, los arreglos fotovoltaicos que se van a tener en cuenta
y las pérdidas respectivas que se hallan por medio del calculo de la caida de tension
en diferentes tramos del sistema fotovoltaico.

Seguido de esto, se realiz6 un estudio del ahorro en dinero que generaria la
implementacion de un sistema fotovoltaico teniendo en cuenta los datos de
consumo de la bomba tanto los proporcionados por la empresa de servicios publicos
como los datos de consumo que fueron medidos en los pozos. Finalmente se
calcularon los tramos y los calibres del cableado y las respectivas protecciones
contra sobrecorriente como se indica en la NTC 2050.

7.2.1 Simulacion en PVsyst

Una simulacion en este software nos permiti6 conocer como seria el
comportamiento del sistema de generacion puesto que se cuenta con los datos
necesarios para asi disponerlo. Inicialmente el software nos indico que ubicaramos
el lugar donde se tiene penado realizar la simulacion, lo cual se situ6 con las
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coordenadas del pozo 1. Seguido de esto, el software cuenta con bases
meteoroldgicas por defecto para realizar la simulacion u ofrece la opcién de que el
usuario las ingrese por su cuenta, que aplica en este caso ya que fueron tenidos en
cuenta los datos previamente obtenidos de la plataforma Solargis. Una vez definidos
estos aspectos, se prosiguié a definir parametros técnicos que el software solicita
para continuar con la simulacion, tales como la referencia de los modulos
fotovoltaicos, los inversores, el arreglo fotovoltaico y pérdidas 6hmicas.

De esta forma, se realiz6 una busqueda de equipos de mddulos fotovoltaicos que
se acomodaran a las necesidades del proyecto y de esta forma poder ser
ingresados en PVsyst para la simulacion. Para los médulos fotovoltaicos se definio
un panel solar comercial de la marca Jinko Solar de referencia HC 72M-V con una
potencia nominal de 400 Watts. Para el caso del inversor se definieron
microinversores de referencia YC1000-3-208 de la marca APsystems con potencia
nominal de 1000 Watts cada uno. En la seccién de anexos se puede observar la
ficha técnica de cada uno de estos equipos. Con los equipos mencionados se
definieron 4 arreglos fotovoltaicos de la siguiente manera: 3 de los 4 arreglos
contara con 3 moédulos de 400 Watts en serie conectados a 1 microinversor y el
cuarto arreglo cuenta con 2 modulos en serie conectado a 1 microinversor para asi
obtener una potencia nhominal de 4400 Watts. Finalmente se calcula la caida de
tension del tramo de los micro inversores hacia el tablero de distribucion de energia,
es decir, la caida de tensién en AC ya que el tramo que va desde los médulos
fotovoltaicos hacia los microinversores, es decir, en DC, no se tiene en cuenta
debido a que son longitudes cortas por lo cual se pueden despreciar pérdidas. Todo
lo antes mencionado, es necesario para introducirlo en el software y no solo se
pueda lograr una simulacion, sino también procurar que sea lo mas acertada
posible.

Tabla 15. Caracteristicas del arreglo fotovoltaico.

Caracteristicas del arreglo

Médulo PV Inversor
Modelo JKM400M-72H-V| Modelo  YC1000-3-208
Potenc:|.a 400 W Potenc:|.a 1000 W
nom unit nom unit
NG d NG d
UI"I"IEI'O © 11 unidades . umero de 4 unidades
médulos inversores
Potencia Potenci
Nominal 4400 W c; et"':'a 4000 W
ota
(STC)

Fuente. Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta las instalaciones eléctricas del lugar en donde se
pretende realizar la instalacion, pues es necesario conocer la capacidad del
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transformador al que se encuentran conectadas las cargas que se veran
beneficiadas con la energia generada por la instalacion fotovoltaica, en este caso
es la bomba sumergible del pozo 1 del municipio que esta conectada a un
transformador de 30 KVA. Es por esto por lo que para este disefio se tuvieron en
cuenta ciertos parametros como que la capacidad instalada no puede ser mayor a
4.5 kWp (30% de la capacidad nominal del transformador), establecido en la
resolucién 030 de 2018 de la CREG que establece que “La suma de la potencia
instalada de los AGPE y GD debe ser menor al 15% de la capacidad nominal del
transformador de ESSA”. De lo contrario y excediendo el 15% de la capacidad del
transformador, seria necesario un estudio de conexion [36].

Se realiz6 un calculo aproximado para estimar las pérdidas por caidas de tension
en AC que presenta el sistema como consecuencia de la resistencia de los
conductores y las distancias de interconexion entre equipos. Este calculo se emplea
en el tramo que conecta a los microinversores con el tablero fotovoltaico o de
distribucion, lo médulos son conectados a los microinverosres que finalmente se
unen a un AC bus que los conduce al barraje general. Esto por medio de la ecuacién
gue se presenta a continuacion.

KG
tension?

Caida de tension % = K XM X FM = [ ] x [kW x Distancia]l x FM Ecuacion 10

Donde:

— KG es la corriente de regulacion segun el calibre y a un factor de potencia de
0.9

— M es momento [KW * metros]

— FM es un factor multiplicador dependiendo del nUmero de fases, en este caso
para 3 fases, el factor multiplicador es 1 por norma.

Tabla 16. Arreglo 1, 2, 3 y 4 del sistema fotovoltaico.

Arreglo fotovoltaico #1, #2, #3

N d N d
u'mero € 3 unidades |, umero de 1 unidad
moédulos inversores
Potencia Potend
Nominal 1200 Wp otencia 1000 W

total
(STC) ota

Arreglo fotovoltaico #4

Nu.mero de 2 unidades !\Iumero de 1 unidad
modulos inversores

Potencia Potenci

Nominal 800 Wp otencia 1000 W

total

(sTC)

Fuente. Elaboracion propia.

Sin embargo, para el calculo de la corriente de regulacion KG es necesario conocer
el calibre del conductor y, por ende, la corriente del sistema, por lo cual fue necesario
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calcularla y asi poder determinar el calibre del conductor y la proteccion contra
sobrecorrientes que va justo en el tablero donde llega el AC bus con los
microinversores. El célculo de la corriente en el sistema se hizo con la siguiente
ecuacion:

Potencia [kW]
Tension [V] xv/3

Una vez calculada la corriente en el circuito, la norma NTC 2050 exige aplicarle un
factor de seguridad de 1.25 para evitar disparos de corriente que afecten al sistema
y de esta forma, es posible calcular el calibre de los conductores y las protecciones
contra sobrecorrientes. Los resultados se muestran a continuacion.

Ecuacién 11

Tabla 17. Célculo de la corriente del circuito.

Calibre del conductor y proteccién
contra sobrecorriente

Potencia del sistema [W] 4000
Tnesién en
microinversores [v] 220
Corriente del circuito [A] 10.5
Corriente con factor de
seguridad 1.25 [A] 13.12

Fuente. Elaboracion propia.

De esta forma, calculada la corriente en el circuito, es posible calcular el calibre de
los conductores que en este caso sera cable solar de cobre de calibre 12 AWG que
resiste una corriente de 25* Amperios como lo indica la norma. Para la proteccion
contra sobrecorriente se calculé una proteccion de 3x20 Amperios que esté por
debajo de la corriente nominal del conductor y por encima de la del microinversor y
asi garantizar la operacién del microinversor y la proteccién del cable. De igual
manera, el fabricante sugiere instalar una proteccién de 20 Amperios por defecto.
Adicional a esto, la NTC 2050 indica que “la proteccién contra sobrecorriente de los
conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 20 A para 3,3 mm? (12
AWG) de cobre” [38].

De tal manera fue posible calcular la caida de tension en AC en el sistema por la
resistencia de los conductores y de los equipos que se encuentran conectados. En
este caso la corriente de regulacién KG se escogi6 en base al calibre del conductor
que es 12 AWG y es de 532.18. Adicionalmente, se calcularon las pérdidas en los
conductores que conectan al tablero fotovoltaico con el tablero de distribucion que
mantiene los mismos requisitos de calibre de conductores y la proteccion ya que la
corriente que pasa por el circuito es la misma, sin embargo, la longitud del cableado
es diferente por lo cual su caida de tension. A continuacion, los resultados.
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Tabla 18. Calculo de la caida de tensiéon en el sistema fotovoltaico.

. . .. . Caida de

Longitud Calibre Demanda Tensién Corriente L.
Cadena Tenién

Tot [m] [AWG] [KVA] [v] [A]
[%]
Mi |
icro nversores a 20 12 4 220 13.12 0.88%
Tablero FV
Tablero FV a Tablero

Dist 12 4 220 13.12 0.132%

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, con los procedimientos antes mencionados para realizar la simulacion
en el software pvsyst, fue posible obtener datos de generacion que fueron utilizados
posteriormente para el estudio de la propuesta econdémica que se planteo.

7.2.2 Propuesta de implementacion de sistema fotovoltaico

En esta seccion del proyecto se desarroll6 la propuesta de la implementacion de un
sistema fotovoltaico que proporcione energia a la bomba del pozo 1 de la empresa
de servicios publicos de Barichara con los datos de generacion de energia obtenidos
con la simulacion en pvsyst, los datos de consumo de energia obtenidos de las
cuentas de la electrificadora de Santander, las respectivas mediciones de potencia
hecha en los pozos profundos y los datos meteorolégicos logrados de diferentes
bases meteoroldgicas.

Teniendo en cuenta que las instalaciones eléctricas del lugar no permiten la
instalacién de un sistema con potencia mayor a 4.5 kWp debido a que la resolucién
030 de 2018 de la CREG indica que esta no debe estar por encima del 15% de la
capacidad del transformador del lugar, en este caso 30KVA, se parti6 de esta
condicion para el disefio del sistema y por lo cual se plante6 de la siguiente manera:

Tabla 19. Sistema fotovoltaico planteado.

Potencia FV a

instalar (kWp)

RECOMENDABLE POR | Cantidad de paneles
TRAFO solares (Und)

4.4

11

Area a ocupar (m2) 22.099

Fuente. Elaboracion propia.
Como fue mencionado previamente, se planed este sistema con modulos

fotovoltaicos de 400 Wp de la marca jinko solar y el estudio de la implementacion
del sistema fotovoltaico se realiz6 de dos maneras, primero con los datos de
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consumo de energia por parte de la bomba, datos que fueron suministrados por la
empresa de servicios publicos y que consisten en los consumos historicos
proporcionados por la empresa de electricidad del departamento. La segunda forma
se llevé a cabo con los datos que fueron medidos directamente en el pozo 1 en la
visita preliminar que se realizdé en febrero del presente afio. Para la ultima, es
importante mencionar que solo se realizaron 2 dias de pruebas en ese pozo en
especifico, por lo que para el caso la propuesta de implementaciéon y como datos de
consumo de energia, lo que se hizo fue tomar los datos de los 2 dias y alternarlos
en los diferentes meses del afio desde enero hasta diciembre, es decir, los datos se
repiten cada 2 meses, sin embargo, son datos bastante aterrizados a la realidad ya
gue representan el consumo real de la bomba.

Tabla 20. Propuesta general con datos obtenidos de ESSA.

Anual

CONSUMO ANUAL (kWh/afio)

GENERACION FV ANUAL (kWh/afio)

24454

7127.1

Mensual

CONSUMO MENSUAL (kWh/mes)

GENERACION FV MENSUAL (kWh/mes)

2037.833

593.925

Diario

CONSUMO DIARIO (kWh/dia)

GENERACION FV DIARIA (kWh/dia)

67.928

19.798

Fuente. Elaboracion propia.

De esta forma, partimos con la primera propuesta para la implementacién de
sistema fotovoltaico en la que se tienen en cuenta los datos del consumo de energia
de la bomba en un intervalo de tiempo que va desde junio de 2019 hasta mayo de
2020 ya que asi fueron proporcionados por la empresa de servicios publicos. Los
datos de generacion fotovoltaica fueron los obtenidos por medio de la simulacion en
pvsyst y estos no varian en ninguna de las dos propuestas, pues aplica para las
dos. El costo unitario de la energia varia segun el mes facturado ya que este es
directamente extraido de los recibos de energia. El porcentaje promedio de energia
que cubierto es de 30%, este porcentaje podria ser mayor si se contara en el lugar
con un trasformador con mayor capacidad. En la tabla 21 las columnas que indican
el consumo y la generacion de energia estan coloreados de diferentes tonos que
varian de verde a rojo, entre mas se acerque a rojo la celda, quiere decir que mayor
consumo de energia o generacién de energia hay para cierto tiempo del afio y
viceversa, entre mas se acerque a verde el color de la casilla, significa que presenta
menor consumo y generacion de energia en ese mismo tiempo. Esto se ve reflejado
directamente en el porcentaje de energia cubierto.
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Tabla 21. Estudio fotovoltaico con datos ESSA.

Generacion . .. Ahorro en
Periodo (If\..?vr:/l:-::) Energia FV %;UE;:E: Cuv ($/kWh) mi:::::;la;:;)np) Facturacién
(kWh/mes) (COP)
jun-19 2633 536.5 204% |5 52161 $ 1510739 $ 307,828
jul-19 2346 569.0 243% |$ 51614 $ 1346067 $ 323,052
ago-19 1673 595.4 356% | S 52827 S 959,919 $ 345,985
sep-19 1637 690.7 422% | S 52827 $ 939263 $ 401,364
oct-19 1636 587.6 35.9% |$ 53481 $ 938,680 $ 345680
nov-19 2019 572.3 283% |5 53793 $ 1158444 $ 338,643
dic-19 1578 616.8 39.1% | S 54650 S 905,411 $ 370,789
ene-20 1507 644.4 338% |S$ 53016 $ 1,094,181 $ 375799
feb-20 2503 586.4 234% |5 541.86 $ 1436149 $ 349521
mar-20 2552 614.7 241% |5 58397 $ 1464264 $ 394,863
abr-20 1780 550.6 309% | S 58397 $ 1021312 S 353,687
may-20 2190 562.7 257% | S 58397 $ 1256558 $ 361,460
Total Anual 24454 71271 | 30.3% | Total Anual | $ 14,030,996.03 | § 4,268,671.37

Fuente. Elaboracion propia.

Se puede observar en el estudio del sistema que hay una columna que denota el
ahorro de dinero en pesos colombianos en la facturacion de la energia por
generacion. Este es el resultado del producto entre la generacién de energia
fotovoltaica y el costo unitario de la energia, sin embargo, esto seria decir que el
100% de la energia que se esta generando, se esta consumiendo y hay que tener
en cuenta otros aspectos para el calculo real del dinero ahorrado. Lo primero es
entender que no es correcto decir que se consume el 100% de la energia generada
puesto que esto significaria que la bomba o la carga que esté recibiendo esta
energia, siempre estaria trabajando a maxima potencia, cosa que es bastante
improbable ya que esta en este caso hablamos de una carga trifasica
desbalanceada. Por esto fue necesario definir un porcentaje de la energia generada
que se va a la red en forma de excedentes de energia y este porcentaje se define
dependiendo del tipo de usuario que sea el facturado, ya sea comercial, industrial
y/o residencial. En este caso hablamos de un usuario comercial y asi es definido
por la ESSA en las facturas de energia para el cliente “bomba pozo profundo 1” el
cual se puede evidenciar en la seccidon de anexos donde se muestran los recibos
de energia. El porcentaje de energia que va a excedentes que se definié en este
caso es del 25%, este porcentaje es utilizado por los instaladores locales de
sistemas fotovoltaicos y varia segun el usuario como fue previamente mencionado.

Otro aspecto importante para tener en cuenta es que estos excedentes
mencionados no se pierden o no los recibe de vuelta el cliente que cuenta con el
sistema de generacion, pues el operador de la red, en este caso la electrificadora
de Santander se encarga de reembolsar esta energia que fue generada pero que
fue inyectada a la red y que tendra otro uso final. Este reembolse que se hace se le
descuenta al cliente en la facturacion de energia que este deba pagar, es decir, el
porcentaje de energia que generd con el sistema fotovoltaico, mas los excedentes
de energia que fueron inyectados a la red. Sin embargo, estos excedentes no son
facturados con el mismo valor del costo unitario de la energia “Cu” como la energia
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generada que, si se aprovechd, sino que la resolucion 030 de la CREG indica que
para estos casos en donde hay intercambios de energia con la red, se “reembolsara”
o se “pagara” de cierta forma que se le llama “Permuta de excedentes”. Esta
permuta de excedentes consiste en que el valor del costo unitario con el que se
reembolsa esta mencionada energia que va a excedentes, simplemente sera menor
al costo unitario del kWh al que paga la energia un cliente comun. Para esto se
definieron ciertos parametros en la resolucion ya que esto depende del nivel de
tension que sea el usuario ya sea 1, 2, 3 0 4, por ejemplo, para el nivel de tension
1, el valor al que se rembolsara esta energia, sera igual al costo de comercializacion
como se indica en la factura de energia y para los clientes que son nivel de tensién
2, este valor ahora sera la sumatoria del costo de la comercializacion, distribucion,
transmision, pérdidas y restricciones, nuevamente indicados en la factura o recibo.
En este caso, el usuario que es la bomba del pozo 1 es nivel de tension 1, por lo
cual se le descontaran estos excedentes de energia en la factura con el valor de
comercializacién. Los instaladores locales simplemente calculan el porcentaje que
representa todos esos valores en el costo unitario de la energia y asi tener un valor
redondo de esta “permuta de energia”, por ejemplo, para el nivel de tension 1, el
valor al que se reembolsan los excedentes es el 11% del CUv y esto es
aproximadamente el costo de comercializacion. Para el nivel de tension 2, el valor
es del 66% del Cu, lo cual es aproximadamente la suma del valor de
comercializacién, distribucion, transmisién, pérdidas y restricciones. En la siguiente
tabla se observa el ahorro real del cliente contando con la permuta de excedentes.

Tabla 22. Ahorro real con permuta de excedentes.

" Ahorro en Facturacion

Permuta de energia con permuta de

energia (COP)

299,212.39
313,914.36
336,423.52
390,271.63
336,243.42
329,452.41
360,884.02
365,450.08
340,104.27
384,991.42
344,845.09
352,423.41
4,154,216.02

Fuente. Elaboracion propia.

S 64.24

LT Ve R P TE N P i Vi i T P e VP O ¥

Total

1“1

Con un gréafico se puede representar mejor el comportamiento del sistema solar
fotovoltaico propuesto como se muestra a continuacion:
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Figura 14. Grafico de consumo vs generacion.
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Fuente. Elaboracion propia.

Ahora, como se menciond iniciando la seccion, se realizé otra propuesta que cuenta
basicamente con lo mismo que la anterior, pero en este caso, los datos de consumo
de energia que se utilizaron fueron los datos medidos en la visita previa que se
realizé6 como parte fundamental del proyecto, ahi se tomaron medidas de potencia
y por ende energia de los 2 pozos del municipio y se logré caracterizar la demanda
del pozo en un escenario hora-hora. El sistema contaria con las siguientes
especificaciones:

Tabla 23. Propuesta general con datos medidos en pozos.

Anual

Consumo usuario anual (kWh/afio)

Generacién FV anual (kWh/afio)

25893.499

7127.1

Mensual

Consumo usuario mensual (kWh/mes)

Generacion FV mensual (kWh/mes)

2157.792

593.925

Diario

Consumo usuario diario (kWh/dia)

Generacion FV diaria (kWh/dia)

71.926

19.798

Fuente. Elaboracion propia.

Como se mencion6 anteriormente, esta propuesta se llevé a cabo con los datos que
fueron medidos directamente en el pozo 1, es importante mencionar que solo se
realizaron 2 dias de pruebas en ese pozo en especifico, por lo que para el caso la
propuesta, lo que se hizo fue tomar los datos de los 2 dias y alternarlos en los
diferentes meses del afio desde enero hasta diciembre, es decir, los datos se repiten
cada 2 meses a diferencia de febrero que tiene 28 dias, puesto que se tomo la
medicién de un dia de consumo y se multiplicé por los dias de cada mes. Para el
costo unitario de la energia se tomo el mas alto registrado en las facturas de energia
para que la propuesta fuese alun mas aterrizada. Como los datos de consumo
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suelen repetirse en este caso, se cambio el color de las celdas a verde, quiere decir
que entre mas intenso sea el verde que colorea la celda, es porque representa mas
coNsumo 0 generacion de energia.

Tabla 24. Estudio fotovoltaico con datos medidos.

Generacion R .. Ahorro en
Periodo (If:\;:;:::) Energia FV 9'{:,:;; :rrf:' Cuv ($/kWh) ml:eanc::;r;::(’)nP) Facturacién
(kWh/mes) (COP)

Enero 2265.95 644.4 28.4% S 1,455,568 | $ 413,941
Febrero 1897.92 586.4 30.9% S 1,219,164 | $ 376,684
Marzo 2265.95 614.7 27.1% S 1,455,568 | § 394,863
Abril 2033.49 550.6 27.1% S 1,306,247 | $ 353,687
Mayo 2265.95 562.7 24.8% S 1,455,568 | $ 361,460
Junio 2033.49 536.5 26.4% 583.97 S 1,306,247 | S 344,630
Julio 2265.95 569.0 25.1% S 1,455,568 | $ 365,507
Agosto 2265.95 595.4 26.3% S 1,455,568 | $ 382,465
Septiembre 2033.49 690.7 34.0% S 1,306,247 | $ 443,683
Octubre 2265.95 587.6 25.9% S 1,455,568 | $ 377,455
Noviembre 2033.49 572.3 28.1% S 1,306,247 | $ 367,627
Diciembre 2265.95 616.8 27.2% S 1,455,568 | $ 396,212
Total Anual 25893.499 7127.1 27.6% Total Anual | $ 16,633,129.27 | $ 4,578,213.85

Fuente. Elaboracion propia.
En este caso también se realiz6 el calculo del ahorro de dinero en la factura con la
permuta de excedentes como se muestra a continuacion:

Tabla 25. Ahorro real con permuta de excedentes.

" Ahorro en Facturacién

Permuta de energia con permuta de
energia (COP)

S 403,592.76
S 367,266.91
) 384,991.42
S 344,845.09
S 352,423.41
S 336,014.15
S 356,369.15
$
s
$
$
s
$

S 64.24

372,903.68
432,590.81
368,018.48
358,435.97
386,306.67
Total 4,463,758.50

Fuente. Elaboracion propia.

Y de igual forma se represent6 el comportamiento del sistema fotovoltaico en una
grafica que denota el consumo y la generacion de la energia.
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Figura 15. Grafico de consumo vs generacion.
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Fuente. Elaboracion propia.

Se puede observar que las dos propuestas son bastante similares ya que tiene
valores y cifras que coinciden lo cual le da veracidad a los datos medidos en los
pozos profundos.

En suma, se realizé una comparacion de la implementacién del sistema fotovoltaico
teniendo en cuenta los datos que fueron medidos en el pozo 1 y los datos del
consumo de energia proporcionados por la electrificadora, esto ya que los
resultados varian porque la energia que se consume en cada uno de estos
escenarios es diferente. Sin embargo, los datos de generacion solar no cambian
para ninguno de los escenarios ya que estos fueron obtenidos por medio de la
simulacién en pvsyst utilizando datos meteorolégicos del mismo punto. El costo
unitario de la energia “Cu” también varia en cada caso, puesto que para el escenario
en donde se utilizaron los datos medidos, se tom6 como el valor de CUv mas
costoso facturado en las cuentas de la empresa de servicios publicos que
corresponde al mes de marzo de 2020 con un valor de 583.97 $ / kWh para asi darle
al cliente una propuesta con cifras aterrizadas y no generar una falsa expectativa.
Por otro lado, para el escenario en donde se utilizaron los datos de consumo
proporcionados por la ESSA, el CUv varia en cada mes facturado, lo cual se
utilizaron de tal forma para que fuese ajustado lo mas posible a la realidad.
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Figura 16. Comparacion de sistemas fotovoltaicos en los diferentes escenarios.
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Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, el sistema fotovoltaico fue representado en un diagrama en la seccion
de anexos dividido en las secciones correspondientes del dimensionamiento del
sistema empezando por los arreglos fotovoltaicos en donde se muestran los datos
técnicos de estos y su configuracion, después pasa a la seccion de los
microinversores en donde la corriente pasa de DC a AC para asi conectarse al cable
troncal o al AC bus que lo interconecta con el tablero fotovoltaico. Por ultimo, se
encuentra el tablero de distribucion en donde estan las cargas y que se encuentra
también conectado al tablero fotovoltaico. En este se muestran denotados los
calibres de los conductores y sus debidas protecciones contra sobre corrientes.

7.3 Disefo del nuevo sistema de bombeo

En el Informe de Perforacion y Complementacion del pozo 2 de la empresa de
servicios publicos de Barichara se llevé a cabo una revisibn como un ejercicio
académico y asi conocer como es el proceso de perforacién y complementacién de
un pozo profundo de agua. Para lo cual se observo que este documento equivale a
la entrega del informe final que el constructor debe entregar al contratante como lo
estipula la norma NTC 5539 en el numeral 6.2 “Entrega del Informe Final” [26], por
consiguiente, se revisd detenidamente este informe, ya que sin expertos en
hidrogeologia e ingenieria civil se podria detectar anomalias en la construccion e
irregularidades respecto a la norma y de ahi derivar alguna propuesta de mejora. El
informe final documenta todas las fases de trabajo que debe realizar el constructor
durante la construccion del pozo, las cuales son; Exploracion, Investigacion de las
Condiciones Geoldgicas e Hidrogeolégicas, Desarrollo del Pozo, Construccion del
Pozo, Desinfeccion del Pozo, Prueba de Bombeo y Pruebas de Calidad del Agua

3].

Otro documento proporcionado es un Informe de la Recuperacion del Pozo 1, aqui
el trabajo realizado por el contratante consistio en la recuperacion y puesta en
marcha del pozo 1, ya que este fue construido en el 2003 pero no fue puesto en
funcionamiento sino hasta tiempo después, por lo que con el tiempo se llené de
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sedimentos, el contratante tuvo que realizar un complejo mantenimiento que
consistio en la desinfeccion del pozo con varios dias de trabajo. El informe de la
recuperacion del pozo 1 documenta las fases de Desinfeccidon del Pozo, Prueba de
Bombeo y Pruebas de Calidad de Agua, por ende, este informe no equivale a la
entrega del informe final como en el caso del pozo 2, las demas fases se ejecutaron
en el 2003 por un contratista del cual no se tiene registros del trabajo que este
realizo. Las fases de Desinfeccion del Pozo, Prueba de Bombeo y Pruebas de
Calidad de Agua siempre se desarrollan de nuevo en los mantenimientos que se les
realizan a los pozos y es con la informacién y datos mas reciente que se revisan las
irregularidades respecto a la norma. Es por esto por lo que se tomé el registro de
los informes de mantenimiento de los pozos 1y 2 mas recientes proporcionados por
la E.P.B analizados a continuacion [3].

7.3.1 Informe de mantenimiento del pozo 1
Desinfeccion del pozo

En la solucion de cloro empleada para la desinfeccidon no se especifica si se cumple
con la concentracién de al menos 100 mg/L de cloro, pero si se especifica el tiempo
que permanecio la solucion en el pozo, que fue de 28 horas cumpliendo con el
numeral 4.9 de la norma “la solucién debe actuar por lo minimo durante 24 horas”.
Los métodos que se utilizaron para la desinfeccion son el lavado a presion “Jetting”
y el pistoneo de filtro por filtro “Airlifting” que se encuentran estipulados en la norma.
las muestras de agua tomadas luego de la desinfeccion para la prueba de calidad
de agua no muestran contaminacion bacteriologica, esto indica el buen desarrollo
de la fase de desinfeccion del pozo la cual se sigue ratificando hasta el dia de hoy
en las pruebas de agua que se realizan en la PTAR [26].

Prueba de bombeo

En esta fase se deben realizar dos pruebas que exige la norma, la primera llamada
prueba de bombeo escalonada la cual no se realiz6. Se encontré que la segunda
prueba llamada prueba a caudal constante tuvo un transcurso de solo 8 horas. La
norma expresa que en general, “la bomba se opere a una tasa uniforme por un
periodo de entre 12 y 72 h horas” [26].

El numeral 5.1.1.2 de la norma “Pruebas de Bombeo a Caudal Constante” dice que
el pozo debe bombearse a un caudal constante al menos hasta que se observe una
tendencia de linea recta en una grafica como se muestra en la seccion de anexos,
gue especifique en sus ejes el nivel de agua vs el logaritmo de tiempo. Esto significa
gue una vez el nivel de abatimiento sea constante en un lapso, la prueba de bombeo
habra culminado, lo cual, si sucedio, pero solo por un tiempo de dos horas. El
contratista no aclar6é el método utilizado para el calculo de la transmisividad [26].
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7.3.2 Informe de mantenimiento del pozo 2
Desinfeccion del Pozo

La soluciébn empleada en la desinfeccidon cumplié con la condicion de que la
concentracion sea de al menos 100 mg/L de cloro, la cual permanecio 24 horas al
interior del pozo cumpliendo con el numeral 4.9 estipulado en la norma. Los métodos
que utilizaron para la desinfeccion como el lavado a presion “Jetting” y el pistoneo
de filtro por filtro “Airlifting” también se encuentran estipulados en la norma. Las
muestras de agua tomadas luego de la desinfeccion para la prueba de calidad de
agua no muestran contaminacion bacteriolégica, y nuevamente esto ratifica el buen
desarrollo de la fase de desinfeccion del pozo.

Prueba de Bombeo.

En esta fase se realizaron las dos pruebas de bombeo exigida por la norma. La
prueba de abatimiento escalonada se realiz6 aumentando progresivamente los
caudales y a un minimo de tres caudales como lo estipula la norma, la longitud de
cada emision por escalon fue lo suficientemente larga y muestra una tendencia a
una linea recta al graficar el abatimiento del pozo vs logaritmo del tiempo
transcurrido desde el inicio del bombeo como se muestra en la gréafica ubicada en
la seccidn de anexos. La prueba de abatimiento escalonado cumple numeral 5.1.2.1
“Pruebas de Abatimiento Escalonadas”.

La prueba a caudal constante se realiz6 en un tiempo de 24 horas y esta en el rango
de tiempo que sugiere la norma que es entre 12 y 72 horas. La veracidad de esta
prueba se confirma con la tendencia de una linea recta en una grafica del nivel de
agua vs el logaritmo del tiempo, es decir, el abatimiento permanece constante
durante un lapso cumpliendo con el numeral 5.1.2.1 “Pruebas de abatimiento
escalonadas. El lapso para el cual abatimiento permanece constante es 22 horas
como se muestra en una grafica que se encuentra de igual manera en la seccion de
anexos [26].

7.3.3 Disefio de las tuberias

Para el disefio del nuevo sistema de bombeo se tuvo en cuenta los criterios basicos
y requisitos minimos que establece el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS en el Titulo B Sistemas de Acueducto. El
disefio parte desde la captacion de agua subterranea hasta su transporte hacia la
PTAR y se centra en la seleccion de cada uno de sus componentes debido a que
estos obedecen a normas y estandares para su fabricacibn como lo establece el
RAS. No se realiza un calculo de la demanda de agua para definir el caudal de
disefio del nuevo sistema de bombeo, este caudal estd definido previamente,
tampoco se realiza una proyeccion de la demanda debido a que la fuente de
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abastecimiento de agua es limitada a diferencia de una fuente de captacion de agua
superficial.

Es importante aclarar que las tuberias y los elementos a remplazar en el nuevo
sistema serian: las bombas del pozo 1 y pozo 2, las tuberias de impulsion de los
dos pozos que van desde la bomba hasta la salida de boca de pozo y los dos trenes
de descarga y sus accesorios. Las tuberias de conexion entre los pozos y la planta
no se tendrian en cuenta en este disefio.

— Seleccion del material

Para la seleccion de los materiales de las tuberias de impulsién hay que tener
en cuenta que parten desde la conexidn de la bomba hasta la salida de boca del
pozo en donde se conectan con el tren de descarga. Segun el RAS Titulo B, esta
tuberia tiene dos clasificaciones: tuberia de impulsion y linea de aduccion de
acueducto. Segun estas dos clasificaciones los materiales permitidos son
polivinilo de cloruro — PVC & PVCO y Acero. La primera opcién para la seleccion
de material es el cloruro — PVC & PVCO por ser mas econdmico que el Acero
[32].

Para la tuberia de impulsién del pozo 1 se seleccioné la tuberia PVC RDE 21
que soporta una presiéon nominal de trabajo de 200 libras por pulgada cuadrada
(psi) que equivalen a 140 metros de columna de agua (mca), por lo tanto, soporta
los 125 metros de carga estatica que se obtienen al sumar los 85 metros de la
tuberia de impulsion en el pozo y los 40 metros de diferencia que hay a la salida
de boca del pozo respecto al tanque de recepciéon en la PTAR. Para el pozo 2 al
sumar 118 metros de la tuberia de impulsion y los 30 metros de diferencia que
hay a la salida de boca del pozo respecto al tanque de recepcién en la PTAR se
obtienen 147 mca que superan los 140 metros de columna de agua (mca) del
PVC RDE 21, por lo tanto, se seleccioné acero como material para la tuberia de
impulsion del pozo 2. La seleccion final del material depende de si con este se
cumple con los requisitos minimos de velocidad y si soporta las presiones de
trabajo.

Para las tuberias metélicas ninguna parte debe estar en contacto directo con el
agua. En las tuberias de acero debe utilizarse recubrimiento interno y externo en
mortero, pero en el caso de tuberias con didmetro interno real inferior a 300 mm
deben utilizarse pinturas epoxicas o utilizar materiales galvanizados que eviten
la corrosion de la tuberia en el interior. Siempre que sea posible
econdmicamente el uso de la alternativa de aceros inoxidables, esta opcion debe
preferirse, sin embargo, para este caso no es posible econémicamente utilizar
este material para la tuberia de impulsion del pozo 2, por lo tanto, se establecié
el material de la tuberia como acero galvanizado.
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— Caéalculo del diametro nominal

El didmetro nominal seleccionado debe cumplir con los requisitos minimos de
velocidad establecidos por el RAS Titulo B. Para el calculo de la seleccion del
diametro nominal se utilizo la ecuacion de continuidad y la férmula de Bresse
para bombeo discontinuo [32].

— Requisitos minimos de velocidad

Se consideraron los criterios de velocidad de las tuberias de aduccion e
impulsién como requisitos minimos que debe cumplir la seleccion final del
diametro interior. La velocidad debe oscilar entre 0.5 m/s'y 3 m/s [32].

— Calculo del diametro interior

El célculo del didmetro interior se realiz6 por medio de la Formula de Bresse
para bombeo discontinuo y por la ecuacion de continuidad como se muestra a
continuacion.

Formula de Bresse: Esta formula tiene dos usos, bombeo continuo para 24
horas y bombeo discontinuo a ciertas horas al dia. Para el caso concreto de este
proyecto es bombeo discontinuo con un promedio de 12 horas de bombeo al dia,
por consiguiente, se la utiliza siguiente variacion de la férmula de Bresse que
calcula el diametro interior en funcién del caudal de bombeo y del nimero de
horas de bombeo.

D=13%A"?%%./Q  Ecuacion 12
Donde:

D = Diametro interno [m]
A = Tiempo de bombeo en horas
Q = Caudal de bombeo [m3/s]

Ecuacion de Continuidad: Con la ecuacion de continuidad se calcula el
diametro interno funcion del caudal de bombeo y de una velocidad de disefio. La
velocidad de disefio que se utilizd responde a criterios de velocidades minimas
estipuladas en el RAS Titulo B.

D= |2

Ecuacion 13
TxV

Donde:
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D = Diametro interno [m]
Q = Caudal de bombeo [m?/s]
V = Velocidad del disefio [m/s]

Con los datos previamente desarrollados en la fase del diagnéstico a los pozos,
como el caudal de trabajo, una velocidad nominal de 1 m/s y un tiempo
estipulado de trabajo de 12 horas, se obtuvieron los siguientes datos para el
diametro interior en las tuberias:

Tabla 26. Célculo diametro interior por Breese.

Diametro interior formula de Breese para
bombeo discontinuo

Pozo 1 Pozo 2
66.67 [mm] 70.85 [mm]
0.0667 [m] 0.0708 [m]
2.62 [in] 2.79 [in]

Fuente. Elaboracion propia.

La diferencia en mm al calcular el didmetro interno por la férmula de Bresse y
por la ecuacion de continuidad es de 2.15 mm para el pozo 1y 2.28 mm para el
pozo 2, por lo tanto, al seleccionar el diametro inmediatamente proximo para el
calculo hidraulico ya sea por la formula de Bresse o por la ecuacion de
continuidad resulta ser el mismo diametro.

Tabla 27. Calculo diametro interior por ecuaciéon de continuidad.

Diametro interior Ecuacion de continuidad

Pozo 1 Pozo 2
68.82 [mm] 73.13 [mm]
0.0688 [m] 0.0731 [m]
2.71 [in] 2.88 [in]

Fuente. Elaboracion propia.
El diametro interior inmediatamente proximo para la tuberia de impulsion del
pozo 1 es PVC RDE 21 de 3” y para la tuberia de impulsion del pozo 2 es acero
galvanizado sch 40 3” como se muestra en la seccion de anexos.

Tabla 28. Célculo hidraulico en el disefio de las nuevas tuberias.
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Disefio de nuevas tuberias en los pozos

ITEM Pozo 1 Pozo 2
Material PVC RDE 21 3" Acero galvanizado sch 40 3"
Flujo [I/s] 3.72 4.2
Rugosidad [mm] 0.0015 0.00015
Diametro Interno [mm)] 80.42 83.41
Velocidad flujo [m/s] 0.732 0.768
Factor de friccion 0.04805 0.02543
Pérdidas por friccion [m] 1.388 1.083

Fuente. Elaboracion propia.
— Diseiio tren de descarga

Para la seleccion de los siguientes accesorios se consultaron manuales de
servicio para bombas sumergibles, manuales de usuario de bombas sumergibles
y manuales de instalacion, operacién y mantenimiento de bombas sumergibles
ya que estos manuales no solo recomiendan los accesorios y elementos de
proteccion de la bomba, sino que también recomiendan los accesorios que se
encuentran ubicados en el tren de descarga [39]-[41].

Un tren de descarga tipico establece los siguientes elementos: Valvula de
retencion Horizontal, valvulas de regulacion y los accesorios menores como
codos, uniones, niples y tes de conexién. El medidor de caudal para conductos
cerrado a presion y las sondas de nivel son seleccionadas por la empresa que
instale el sistema de telemetria que se recomienda para el nuevo sistema de
bombeo [42]-[44]. Para el caso concreto de este proyecto los accesorios y
elementos seleccionados son los siguientes.

Tren de descarga pozo 1

— Codo galvanizado 2”

— Vélvula de retencion horizontal SS316 2”

— 2 niples galvanizado 2”

— Unioén universal galvanizada 2”

— Manodmetro glicerina inoxidable caja fendlica caratula 4.5”

Tren de descarga pozo 2

— Codo galvanizado 2”

— Vélvula de retencion horizontal SS316 2”

— 2 niples galvanizado 2”

— Unidn universal galvanizada 2”

— Manodmetro glicerina inoxidable caja fendlica caratula 4.5”
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7.3.4 Seleccion de la bomba

La seleccion de las dos bombas es de tipo sumergible, teniendo en cuenta que la
profundidad de instalacion para las dos bombas en el nuevo sistema sigue siendo
superior a los 70 metros, la recomendacion es seguir utilizando este tipo de bombas
[28]. El método de seleccion de la bomba debe poder obtener la capacidad
requerida y la altura dinamica, la cual esta determinada por el punto de operacion,
el cual debe ser determinado de acuerdo con la curva caracteristica del sistema de
bombeo y el sistema de tuberias de impulsién. Ahora, para calcular la curva del
sistema se debe hacer uso de la siguiente ecuacion que relaciona el caudal a través
de la tuberia de descarga con la altura dinamica total [32].

H=Hr+ND+XYhs+ X Hy Ecuacion 13
Donde:

H = Altura dinamica total. Corresponde a la diferencia de altura entre la entrada
y la salida de la bomba [m].

Ht = Diferencia topogréafica maxima entre el nivel del agua minimo en el tanque
de almacenamiento de aguas arriba y el nivel de agua maximo en el tanque de
almacenamiento de aguas abajo [m].

ND = Nivel dinamico en cada pozo [m] (se ajusta a datos proporcionados por
empresa de servicios publicos).

hr = Pérdidas por friccién en las tuberias de impulsion y succion [m].

Hm = Pérdidas menores causadas por todos los accesorios en las tuberias de
succion e impulsion [m].

De esta forma fue calculada la altura dinamica total en cada pozo como se muestra
a continuacion:

Tabla 29. Calculo de altura dinamica total en el pozo 1.

POZO 1

Dato Carga dinamica o de impulsién [m] Valor
ND Nivel dindmico 16.98
HT Desnivel topografico (Pozo a planta) 39
Hftc Pérdidas por friccién en tuberia de conduccién del pozo 5.86
Hftc - Planta Pérdidas por friccion en tuberia de conduccidn del pozo a la planta 24.84
Hm Pérdidas por accesorios 3.62
cDT Carga dinamca total [m] 90.30

Fuente. Elaboracion propia.

75



Tabla 30. Calculo de altura dinamica total en el pozo 2.

POZO 2
Dato Carga dindmica o de impulsién [m] Valor
ND Nivel dinamico 86.4
HT Desnivel topografico (Pozo a planta) 29
Hftc Pérdidas por friccion en tuberia de conduccion del pozo 1.20
Hftc - Pozo 1 Pérdidas por friccion en tubria de 400 m de pozo 2 a pozo 1 8.31
Hftc - Planta Pérdidas por friccion en tuberia de conduccion del pozo a la plata 24.84
Hm Pérdidas por accesorios 0.861
cDT Carga dinamca total [m] 150.62

Fuente. Elaboracion propia.

Es evidente por lo que se observa en la secciébn 6.1.1 de este documento
“Diagnostico del sistema de bombeo en el pozo 1” en la curva de la bomba
actual que esta no trabaja en el rango 6ptimo recomendado por el fabricante por lo
que los problemas técnicos aumentaran, la bomba trabajara forzadamente con una
eficiencia bastante baja y un consumo mayor. Por esto se plantea para los 2 pozos
el cambio de las bombas como seréa a continuacion explicado.

Conociendo las especificaciones del pozo 1 de un caudal promedio de 3.72 I/s y un
rango a levantar de 85 a 90 metros, se realizd una busqueda exhaustiva de
diferentes alternativas de bombas sumergibles. Finalmente, el fabricante
ALTAMIRA Water fue el indicado ya que dispone de las bombas que se ajustan a
las especificaciones mencionadas y ademas de eso, estas bombas son disefiadas
con tecnologia de punta y construidas con materiales de la mas alta calidad. En su
fabricacion se utiliza la maquinaria mas moderna y precisa, logrando eficiencias
hidraulicas sobresalientes que le garantizan bajos costos de operacion en
aplicaciones industriales como pozos profundos. Es por esto por lo que se realizé el
diagnostico a la bomba sumergible de esta marca de referencia KOR 4.5 R75-12 de
7.5 HP construida en acero inoxidable. Las bombas sumergibles ALTAMIRA serie
KOR estan disponibles en 14 rangos de flujo desde 0.7 hasta 70 I/s. El fabricante
recomienda seleccionar la bomba en donde el gasto deseado se acerque lo méas
posible al gasto a maxima eficiencia de la curva. En la seccién de anexos se muestra
la curva de la bomba.

Una vez seleccionada la bomba, se utiliz6 un software para hallar el punto de
operacion ya que, con este programa, se puede obtener los datos de caudal, altura
y eficiencia de la curva de la bomba de forma mas detallada. Con este programa se
pudo digitalizar la curva caracteristica de la bomba que entrega el fabricante y la
curva de eficiencia de esta y asi obtener datos exactos de operacion como caudal
y los rangos de carga que la bomba levanta a determinado flujo. A continuacién, se
observan el procedimiento del punto de operacion de la bomba.
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Figura 17. Curva de la bomba en pozo 1 con datos obtenidos del Software.
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Fuente. Elaboracion propia.

Consecuente a esto, fue posible graficar estos datos y obtener una ecuacién que
represente el comportamiento de estos, para de tal forma, obtener el punto de
operacion oOptimo de la bomba escogida (todas estas ecuaciones dependen

netamente del caudal). En la seccién de anexos se muestran los datos obtenidos
con el software.

Figura 18. Curva de eficiencia con datos obtenidos de Software.
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Fuente. Elaboracion propia.
Las ecuaciones para la bomba del pozo 1 escogida se muestran a continuacion:

Tabla 31. Ecuaciones de altura y eficiencia para bomba de pozo 1.

Ecuaciones extraidas de los datos
Ecuacién de la bomba Altura =-1.6141*Q"2 + 1.0186*Q + 114.69
Eficiencia de la bomba Eficiencia =-3.2914*Q"2 + 27.415*Q + 5.3434

Fuente. Elaboracion propia.
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Con estas ecuaciones es posible hallar un punto de operacién 6ptimo para la bomba
en donde se asumen valores de caudal, en este caso desde O I/s y aumenta de a
0.25 I/s hasta los 5 I/s.

Tabla 32. Punto de operacion de la bomba escogida en pozo 1.

Punto de operacion
Caudal Q [I/s] Altura H [m] Eficiencia Ef [%]
0 114.69 5.3434
0.25 114.8437688 11.9914375
0.5 114.795775 18.22805
0.75 114.5460188 24.0532375
1 114.0945 20.467
1.25 113.4412188 34.4693375
1.5 112.586175 38.06025
1.75 111.5293688 43.2397375
2 110.2708 47.0078
2.25 108.8104688 50.3644375
2.5 107.148375 53.30965
2.75 105.2845188 55.8434375
3 103.2189 57.9658
3.25 100.9515188 59.6767375
3.5 98.482375 60.97625
3.738 95.94428212 61.83110954
3.75 95.81146875 61.8643375
4 92.9388 62.341
4.25 80.86436875 62.4062375
4.5 86.588175 62.06005
4.75 83.11021875 61.3024375
5 79.4305 60.1334

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, con los datos obtenidos, se puede concluir que el punto de operacion
para la bomba del pozo 1 escogida seria un caudal de 3.738 I/s y una altura de 95
metros con una eficiencia de 61% que alcanza casi el punto maximo de eficiencia.
Estos resultados se ajustan perfectamente a las condiciones hidraulicas del pozo
como su caudal y su altura dinamica total a levantar por lo que se puede concluir
que la bomba escogida, es 6ptima para dicho pozo.

Ahora, para el pozo 2 se realiz6 el mismo procedimiento para escoger la bomba que
mas se acople a las especificaciones de este. Es evidente que la bomba con la que
actualmente se encuentra en operacion el pozo, no es la adecuada, debido a que
no esta en los rangos de operacion y de maxima eficiencia a las especificaciones
hidraulicas del pozo. Conociendo que el caudal de operacion de este pozo es de
4.2 I/s y una carga dinAmica a levantar de alrededor de 150 metros de altura, se
pudo determinar que la bomba actual no trabaja en 6ptimas condiciones ya que el
pozo 2 cuenta con la misma bomba del pozo 1 y esta bomba no trabaja en el rango
de especificaciones previamente mencionadas. Es importante recordar que trabajar
fuera del rango de operacion ocasiona alto consumo de energia y dafio mecéanico
en la motobomba, por lo cual se presume que esta bomba fue instalada en el pozo
2 asumiendo que en el pozo 1 no present6 fallas y se decidi6 instalar la misma en
este pozo sin un previo analisis, recordando que la construccion y la puesta en
marcha de estos pozos, es bastante antigua.
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Para este caso, se escogié una bomba de nuevo de la empresa ALTAMIRA Water
de referencia KOR6 R150-12 de 15 HP construida en acero inoxidable. En la
seccion de anexos se muestra la curva de la bomba. Una vez seleccionada la
bomba, se realizé el mismo procedimiento con el software para obtener los datos
de la curva de la bomba y asi hallar el nuevo punto de operacion para el pozo 2.

Figura 19. Curva de la bomba en pozo 2 con datos obtenidos de Software.
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Fuente. Elaboracion propia.

De nuevo, fue posible graficar estos datos y obtener una ecuacién que represente
el comportamiento de estos, para de tal forma, obtener el punto de operacion 6ptimo
de la bomba escogida (todas estas ecuaciones dependen netamente del caudal).
En la seccion de anexos se muestran los datos obtenidos con el software.

Figura 20. Curva de eficiencia con datos obtenidos de Software.
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Fuente. Elaboracion propia.

Las ecuaciones para la bomba del pozo 2 escogida se muestran a continuacion:
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Tabla 33. Ecuaciones de altura y eficiencia para bomba de pozo 2.

Ecuaciones extraidas de los datos
Ecuacion de la bomba Altura =-2.2604*Q"2 + 4.5927*Q + 187.06
Eficiencia de la bomba Eficiencia =-2.3757*Q"2 + 25.667*Q + 4.1285
Fuente. Elaboracion propia.

Con estas ecuaciones es posible hallar un punto de operacion éptimo para la bomba
en donde se asumen valores de caudal, en este caso desde 0 I/s y aumenta de a
0.25 I/s hasta los 5 I/s.

Finalmente, con los datos obtenidos, se puede concluir que el punto de operacion
para la bomba del pozo 2 escogida seria un caudal de 4.226 I/s y una altura de 166
metros con una eficiencia de 70%. Estos resultados se ajustan perfectamente a las
condiciones hidraulicas del pozo como su caudal y su altura dinamica total a levantar
por lo que se puede concluir que la bomba escogida, es 6ptima para dicho pozo.

Tabla 34. Punto de operacion de la bomba escogida en pozo 2.

Punto de operacién
Caudal Q[l/s] Altura H[m] Eficiencia Ef [%]

0 187.06 4.129
0.25 188.07 10.397
0.5 188.79 16.368
0.75 189.23 22.042
1 189.39 27.420
1.25 189.27 32.500
1.5 188.86 37.284
1.75 188.17 41.770
2 187.20 45.960
2.25 185.95 49.852
2.5 184.41 53.448
2.75 182.60 56.747
3 180.49 50.748
3.25 178.11 62.453
3.5 175.44 64.861
3.738 172.64 66.877
3.75 172.50 66.971
4 169.26 68.785
4.2267 166.09 70.173
4,25 165.75 70.302
4.5 161.95 71.522
4.75 157.88 72.445
5 153.51 73.071

Fuente. Elaboracion propia.

7.4 Disefio del plan de mantenimiento predictivo

Del disefio del plan de mantenimiento predictivo del nuevo sistema de bombeo
depende en gran medida su conservacion y buen estado de operacion, ya que se
busca garantizar una vida util del sistema lo méas extensible posible y a su vez la de
los dos pozos profundos, por lo tanto, el disefio del plan tuvo en cuenta los pozos
profundos y las dos estaciones de bombeo con sus respectivos equipos y unidades.
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El monitoreo, registro y andlisis del comportamiento de las principales variables de
operacion de los pozos y de los equipos de bombeo es indispensable para prevenir
el deterioro del nuevo sistema de bombeo. El plan de mantenimiento predictivo
consiste en un procedimiento de operacién y un programa de mantenimiento
predictivo para el nuevo sistema de bombeo.

Las 2 estaciones de bombeo cuentan con 2 tipos de equipos criticos que son el
transformador y las bombas sumergibles tipo lapicero. El equipo mas critico es el
transformador, porque si este presenta una falla, la explotacion del recurso hidrico
en los dos pozos se detendra completamente y el tiempo de reparacion o de
remplazo puede ser extenso, los costos de reparacion o sustitucion del equipo son
altos y no hay un equipo similar en stand by para remplazarlo. Sin embargo, un
trasformador no requiere mantenimiento continuo y periédico, ademas, el
mantenimiento se lleva a cabo por la electrificadora de Santander ESSA, empresa
gue presta el servicio de energia eléctrica. De igual forma, es pertinente coordinar
con la empresa los dias en los que se realice dichas inspecciones y el
mantenimiento, debido a que se debe detener la operacion del equipo en mencién
y la estacion de bombeo [22].

El segundo equipo critico, es la bomba sumergible tipo lapicero, ya que en el
momento que falla una bomba para la produccion de solo un pozo, el tiempo de
reparacion o de remplazo de este equipo puede tomar dias, son altos los costos de
reparacion y no hay un equipo similar en stand by para su remplazo, al igual que el
transformador, pero llegado el caso se puede sustituir por la bomba que estaba
operando anteriormente a la actual, es decir, las bombas que se remplacen en cada
pozo no se deben desechar, se pueden preservar como sistema de respaldo para
que puedan entrar de nuevo en operacibn momentaneamente por el tiempo en el
gue la bomba actual este en reparacién [22].

Las bombas sumergibles, en especial las de tipo lapicero, normalmente funcionan
sin necesidad de mantenimientos, siempre y cuando no se generen irregularidades
en la marcha o en el bombeo por razones como arena o medios agresivos en el
agua bombeada y en la calidad del servicio de energia eléctrica [39]. Cuando se
ejecutan indebidos procedimientos de operacion, con el tiempo aparecen las fallas
y averias tipicas que requieren mantenimiento correctivo o preventivo, por esto se
disefiaron unos criterios de operacion para el nuevo sistema de bombeo, que
consisten en un procedimiento de operacion para las dos estaciones de bombeo.
Siempre que las bombas se operen de manera correcta, no van a requerir
mantenimiento alguno [41]. Cuando se presenten fallas y averias la reparacion y
mantenimiento del equipo de bombeo debe ser realizada por personal calificado en
un centro de servicio autorizado, contrario a esto se puede realizar una reparacion
mal hecha que a futuro desenlace en mas fallas [45]. El tablero de control eléctrico
y el sistema de puesta tierra no son considerados como equipos de la estacion de
bombeo, pero si como unidades independientes que funcionan en conjunto con el
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equipo de bombeo, por lo tanto, estdn sometidas a actividades del plan de
mantenimiento predictivo.

7.4.1 Criterios de operacion del sistema de bombeo

las labores bésicas que debe realizar el operador en la estacién de bombeo y en los
pozos profundos, son las siguientes [22]:

— Aforar el caudal del pozo o leerlo en el contador.

— Observar cdmo sale el agua en la tuberia de descarga, si tiene arena,
sedimentos, grava, etc. y anotar las anomalias.

— Tocar con la palma de la mano las puertas o costados de los gabinetes y
superficies de frente muerto, cualquier sensacién de calor que la mano
detecte puede indicar un problema serio que se deberd identificar y eliminar.

— Medir los parametros eléctricos.

— Inspeccionar tuberias, valvulas y accesorios por fugas de agua.

— Registrar cualquier sonido o vibracion anormal.

— Registrar las lecturas de presion del manémetro a los 15 minutos de haber
puesto en marcha la estacion o equipo de bombeo.

— Registrar los niveles del agua en el pozo.

7.4.1.1 Hoja de reporte diario de operacién

El operador debe registrar todas las medidas y observaciones realizadas durante el
funcionamiento de la estacion de bombeo en la hoja de reporte diario de operacion,
la cual permite realizar un seguimiento diario de como esta funcionando las
estaciones de bombeo y los pozos profundos. En caso de que se presente una
desviacién de las condiciones de operacion normales, se programan las actividades
correctivas correspondientes al equipo o componente de la estacion de bombeo. La
hoja de reporte diario se muestra en la seccién de anexos.

7.4.1.2 Procedimiento para la puesta en marcha de la estacion de bombeo
Se realizd un procedimiento de puesta en marcha y parada de la estacién de
bombeo, para ser aplicado por el operador, el cual debera estar capacitado para
poder diagnosticar e identificar problemas tipicos en la operacion. Este proceso de
documentacion se encuentra en la seccion de anexos.

Fase 1. Antes de dar marcha al equipo de bombeo

— Lavalvula de compuerta debe estar totalmente abierta.
— Revisar todas las conexiones y partes eléctricas.
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— Asegurarse de que ninguna parte eléctrica ni la superficie del piso se
encuentre himeda o mojada.

Fase 2 Para dar marcha al equipo de bombeo

— Verificar o energizar el tablero de control de la bomba.

— Para dar arranque, verificar que el voltaje en las lineas no presente
desviaciones mayores del 10 % con respecto al voltaje especificado
en el motor. En caso de desviaciones mayores, no prender la bomba.

Fase 3 Durante el funcionamiento del equipo de bombeo

— Después de estar funcionando por quince minutos el equipo de
bombeo, se debe revisar la salida de agua, la entrada de corriente y el
voltaje.

— Reuvisar si hay fugas de agua en las tuberias, acoples o accesorios.

— Revisar sonidos y vibraciones anormales del equipo, posiblemente
transferido por el entubado.

Fase 4 Para parar el equipo de bombeo

Al momento de apagar la bomba debe llevar a cabo el mismo procedimiento
gue se realizé en la fase 3 y por ultimo apagar la bomba desde el interruptor.

7.4.2 Criterios para el mantenimiento predictivo del sistema de bombeo

En la creacién de los criterios para el mantenimiento predictivo de un sistema de
bombeo con captacion de recurso hidrico subterraneo es indispensable conocer las
causas que ocasionan el deterioro del pozo y la disminucién del rendimiento en la
estacion de bombeo.

Causas de disminucion del rendimiento en la estacién de bombeo

— La obstruccion de los filtros y los alrededores del pozo con incrustaciones
quimicas, bacterioldgicas y mecéanicas.

— Descenso excesivo del nivel de bombeo por interferencias de pozos cercanos
y veranos prolongados.

— Desgaste de la bomba por envejecimiento, mala calidad de los materiales o
instalacion deficiente.

— Corrosion de la tuberia de ademe o filtros que pueden producir el
derrumbamiento del pozo y pérdida total de las instalaciones sino es
corregida a tiempo.

¢,Cuando debe programarse el mantenimiento del pozo?
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— La capacidad especifica se redujo en mas de un 20% de su valor original.

— El pozo produce arrastre de arenas y finos en suspension por mas de diez
minutos después de iniciado el bombeo.

— El pozo comienza a presentar sefales de intermitencia en el flujo por
descenso excesivo del nivel de bombeo.

Sin embargo, lo mencionado anteriormente obedece a un mantenimiento correctivo
programado, ya que se han presentado los sintomas de falla, para evitar llegar a
este punto donde el mantenimiento se torna indispensable y obligatorio, el operador
debe cumplir con las labores de manteamiento y una serie actividades para el
control de los pozos profundos y las dos estaciones de bombeo.

Programa de mantenimiento predictivo

El programa de mantenimiento predictivo esta dirigido hacia el sistema eléctrico y a
las conexiones en las instalaciones hidraulicas que funcionan en conjunto con los
pozos y las bombas sumergibles, por esto, el programa consiste en la medicion y
analisis de parametros eléctricos, la inspeccion de ruidos y vibraciones mecanicas,
la revision de fugas y desgastes en las conexiones hidraulicas y la programacion de
diversas actividades que se encuentran estipuladas en el anexo 17. El operario debe
cumplir con las labores del programa de mantenimiento predictivo para evitar el
deterioro del pozo y del equipo de bombeo.

7.5 Proyeccion de los requerimientos energéticos

En esta fase del proyecto, es importante recalcar que la implementacion del sistema
fotovoltaico solo se tuvo en cuenta el pozo 1, es decir, el sistema fotovoltaico
generaria energia solo para alimentar la bomba del pozo 1. Lo anterior debido a
como ya fue mencionado, el transformador tiene una capacidad de 30 KVA, por lo
tanto, el sistema fotovoltaico no podria exceder el 15% de la capacidad de la
capacidad de este como lo establece la ESSA y los 2 pozos profundos se
encuentran conectados al mismo transformador, es por esto por lo que se decidi6é
establecer la propuesta para el pozo 1 especificamente.

Con la caracterizacion de la demanda del pozo en un escenario hora - hora en un
dia de turno normal que son 12 horas de trabajo constante de la bomba y con los
datos meteoroldgicos como la irradiancia global también para un escenario hora —
hora, fue posible realizar una curva de demanda y generacién para un dia especifico
del afio en condiciones normales. Es importante recalcar que los datos de
irradiacion global obtenidos de la base meteoroldgica para este caso son datos de
cualquier dia del afo.
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Figura 21. Curva de demanda y generacion.
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Fuente. Elaboracion propia.

Ahora, con los datos del suministro de agua a la planta de tratamiento por medio de
los pozos profundos que fueron proporcionados por la empresa de servicios
publicos, fue posible determinar un flujo promedio por turno (12 horas) en metros
cubicos para cada pozo de 168.624 y 175.392 para el pozo 1 y el pozo 2
respectivamente. Con las mediciones de energia consumida realizadas en los
pozos fue posible determinar la cantidad de energia que se emplea para bombear
1 m3y de esta forma poder compararlo con la energia y el costo necesario para
bombear 1 m3con la implementacion del sistema fotovoltaico.

_EC

EB =
FE

Ecuacion 13

Donde:

EB = Energia de bombeo [kWh/m?3]
EC = Energia consumida por turno [KWh]
FE = Flujo entregado por turno [m?3]

La energia consumida en el pozo 1y el pozo 2 por turno segun las mediciones es
de 73.095 kWh y 95.44 kWh respectivamente, sin embargo, es importante aclarar
que para el pozo 1 se tendria en cuenta la implementacion del sistema fotovoltaico,
por lo cual el consumo de energia seria menor ya que hay un ahorro diario gracias
a la energia generada con los moédulos fotovoltaicos. El ahorro diario de la red
eléctrica es de 19.79 kWh, por lo cual el consumo real en el pozo 1 seria de 53.29
kWh. Para el precio del kWh se tomo como referencia el mas alto facturado en los
recibos de energia de la empresa de servicios publicos.

Tabla 35. Energia y costo de bombeo.
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Pozo $/kWh kWh/m3 $/m3 $/m3 Con SISTFV  Costo mensual COP

Pozol | ¢ coiy; 0.43348 $ 25314 | S 184.58 | $ 933,715
Pozo 2 ' 0.54415 $ 317.77 | § 317.77 | $ 1,672,023

Fuente. Elaboracion propia.

Con el cambio de las bombas actuales y la instalacion y reparacion de la acometida
eléctrica del sistema de bombeo se podria obtener un mayor flujo diario en m3, ya
que, de esta forma, las bombas podrian doblar su turno de operacién y trabajar las
24 horas del dia debidamente. Esto claramente representa un alce en el consumo
de energia y por ende en el costo de la energia, sin embargo, representa también
un alce en el bombeo diario de agua que es necesario con urgencia en el municipio.
Si las bombas trabajasen paralelamente las 24 horas del dia, el flujo en metros
cubicos seria de 688.032 (esto con los flujos promedios que por turno que se
mencionaron anteriormente). EI consumo de agua per capita en el municipio es de
185 litros/dia y con la operacion de las 2 bombas al mismo tiempo durante todo el
dia se podrian suministrar 111.4 litros/dia por persona que representa el 60% del
consumo per capita diario en el municipio, el otro 40% podria satisfacerse sin
problemas por medio del suministro que obtiene la empresa de servicios publicos
de parte de la empresa ACUASCOP que le vende agua en bloque.

De esta forma, también fue calculada la energia y el costo necesario para el bombeo
de agua teniendo en cuenta las bombas que se escogieron para remplazar las
actuales que cuentan con potencias de 7.5 HP y 15 HP, es decir, un consumo
durante las 24 horas del dia en operacion de 134.16 kWh 'y 268.45 kWh para el pozo
1y 2 respectivamente, teniendo en cuenta también que el flujo promedio diario en
metros cubicos seria el doble al actual, es decir, 337.248 m® y 350.784 m? para el
pozo 1 y 2 respectivamente y por ultimo, también se tuvo en cuenta la
implementacion del sistema fotovoltaico en el pozo 1 para asi compararlo con la
energia y el costo necesario para bombear 1 m?sin sistema fotovoltaico.

Tabla 36. Energia y costo de bombeo #2.

Pozo S/kWh kWh/m3 $/m3 $/m3 Con SISTFV  Costo mensual COP
Pozo 1 583.97 0.39781 232.31 198.03 S 2,003,519
Pozo 2 ' 0.76529 446.91 446.91 S 4,703,037

Fuente. Elaboracion propia.

Como recomendacion, la empresa de servicios publicos del municipio podria
solicitar el cambio del transformador por uno de mayor capacidad o cambiarlo por
sus propios medios. Esto significaria la posibilidad de implementar un sistema
fotovoltaico de mayor capacidad instalada, lo que se veria directamente reflejado en
los ahorros de consumo de energia y costos de consumo.
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8. ANALISIS FINANCIERO

Se realizé un andlisis financiero con el objetivo de visualizar las entradas y salidas
de dinero del proyecto y a su vez realizar una evaluacion financiera a la propuesta
a través de indicadores. Para realizar el flujo de caja se consider6 trabajar con
valores constantes, es decir, sin tener en cuenta el efecto inflacionario.
Adicionalmente, se tuvo en cuenta en el balance financiero tres incentivos de la ley
1715 de 2014: el beneficio especial de renta liquida, la depreciacion acelerada y la
exencion de IVA [35].

Tabla 37. Parametros del flujo de caja.

Costo de inversion $87,480,394.8
Costo de operacion $362,597.3

Precio venta equipos existentes $14,810,003.4
Energia Generada Presenta variacion a lo largo del proyecto
Valor de salvamento $26,244,118.4
Impuesto de Renta 33%

Vida (il 25 afios

WACC 7%

Periodo depreciacion 5 afios

Periodo de deduccién sobre la renta 15 afios

CUv 583.97 $/kWh
TRM 3,745.8 COP/USD

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la tecnologia de generacién a emplear, se resalta su ventaja
asociada a los bajos costos de operacion y mantenimiento, pues su principio de
funcionamiento no depende de combustibles o fenémenos que demanden cuidados
rigurosos. Por tanto, el costo de operacion y mantenimiento considerado para el
sistema fotovoltaico son los proporcionados por NREL de 22 USD/kWafio [46].

Referente a la energia generada, se contempla una reduccion anual de eficiencia
para todo el sistema de generacion del 0.7% segun [46] para el afio 2018. En la
tabla presentada previamente, no se encuentra un valor para este item debido a su
variacion. No obstante, en la seccidén de anexos se visualiza a detalle los valores de
generacion correspondientes a cada afio.

El periodo de depreciacion de los equipos se contemplé de acuerdo con lo
estipulado en la Ley 1715 de 2014 y el periodo de deduccion sobre la renta se
determind teniendo en cuenta la Ley 1955 de 2019 que modifica el articulo 11 de la
ley 1715 de 2014 y permite deducir el costo total de la inversion en un periodo no
mayor a 15 afos [47].

Adicionalmente, se definieron pardmetros como el horizonte del proyecto que
corresponde a 25 afos, la tasa representativa del mercado con un valor promedio
del dolar para el mes de junio del afio 2021 de 3,745.8 $/USD [48] y un WACC de
7% para prestadores de servicio de alcantarillado hasta 25000 suscriptores, segun
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la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Béasico [49]. En este
flujo se tuvo en cuenta el ahorro de energia por el autoconsumo, las ventas de
excedentes de energia a la red, los costos de operacién y mantenimiento del
sistema de generacion, los ingresos asociados a la venta de equipos como
salvamento, en este caso del 30% del valor inicial de los equipos que integran la
inversion, y dos incentivos tributarios aplicables en el pais (depreciacién y deduccién
especial de renta).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el flujo de caja, se evalla el proyecto
con dos indicadores financieros, TIR y VPN. Para este caso, teniendo en cuenta la
tasa de oportunidad elegida, el VPN es positivo representando que el valor de la
inversion seré cubierto en su totalidad y adicionalmente sera rentable.

Tabla 38. Indicadores financieros del proyecto.

Indicadores financieros
VPN $27,900,484.64
TIR 11.05%

Fuente. Elaboracion propia.

La TIR, es la tasa de rendimiento que se usa para medir y comparar la rentabilidad
de las inversiones y, para el caso del proyecto, se obtuvo un valor de 11.05%, el
cual es mayor a la tasa de oportunidad establecida, lo cual indica que el proyecto
es aceptable y generara rentabilidad.

Figura 22. Variacion del VPN respecto al WACC.

WACC vs VPN
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Fuente. Elaboracion propia.

Con el flujo de caja realizado, se planted un grafico que permite visualizar el
comportamiento del VPN en millones de pesos colombianos al variar la tasa de
oportunidad, lo cual permite que la Empresa de Servicios Publicos de Barichara
evalle el proyecto en términos financieros.

88



9. CONCLUSIONES

En este trabajo se llevd a cabo la generacion de una propuesta de mejora para los
pozos profundos de la Empresa de Servicios Publicos de Barichara E.S.P que
contribuya al abastecimiento de agua de la cabecera municipal y al suministro de
energia en los pozos. Para esto, fue necesario realizar un diagnostico al sistema de
bombeo de los pozos que permitiera determinar el estado de operacion actual de
estos. El diagnostico consistio en la recopilacion de los datos de operacién de los
pozos y la caracterizacion de la demanda de energia hora-hora por medio de
equipos de la universidad que permitieron tomar la lectura de energia eléctrica
consumida en las motobombas de los pozos para ciertos dias del afio. Con esto se
logré concluir que el sistema de bombeo no se encuentra en 6ptimas condiciones,
pues esta mal disefiado y esto implica baja eficiencia en las bombas y por ende un
mayor consumo de energia eléctrica.

Adicionalmente, gracias a la recopilacion de datos realizada en el diagndstico de los
pozos, se detecto inicialmente que el sistema de bombeo es considerablemente
antiguo, no se le han realizado los suficientes mantenimientos y sus instalaciones
son precarias, por lo que es necesario un cambio de este sistema con urgencia. En
segundo lugar, fue posible obtener las curvas de operacion de las motobombas para
verificar que presentaban un incorrecto disefio lo cual se evidencio con la toma de
medidas de energia en los pozos, ya que el consumo es mayor al adecuado.
Finalmente, se puede deducir con lo anterior, que el sistema ademas de ser antiguo
y precario también est4 mal disefiado.

A partir de lo anterior, se generd una propuesta que funcionase como alternativa de
mejora en dicho sistema mencionado. Para esto, se tuvo que redisefiar el sistema
de bombeo en los pozos, disefio que contempla el cambio total de las tuberias, las
bombas sumergibles y se hizo una revision de los informes de desinfeccion de los
pozos, pruebas de Bombeo y pruebas de calidad del agua. Para el disefio de la
nueva tuberia se tuvo que seleccionar el tipo de material a utilizar en cada pozo
dependiendo de la presion en metros de columna de agua que soporta cada una.
De esta forma, se seleccion6 PVC y acero galvanizado para los pozos 1y 2
respectivamente. Seguido de esto, se calculé el didmetro interno de las tuberias con
los requisitos minimos de velocidad de flujo para cada uno y asi poder seleccionar
la tuberia correspondiente en cada pozo.

Seleccionada las tuberias que reemplazarian a las del sistema actual, se realizo el
calculo hidraulico en ellas para hallar las pérdidas que se deben vencer y asi poder
levantar los metros de columna de agua necesarios en cada pozo. El didmetro en
cada tuberia también es importante para la seleccion de las bombas del nuevo
sistema de bombeo, ya que con este se selecciona el didmetro de salida en la
bomba. Para la seleccion de las bombas de reemplazo, fue indispensable el analisis
de pérdidas mayores y menores que corresponden a las pérdidas por friccién y
pérdidas por accesorios respectivamente, en la tuberia actual. Esto para calcular la
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altura dindmica total que deben levantar las nuevas bombas en los pozos. Por
ualtimo, se seleccionaron las bombas que harian parte del nuevo sistema.

Con el nuevo sistema de bombeo, la eficiencia en cada bomba esté cerca del punto
maximo de eficiencia, lo cual es muy positivo en términos de consumo de energia,
ya que, aunque la bomba escogida para el pozo 2 sea considerablemente mas
potente que la actual, esta no presentaria un consumo de energia excesivamente
superior a la bomba actual que se encuentra operando en el pozo 2. Sin embargo,
el bombeo de agua si seria ampliamente superior al actual, puesto que las bombas
podrian doblar su turno de 12 horas y asi aumentar el doble el flujo en metros
cubicos a la planta de tratamiento. Por otro lado, el consumo de energia en el pozo
1, si seria menor al actual debido a la bomba que se escogié como reemplazo ya
gue esta trabajaria en el punto maximo de eficiencia (con los datos de operacién en
el pozo), ademas de esto, la implementacion de un sistema fotovoltaico en el pozo
1, también impactaria positivamente en términos de consumo de energia
disminuyendo la demanda de electricidad proveniente de la red.

Debido a que la demanda de energia en el pozo 1 es alrededor de 25 MWh/afio y
la generacion del sistema fotovoltaico con las condiciones meteoroldgicas del lugar
seria de alrededor de 7 MWh/afio, no se logra cubrir la demanda total del sistema
de bombeo en el pozo 1, pues solo se cubriria entre el 27 — 30 % de ella. Esto
debido a que la capacidad del transformador presente en las instalaciones de los
pozos es de 30 KVA, por lo cual no se podria instalar un sistema fotovoltaico de
mayor capacidad a los 4.5 kWp. La energia generada por el sistema fotovoltaico
podria ser mayor si se amplia la capacidad instalada de este, y lo anterior se lograria
solicitando el cambio del transformador en el lugar por uno de mayor capacidad a la
electrificadora del departamento o por medios propios, y/o realizando y solicitando
un estudio de conexion simplificada como lo indica la resolucién 030 de 2018 de la
CREG. Sin embargo, el ahorro anual en facturacion en el pozo 1 con el sistema
fotovoltaico planteado es considerablemente importante.

El consumo per céapita de agua en el municipio es de 185 litros/dia y con el
reemplazo de las bombas en el nuevo sistema de bombeo se podrian suministrar
111.4 litros/dia por persona que representa el 60% del consumo per capita diario en
el municipio, el otro 40% podria satisfacerse sin problemas por medio del suministro
gue obtiene la empresa de servicios publicos de parte de la empresa ACUASCOP.

Por ultimo, los indicadores financieros que se obtuvieron denotan que el proyecto
generaria una rentabilidad, ya que, con la tasa de oportunidad establecida para los
prestadores de servicio de alcantarillado del 7%, se obtiene una tasa interna de
retorno TIR mayor en el analisis financiero, lo que implica que el VPN del proyecto
tiene un valor positivo que indican ganancias y rentabilidad.
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ANEXOS
Anexo 1. Esquema del proceso del agua en Barichara.

Figura 23. Esquema del proceso del agua en Barichara.

SISTEMA DE ACUEDUCTO DE BARICHARA,

SANTANDER
\ ABLANDAMIENTO Y
DESINFECCION COAGULACION
~ SECTOR
REGADILLO

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
VOLUMEN UTIL
289.02 m*
SECTOR
REGADILLO
SECTOR 1 SECTOR 2

| 1571 SUSCRIPTORES EN TOTAL ‘

Fuente. Elaboracion propia con informacion obtenida de [3].
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Anexo 2. Componentes de una estacion de bombeo.

Figura 24. Componentes de una estacion de bombeo.

N

Fuente. Obtenido de [22].
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Anexo 3. Identificacion del pozo 1y 2.

Figura 25. Caseta de bombeo del pozo 1.

Fuente. Captura fotografica propia.

Figura 26. Caseta de bombeo del pozo 2.

Fuente. Captura fotografica propia.
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Anexo 4. Consumo histérico mensual de energia en el pozo 1.

Figura 27. Facturas de energia del afio 2019.
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Fuente. Elaboracion propia.

Figura 28. Facturas de energia del afio 2020.
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Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 5. Suministro histérico mensual de agua bombeada de los pozos.

Figura 29. Datos de agua provenientes de pozos.

MES iA LLEGADA DE AGUA EN m3 MES DiA LLEGADA DE AGUA EN m3 MES iA LLEGADA DE AGUA EN m3
Juuo 1 188 AGOSTO 1 54 SEPTIEMBRE 1 a8
Juuo 2 232 AGOSTO 2 76 SEPTIEMBRE 2 69
Juuo 3 241 AGOSTO 3 84 SEPTIEMBRE 3 67
Juuo a 175 AGOSTO 4 58 SEPTIEMBRE 4 81
Juuo 5 218 AGOSTO 5 9 SEPTIEMBRE 5 56
Juuo 6 25 AGOSTO 5 58 SEPTIEMBRE 6 &
Juuo 7 237 AGOSTO 7 a7 SEPTIEMBRE 7 110
Juuo 8 187 AGOSTO 8 68 SEPTIEMBRE 8 )
Juuo 3 152 AGOSTO 3 104 SEPTIEMBRE 9 %
Juuo 10 97 AGOSTO 10 44 SEPTIEMBRE 10 114
Juuo 1 145 AGOSTO 1 1 SEPTIEMBRE 11 32
JULIo 12 57 AGOSTO 12 94 SEPTIEMBRE 12 83
Juuo 13 245 AGOSTO 13 81 SEPTIEMBRE 13 108
Juuo 14 203 AGOSTO 14 7% SEPTIEMBRE 14 54
Juuo 15 198 AGOSTO 15 57 SEPTIEMBRE 15 69
Juuo 16 142 AGOSTO 16 B2 SEPTIEMBRE 16 76
Juuo 17 283 AGOSTO 17 28 SEPTIEMBRE 17 52
Juuo 18 200 AGOSTO 18 68 SEPTIEMBRE 18 67
Juuo 19 178 AGOSTO 19 69 SEPTIEMBRE 19 64
Julo 20 236 AGOSTO 20 69 SEPTIEMBRE 20 52
Julo 21 138 AGOSTO bi 68 SEPTIEMBRE 21 92
Juuo 2 o AGOSTO ) 68 SEPTIEMBRE 22 &
AULIO: . i AGOSTO ] 7 SEPTIEMBRE 23 102
Juuo u . AGOSTO 2 75 SEPTIEMBRE 24 &3
AL = ua AGOSTO 25 a8 SEPTIEMBRE 25 %
Juuo 22 207 AGOSTO % 7 SEFTEMRE. 25 -
Juuo 2 0 AGOSTO d 2 SEPTIEMBRE 27 19
jtﬂg iﬁ 1:? AGOSTO = = SEPTIEMBRE 28 &8
oo o 100 AGOSTO = 7 SEPTIEMBRE 29 3
o 0 n SEPTIEMBRE 30 56
Juuo 31 60 AGOSTO 3 %
MES DIA  LLEGADADEAGUAENm3 MES DIA  LLEGADADEAGUAENm3
OCTUBRE 2 ) NOVIEMBRE 1
OCTUBRE 2 70
e o s NOVIEMBRE 2
OCTUBRE 4 34 NOVIEMBRE 3
OCTUBRE 5 102 NOVIEMBRE 4
OCTUBRE 6 30
OCTLRRE X a1 NOVIEMBRE 5
OCTUBRE 8 142 NOVIEMBRE 6 o
OCTUBRE 9 39 NOVIEMBRE 7 E
OCTUBRE 10 61
OCTUBRE 1 58 NOVIEMBRE 8 W
T % NOVIEMBRE 9 E
OCTUBRE 13 NOVIEMBRE 10 -~
14
CCTIE NOVIEMBRE 11 4
OCTUBRE 15 W
e & NOVIEMBRE 12 =
OCTUBRE 17 (o) NOVIEMBRE 13 E
eI o 5 NOVIEMBRE 14
OCTUBRE 19 - >
ki = NOVIEMBRE 15
OCTUBRE 2 = NOVIEMBRE 16
OCTUBRE 2 b NOVIEMBRE 17
OCTUBRE 23 E
OCTUBRE 2 < NOVIEMBRE 18
OCTUBRE 25 s NOVIEMBRE 19
OCTUBRE 2% NOVIEMBRE 20
OCTUBRE 27
OCTURRE o NOVIEMBRE A 64
OCTUBRE 29 NOVIEMBRE 2 157
OCTUBRE 30 NOVIEMBRE 23 41
OCTUBRE 31

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 6. Ubicacion satelital pozo 1y 2.

Figura 30. Ubicacion satelital del pozo 1.

Barichara
Santander
|6.633962,-73.200559 |

Fuente. Obtenido de [50].

Figura 31. Ubicacién satelital del pozo 2.

Barichara

|6.631 585, -73.203857 I

Fuente. Obtenido de [51].
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Anexo 7. Datos de las tuberias del sistema de bombeo.

Figura 32. Didmetro interno de tuberia pozo 1.

TUBERIA GALVANIZADA - AGUA

DIAMETRO  PARED (mm)  EXTERIOR (mm) INTERIOR (mm)  PESO (Kg)

Fuente. Obtenido de [52].

Figura 33. Coeficiente de rugosidad tuberia pozo 1.

Material (m) (f)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3,0x107  9,8x10”
Tubo extruido, cobre, latén yacero  1,5x10°  4,9x10°
Acero comercial o soldado 4,6x10° 1,5x10"
Hierro galvanizado 1,5x10°  4,9x10"
Hierro ductil recubierto 1,2x10°  3,9x10™
Hierro duictil no recubierto 2,4x10°  7,9x10"
Concreto, bien fabricado 1,2x10*  3,9x10"
Acero Remachado 1,8x10*  5,9x10™

Fuente. Obtenido de [53].
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Figura 34. Diametro de Tuberia conductora de pozos a planta de tratamiento.

Tuberias Presion PAVCO WAVIN

(@)
Seilo oe
Cobaio

RESO0S01  NTC 382 alm

pulg mm

g ] mm
RDE 9 PVC 2 1 2900266 218 21.34 084 237
Presion de Trabajo a 23°C: 500 PSI

RDE 11 PVC 26 3/4 2900210 304 26.67 1.05 243

o
mm pu pulg
09

0.

Diametro
Interior
Promedio

6.60

1

0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI

RDE 13.5 PVC 21 112 2902449 157 21.34 0.84 1568 0.06 18.18

Presion de Trabajo a 23°C: 315 PSI 33 1 2900213 364 33.40 13 246 0.09 28.48

RDE 21 PVC 2% 74 2000237 189 27 1.05 152 0.06 2363

Presion de Trabajo a 23°C: 200 PSI 33 1 2900220 252 334 1.3 160 0.06 30.20

42 1.1/4 2900225 395 422 1.66 201 0.08 38.14

48 1172 2902450 514 483 1.90 229 0.09 4368

60 2 2902453 811 60.3 2.37 287 o1 54.58

73 212 2900230 1185 730 2.87 348 014 66.07

88 3 2900233 1761 88.9 3.50 424 0.17 80.42

Li1a 4 2900240 2904 1143 450 544 021 103.42

168 6 2904616 5835 168.3 6.62 8.03 032 152.22

Fuente. Obtenido de [54].

Figura 35. Rugosidad de tuberia de pozos a planta.

VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA

MATERIAL RUGOSIDAD ABSOLUTA
k, (mm)
Acero comercial 0,45
cCcp 0,12
Hierro dactil 0,25
GRP 0,030
Polietileno 0,007
[ SUPRAXIAL | 00015 |

Fuente. Obtenido de [55].
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Figura 36. Pérdidas por friccion en tuberia de 2700 metros.

Q
s
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
08
09
1,0
11
1,2
1,3
14
15
16
1.7
18
19
2,0
2,2
24
26
28
3,0
35
40
45
50
55
6,0
6,5
7.0
5
8,0

1/2"
RDE

[ 8 [135 ]
0,01880,0184

0,0679 0,0663
0,1437 0,1404
0,2448 0,2391
0,3698 0,3613
0,5182 0,5062
0,6892 0,6733
0,8823 0,8619
1,0972 1,0718
1,3333 1,3024
1,5904 1,5536
1,8681 1,8249

1.1/4" 1.1/2°
RDE
21

3/8” 1"
RDE RDE
11 | 21 [ 135 21 |
0,0050/0,0034 0,0014/0,0010
0,0180 0,0122 0,0049 0,0037
0,0380/0,0257 0,0104 0,0078 0,0025 0,0022
0,0648 0,0438 0,0177 0,0133 0,0043 0,0033
0,0979 0,0662 0,0267 0,0201 0,0064 0,0047
0,13710,0928 0,0374 0,0281 0,0090 0,0062
0,1824/0,1235 0,0497 0,0374 0,0120 0,0079
0,23350,1581 0,0637 0,0479 0,0154 0,0099
0,2904 0,1965 0,0792 0,0595 0,0191 0,0120
0,3529/0,2388 0,0962 0,0723 0,0232 0,0143
0,4209 10,2849 0,1148 0,0863 0,0277 0,0168
0,4944 0,3346 0,1348 0,1013 0,0325 0,0195
0,57330,3880 0,1563 0,1175 0,0377 0,0223
0,6576 10,4451 0,1793 0,1348 0,0432 0,0254
0,74710,5057 0,2037 0,1531 0,0491 0,0286
0,8418 0,5698 0,2295 0,1725 0,0554 0,0320
0,9417 0,6374 0,2568 0,1930 0,0619 0,0356
1,0468 0,7085 0,2854 0,2145 0,0688 0,0393
1,1569/0,7830 0,3155 0,2371 0,0761 0,0432
1,2720 0,8610 0,3469 0,2607 0,0836 0,0515
0,4137 0,310 0,0998 0,0605
0,4860 0,3653 0,1172 0,0702
0,5636 0,4236 0,1359 0,0805
0,6464 0,4858 0,1559 0,0915
0,7344 0,5519 0,1771 0,1217
0,9767 0,7341 0,2355 0,1558
0,3015 0,1937
0,3749 0,2354
0,4556 0,2808
0,5435 0,3298
0,6384 0,3824
0,4386
0,4984

21

RDE _

2" 2.1/2" 3"
RDE RDE RDE
21 | 26 | 21 | 28 | 21 ] 28 | 325] 41 | 21
0,0021 0,0019
0,0027 0,0024
0,0033 0,0030
0,0041 0,0037

0,0048 0,0044 0,0019
0,0057 0,0051 0,0022
0,0066 0,0060 0,0026
0,0075 0,0068 0,0030
0,0086 0,0078 0,0034
0,0097 0,0088 0,0038
0,0108 0,0098 0,0043
0,0120 0,0109 0,0047
0,0133 0,0120 0,0052
0,0146 0,0132 0,0058
0,0174 0,0158 0,0069
0,0205 0,0185 0,0081
0,0237 0,0215 0,0094
0,0272 0,0246 0,0107
0,0309 0,0280 0,0122
0,0411 0,0372 0,0162
0,0526 0,0477 0,0208
0,0655 0,0593 0,0258
0,0795 0,0720 0,0314
0,0949 0,0859 0,0374
0,1114 0,1010 0,0440
0,1292 0,1171 0,0510
0,1482 0,1343 0,0585
0,1684 0,1525 0,0664
0,1898 0,1719 0,0748
0,2123 0,1923 0,0837

0,0017
0,0020

0,0023

0,0027

0,0031

0,0034 0,0015 0,0013 0,0012 0,0003
0,0039 0,0016 0,0015 0,0014 0,0004
0,0043 0,0018 0,0017 0,0015 0,0004
0,0047 0,0020 0,0018 0,0017 0,0005
0,0052 0,0022 0,0020 0,0018 0,0005
0,0062 0,0026 0,0024 0,0022 0,0006
0,0073 0,0031 0,0028 0,0026 0,0007
0,0085 0,0036 0,0033 0,0030 0,0008
0,0097 0,0041 0,0037 0,0034 0,0009
0,0110 0,0047 0,0042 0,0039 0,0011
0,0147 0,0062 0,0057 0,0052 0,0014
0,0188 0,0080 0,0072 0,0067 0,0018
0,0233 0,0099 0,0090 0,0083 0,0023
0,0284 0,0120 0,0109 0,0101 0,0028
0,0338 0,0144 0,0130 0,0120 0,0033
0,0397 0,0169 0,0153 0,0141 0,0039
0,0461 0,0196 0,0178 0,0164 0,0045
0,0529 0,0224 0,0204 0,0188 0,0052
0,0601 0,0255 0,0231 0,0213 0,0059
0,0677 0,0287 0,0261 0,0240 0,0066)
0,0757 0,0321 0,0292 0,0269 0,0074] 0,0094

Fuente. Obtenido de [54].
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0,0050 0,0045 0,0041 |
0,0057 0,0052 0,0048
0,0066 0,0060 0,0055
0,0075 0,0068 0,0063 |

p.0077 0,0071 |
D.0086 0,0079 |



Figura 37. Didmetro interno de tuberia pozo 2.

TUBERIA GALVANIZADA - AGUA

DIAMETRO  PARED (mm)  EXTERIOR (mm) INTERIOR (mm)  PESO (Kg)

Fuente. Obtenido de [52].

Figura 38. Coeficiente de rugosidad tuberia pozo 2.

Material (m) (f)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3,0x107  9,8x10”
Tubo extruido, cobre, latén yacero  1,5x10°  4,9x10°
Acero comercial o soldado 4,6x10° 1,5x10"
Hierro galvanizado 1.5::10" 4,9::10”" |
Hierro ductil recubierto 1,2x10°  3,9x10™
Hierro duictil no recubierto 2,4x10°  7,9x10"
Concreto, bien fabricado 1,2x10*  3,9x10"
Acero Remachado 1,8x10°  5,9x10"

Fuente. Obtenido de [53].
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Figura 39. Diametro tuberia de conexion entre pozo 1y 2.

Tuberias Presion PAVCO WAVIN

Didmetro Dismetro v
oS
[ pu
2900266 37 0.09

(@)
Seilo oe
Cobaio

RES0501  NTC 382

mm pulg fm mm mm pulg mm

! ulg.
218 21.34 0.84 2, 16.60

RDE 9 PVC “a ke

Presion de Trabajo a 23°C: 500 PSI

RDE 11 PVC 26 3/4 2900210 304 26.67 1.05 243 0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI

RDE 13.5 PVC 21 112 2902449 157 21.34 0.84 1568 0.06 18.18
Presion de Trabajo a 23°C: 315 PSI 33 1 2900213 364 33.40 13 246 0.09 28.48
RDE 21 PVC 2% 34 2900237 189 27 1.05 152 0.06 2363
Presion de Trabajo a 23°C: 200 PSI 33 1 2900220 252 334 1.3 160 0.06 30.20
42 1.1/4 2900225 395 422 1.66 201 0.08 38.14
48 1172 2902450 514 483 1.80 229 0.09 43.68
60 2 2902453 811 60.3 2.37 287 0.1 54.58
73 2.1/2 2900230 1185 73.0 2.87 348 0.14 66.07
| 88 3 2900233 1761 88.9 3.50 424 0.17 80.42 I
LAL] T Zo00Z230 it 1) T4 1,50 A% mar
168 6 2904616 5835 168.3 6.62 8.03 032 152.22

Fuente. Obtenido de [54].

Figura 40. Rugosidad de tuberia de conexién de pozos.

VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA

MATERIAL RUGOSIDAD ABSOLUTA
k, (mm)
Acero comercial 0,45
CCP 0,12
Hierro dctil 0,25
GRP 0,030
Polietileno 0,007
[SUPRAXIAL | 0,0015 |

Fuente. Obtenido de [55].
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Anexo 8. Calculo del factor de friccion.

Figura 41. Proceso de célculo del factor de friccion.

INCIO

h

&, Re, D

fsup =

Fuente. Elaboracion propia con informacion obtenida de [56].
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Anexo 9. Ficha técnica de mddulos fotovoltaicos e inversores.

Figura 42. Ficha técnica del médulo fotovoltaico.

PECIFICACIONES

Tipo de moédulo JKM380M-72H-V JKM385M-72H-V JKM390M-72H-V JKM395M-72H-V JKM400M-72H-V

STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Alimentacion maxima (Pmax) 380Wp 286Wp 385Wp  290Wp 390Wp 294Wp 395Wp 208Wp 400Wp  302Wp
Voltaje de alimentacion maximo (Vmp) 40.5V  38.6V 408V 38.8V M1V 39.1V 414V 39.3V 417V 39.6V
Voltaje de alimentacion maximo (Imp) 9.39A  7.42A 944A  T.4BA 9.49A  T7.54A 9.55A  7.60A 9.60A  7.66A
Voltaje con circuito abierto (Voc) 48.9V  47.5V 491V 47.7V 49.3V  48.0V 495V 482V 498V 485V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.75A 7.88A 9.92A  7.95A 10.12A  8.02A 10.23A 8.09A 10.36A 8.16A
STC de eficiencia del modulo (%) 18.89% 19.14% 19.38% 19.63% 19.88%
Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C

Voltaje maximo del sistema
Clasificacion de fusibles serie maxima
Tolerancia de alimentacion

Coeficientes de temperatura de Pmax
Coeficientes de temperatura de Voc
Coeficientes de temperatura de Isc

Temperatura nominal de funcionamiento de la celda (NOCT)

1500VDC (IEC)
20A
0~+3%
-0.36%/°C
-0.28%/°C
0.048%/°C
45+2°C

Fuente. Obtenido de [57].

Figura 43. Ficha técnica de microinversores.
Ficha Técnica YC1000-3 Microinversor

Datos de Entrada (DC)
Rango de Volataje MPPT
Rango de Voltaje de Operacién
Voltaje Maxima de Entrada
Voltaje de Inicio

Corriente Maxima de Entrada

Datos de Salida (AC)

Tipos de red Trifasica

Potencia de Salida Nominal

Pico de potencia de Salida

Corriente Nominal de Salida

Voltaje Nominal de Salida

Rango de Voltaje de Salida por Defecto/Extendido
Frecuencia Nominal de Salida

Rango de Frecuencia de Salida por Defecto/Extendido
Factor de Potencia

Distorcién Total Armdénica

Unidades Maximas por Circuito Derivado
Eficiencia

Eficiencia Pico

Eficiencia Ponderada CEC

Eficiencia Nominal MPPT

Consumo de Energia Nocturno

16V-55V

16V-55V
60V
22v

14.8Ax4

120Vv/ 208V 277V/ 480V
900W
000w
25Ax3
120V %3

105.6V-132V*/ 82V-152V

1.08A x 3
277V x 3
243.8V-304.7V*/ 190V-350V
60Hz
59.3Hz-60.5Hz"/ 55.1Hz-64.9Hz
>0.99
<3%

4 / Interruptor 15A X 3** 1/ Interruptor 15A X 3**

95%
94.5%
99.5%

300mwW

Fuente. Obtenido de [58].
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Anexo 10. Datos del transformador segun portal de ESSA

Figura 44. Datos del transformador segun portal de ESSA.

Sumatoriadela  Sumatoria de la
Copacidad  Tensién  pominal e o dneirhnd Tensién
nomina nto . . s nomina
transformador ::neuiin i LT SR Subestacién s
(kVA) v) kV)

404110 6.63299407 | -73.202779 128 503 7 132000228

+ Transformador 404110
_ Latitud 663290407
Longitud -73.2027791
ganued Capacidad Nominal Transformador (kVA) 30
. Tensién Punto de Conexidn 228 - —

Sumatoria de la capacidad nominal de AGPE o GD
instalada en funcion de la capacidad del transformador
Sumatoria de la cantidad de energia que pueden
entregar los AGPE o GD conectados (Sin 1
almacenamiento)

Sumatoria de la cantidad de energia que pueden

entregar los AGPE o GD conectados (Con 1
almacenamiento)
| e . _~,  Tensién Nominal S/E (kV) 13200/228
I P ‘- —" " Circuito 79503
1y ) | Subestacién 79
‘ Capacidad nominal 5/E (MVA) null
=t | Corriente de cortocircuito (kA) null
Otros null
e\ S

v

Fuente. Obtenido de [59].
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Anexo 11. Esquemas del sistema fotovoltaico.

Figura 45. Diagrama del sistema fotovoltaico.
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Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 46. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.

VEENE DE TABLERD PRINCIPAL
DE BAJA TEWSISM
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Coble Cu-THHN
LR JAN+1 10T ANG
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| — |
| |
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i 3n30A |
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| ! |
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20 metroa
‘ 3F 2200
AC Bus FP 0.85
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INVERSOR INVERSOR INVERSOR:
3F=1kW 3F=1kW IF-1kW
A4z FTIFEAT IH
= G R Cu-HLPE
et o
“Sﬁ
0 Na. 1 ARREGLO Ma.2 ARREGLO o3
ulos=3 #médulos=3 Fmbdulos=3
Latos Dates Datos
Pr=d00 W Prn=400 W Pr=400 W Pa=400 W
Imps=dh, B4 Imps @, 84 Impss i, 4 e, BA
Vg4 1,27V impad 1,27V imps41.27Y Wmpsd 1 2TV
Datos _del
Peto=1200 Wp Poto=1200 Wp Potom1200 Wp Pato=B00 Wp
lotn=, 84 lotn= 3,84 lete=, 84 heta=G,BA
Wote=125,1 VYo Wote=125,1 Ve Wete=125.1 Vie Wete=B3.4 Vio
OBSERVACIONES CONVENCIONES

contar con

LB microinversor  debard
prateccion de follo o terra, En cose cantrorio
ol in tarmomagretica de Jxl0A deberd
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2Lloa elamentos de ifn cantral

protacc ¥
us octuolments se encuentran en el loblero
moveron ol toblere  proyectado  del

we
watema fatevoltaics,

4 Inbemugior automalico termomagnatico
B cuorda meter

{5 Bomba 3F 230V 7.5Hp
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[ wedso solor

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 47.

Anexo 12. Informe simulacién PvSyst.

Captura resultados informe simulacion PvSyst.

General

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 30 scene defined Transpostion Perez
TivAzimuth 8/0 Diffuse Perez, Meteororm

Croumsolar separate
Horizon Near Shadings User's noeds
Free Horzon No Shadings. Uniimited load (geid)

PV Array
PV module Inverter
Manutactures Generic Mandacturer Genedc
Model JKMAOOM-72H-Y Model ¥C1000-3-208
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom, Power 400 Wp Unit Nom. Power 0.90 kWac
Number of PV modules 11 units Number of inverters 4 unts
Nominal (STC) 4400 Wp Total power 36 kWac
Array #1 - PV Array
Number of PV modules. 3 units. Number of nverters. 1 Unt
Nominal (STC) 1200 wp Total power 090 kWac
Modules 3 Stings x 1 In sedes
At operating cond. (50°C) Operating votage 1655V
Pmop 1005 Wp Prom mtio (DCAC) 133
Umpp wv
1 mpp. WA
Array #2 - Sub-array #2
Number of PV modules 3 units. Number of nverters 1Unt
Nominal (STC) 1200 Wp Total power 0.90 kWac
Modues 3 Stings x 1 In seres
At operating cond. (50°C) Openting votage 1655 v
Pmpp 1085 Wp Pnom ratio (DCAC) 133
Umpp wv
| mpp DA
Array #3 - Sub-array 1
Number of PV modules 3 units Number of inverters 1 Unt
Nominal (STC) 1200 Wp Total power 090 kWac
Modiies 3Stings x 1 In sedes
At operating cond. (50°C) Openting voltage 16-55 V
Pmpp 1005 Wp. Prom rtio (DCAC) 133
Umpp IV
I mpp DA
Array #4 - Sub-amay #4
Number of PV modules 2 units ‘Number of nverters 1 Unt
Norninal (STC) 800 Wp. Total power 0.90 kWac
Modules 2 Strings x 1 In series
At operating cond. (50°C) Openating voltage. 16-85 V
Pmpp 730 Wp Pnom ratio (DCAC) 089
Umpp v
1 mpp. 0A

Main results
System Production
Produced Energy 703 MWnvyear Specfic producton 1597 KWhiWDiyear
Performance Rato PR 8.33%

Normalized productions (per installed kWp)

Ag Se Ot fev Dec e~

e M Ax My an M e Mx Ar My ke M Ag Se O Mev O
Balances and main results
GlobHor | DiffHor TAmb | Globlnc | GlobEf EAmay E_Grid PR
KWhim? KN c KWhim* Wi MWh MWh tio
January 1710 5084 2020 1819 1785 0680 064 0805
February 1576 8490 2160 1643 1609 0618 0586 081
March 1709 7345 2160 m2 1692 0849 0615 0807
April 1572 67.88 2160 1549 1512 0581 0551 08
May 1630 719 2160 1564 1520 0594 0563 0818
June 1559 n% 2140 1481 1438 0566 0537 o3
Juy 1658 67.40 230 1578 1530 05601 0569 0819
August me 8185 2.3 1669 1624 0628 0505 081
September 1646 n8 2720 1646 160.7 0623 0591 0816
October 1618 6385 2100 1659 1620 0620 0588 0805
November 1506 7587 2100 1584 1544 0603 0572 (1]
December 1589 6509 21.09 1714 1676 0650 0617 0818
Year 19502 82601 nR 10638 19154 7415 T.021 0813
Legends
GobHor  Global horizontal rradiaton EAmay  Effective energy at the output of the amay
Difftor  Horizontal dffuse iradation EGrd  Energyinjected into grd
TAmb  Ambient Temperature PR Performance Ratio
Gobinc  Global incident incol. plane
GobEl  Effective Global, com. for IAM and shadings

1915 kWh/m? * 22 m? coll.

Loss
1950 kWh/m* Global horizontal irradiation
+0.7% Global incident in coll. plane
-2.46% IAM factor on global

efficiency at STC = 19.95%

8.46 MWh

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid

Fuente. Elaboracién propia.
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Anexo 13. Pruebas de bombeo en los pozos.

Figura 48. Abatimiento vs log del tiempo prueba caudal constante pozo 1.

Abatimiento en pies
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1000 I ~ .
e
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000 ——
1 Transmisivilidad =264*Q/AS 10 100 Capacidad Especifica=QiS
T=264 * 24,68 /13 20 pies CE=1,5575/ 1168 lpsi m
T= 493.79 gpnvpie CE= 01333476 Ips /m

Tiempo en minutos

Fuente. Elaboracion propia con informacion obtenida de [3].

Figura 49. Abatimiento vs log del tiempo prueba caudal escalonado pozo 2.
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Fuente. Elaboracién propia con informacion obtenida de [3].
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Figura 50. Abatimiento vs log del tiempo prueba caudal constante pozo 2.

Analysis after COOPER & JACOE | - Confined aquifer
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Fuente. Elaboracion propia con informacion obtenida de [3].
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Anexo 14. Diametro de las nuevas tuberias de los pozos.

Figura 51. Diametro de la tuberia nueva en pozo 1.

21 112 2900266 218 21.34 0.84 2.37 0.09 16.60
Presion de Trabajo a 23°C: 500 PSI
26 314 2900210 304 26.67 1.05 243 0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI
21 172 2902449 157 21.34 0.84 1.58 0.06 18.18
Presién de Trabajo a 23°C: 315 PS| 33 1 2900213 364 33.40 131 2.46 009 28.48
26 3/4 2900237 189 26.7 1.05 1.52 0.06 2363
Presion de Trabajo a 23°C: 200 PSI 33 1 2000220 252 134 1.31 1.60 0.06 30.20
42 1.1/4 2900225 395 422 1.66 2m 0.08 3814
48 1.1/2 2902450 514 48.3 1.90 229 0.09 43.68
60 2 2902453 a1 60.3 237 2.87 on 54.58
73 2172 2900230 1185 730 287 348 014 66.07
[z 3 2000233 1761 880 350 L]} 017 8042
114 4 2900240 2904 1143 4.50 5.44 021 103.42
168 6 2904616 5835 168.3 6.62 8.03 0.32 152.22

Fuente. Obtenido de [54].

Figura 52. Diametro de la tuberia nueva en pozo 2.

DIAMETRO PROPIEDADES

INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO
pulg mm pulg mm pulg kg/em® Ib/pulg’ kg/mts
12" 21.30 0.84 277 0.10 49 700 1.27
3/4" 26.70 1.05 2.87 0.1 49 700 1.68

1" 33.40 1.31 3.38 0.13 49 700 2.50
11/4" 42.20 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
112" 48.30 1.90 3.68 0.14 91 1300 4.05

2" 60.30 2.37 391 0.15 176 2500 544
212" 73.00 2.87 5.16 0.20 176 2500 8.62

K 4 88.90 3.50 549 0.21 176 2500 129 |

4" 114.30 4.50 6.02 0.23 155 2210 16.07

5" 141.30 5.56 6.55 0.25 137 1950 21.78

6" 168.30 6.62 7.1 0.28 125 1780 28.26

8" 219.10 8.62 8.18 0.32 110 1570 42,53

10" 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
12" 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65
14" 355.60 14,00 1113 0.43 92 1310 94.55

e —
Fuente. Obtenido de [60].
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Anexo 15. Curvas de las nuevas bombas seleccionadas.

Figura 53. Curva de la bomba nueva para el pozo 1.

GALONES POR MINUTO (U.S.A.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
H | I | 1
3450 RPM |
160 KOR4.5 R100-16 (10 HP) * 60 Hz T
XN b -
500 ol |:|4""' -
"r-.._ 10 Ipm ||
140
T
.
400 1
120 KOR4.5 R75-12 (7.5 HP)
s F = F " =~ d . B .
=<l .
8 = N
| 100 ; T NG
8 N
300 { & : ~
w .
a0 —1KOR4.5 R50-8 (5HP) : ~
T ———
H —
200 80 : ~L_
KORA4.5 R30-5 (3 HP)
40 —
KOR4.5 R20-3 (2 HP)
100 - T O A
20
S —
%
- »RANGO DE OPERACION -
ol o : -
0 50 100 150 200 250 300 350
LITROS POR MINUTO
0 1 2 3 5
LITROS POR SEGUNDO

Fuente. Obtenido de [61].

Figura 54. Curva de eficiencia para bomba nueva del pozo 1.

CURVA DE EFICIENCIA

70 P e — H P—
60 — —
p—— —= ¥ —t
50
%eF 0
30 o T -
=== =
10 == —— 10/pm
0 .
0 50 100 150 200 250 300
LITROS POR MINUTO
0 1 2 3 4 5
LITROS POR SEGUNDO

Fuente. Obtenido de [61].
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Figura 55. Curva de la bomba nueva para el pozo 2.
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Fuente. Obtenido de [61].
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Anexo 16. Datos obtenidos por medio del Software.

Figura 56. Datos del software para curva de la bomba del pozo 1.

Dato Caudal Q [V/s) Altura H [m] Dato Caudal Q[I/s] Eficiencia Ef [%]

1 0.0916 113.9093

0.2116 114.2981 1 0.1714 6.9256
3 0.3196 114 6868 2 0.3428 12.6942
4 04397 115.0756 3 05146 16.7273
5 0.5597 115.0756
6 0.6557 115.0756 4 0.6859 23.0744
7 0.7757 115.0756 5 08577 271074
8 0.8957 115.0756 6 1.0294 31.1404
9 1.0276 114.6868
10 11236 114 6868 7 1.1904 35.1745
1 1.2436 113.9093 8 1.3623 38.0505
12 1.3636 113.5205 9 1.545 409254
13 14715 113.1317
5 4.5756 1123642 10 1.7061 43.8025
15 1.7114 111.5767 11 1.878 466784
16 18194 111.1879 12 2.0501 48.3974
7 19274 110.751 13 22112 51.2744
18 2.0473 109.6328
19 21673 108 8553 14 23833 52.9934
20 22632 108.0778 15 25555 541338
21 2.3831 106.9114 16 27276 55.8527
2 24671 106.5227
= 2587 4053664 17 2.8889 575727
24 27429 104.1901 18 3.0719 58.1336
25 2.9229 103.0238 19 3.2441 59.274
26 3.0908 101.4687
= 32707 99,9136 20 3.4056 59.8369
28 34386 98.7473 21 3.5779 60.3988
29 3.6065 97.1922
30 3.7864 956371 22 3.761 60.3812

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 57. Datos del software para curva de la bomba del pozo 2.

°“1‘° “':)";;; la‘/s‘ “"‘1':; ’;é"'l Dato  Caudal Q[I/s] Eficiencia Ef [%)]

2 0.18283 188.86 1 1.6667 40.2
3 0.30471 188.86 2 1.8901 4.4
a 0.44691 188.86 3 2.1541 28.8
5 0.60942 189.54 4 24588 53
- 0.75162 189.54

7 0.89381 188.86 3 2.7634 6.8
8 1.03601 188.86 6 3.0884 60.6
9 1.17821 188.86 7 3.3931 63.6
10 1.32041 188.18 3 3.7993 67
11 1.46260 188.18

12 1.58449 187.50 3 4.1852 63.4
13 1.68606 187.50 10 4.5102 71.2
14 1.82825 187.50 11 4.7945 724
15 1.99077 186.82 ) 5.0382 7.4
16 2.17359 185.46

17 2.33610 184.78 B 3.2616 73.6
18 2.49861 183.42 14 5.5460 73.6
19 2.66113 182.74 15 5.8303 734
20 2.82364 182.07 16 6.0944 726
21 3.00646 180.71 17 63178 7
22 3.16898 179.35

23 3.33149 177.99 18 6.4303 n
24 3.49400 175.95 19 6.6631 69.8
25 3.65651 173.91 20 6.8459 68.6
26 3.81902 172.55 ”n 7.0084 67.2
27 4.00185 169.84

28 4.14404 167.80 2 7.1708 65.6
29 4.32687 165.08 23 7.3130 64.2

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 17. Procedimientos para el plan de mantenimiento predictivo.

Tabla 39. Hoja de reporte diario de operacion.

Observaciones

Calidad agua

Estado
Tuberfas

descarga |Bueno |Malo|Bueno [Malo

Presian de

Caudal

Nivel

estatico | dindmico

Nivel

Pozo 2

Frecuencia

Corriente

Tensién
descarga | L1 [12 |13 |11 |12 13

Presién de

Caudal

estatico | dindmico

Nivel

Poz01

Frecuencia

Corriente

Tensidn
1) |Bjujr| s

Hora

Fecha

Nombre
operador

Fuente. Elaboracion propia.
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to predictivo.
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Tabla 41. Hoja de actividades del manten
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Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 18. Flujo de caja financiero

Figura 58. Reduccién de la energia generada en el horizonte del proyecto.

1 2 3 4 5
7127.1 7027.3206 6977.4309 6927.5412 6877.6515
8 7 8 9 10
Energia generada [kWh/afio 6827.7618 6777.8721 6727.9824 = 6678.0927 6628.203
. 12 13 14 15
Energia generada [kWh/afio 6578.3133 | 65284236  6478.5339 £428.6442 6378.7545
A0 16 17 18 19 20
Energia generada [kWh/afio 6328.8648 | 6278.9751 6229.0854 6179.1957 6129.306
A0 ] 21 22 23 24 25
Energia generada [kWh/afio 6079.4163 | 6029.5266 @ 5979.6369 = 5929.7472 5879.8575

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 59. Flujo de caja financiero.

Concepto 2021 |

Ingresos de Operacién $10,512,928.5 $10,450,4359 $10,419,189.6 $10,387,943.3
Otros ingresos $14,810,003.4

Costos de Operacién -$362,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3
Depreciacion -$17,496,079.0 -$17,496,079.0 -$17,496,079.0 -$17,496,079.0
Renta Liquida $7,464,255.7 -$7,408,240.4 -$7,439,486.7 -$7,470,733.0
Deduccion sobre renta lig ley 1715 -$3,732,127.8 $0.0 $0.0 $0.0
Ganancias operativas gravables $3,732,127.8  -37,408,2404  -$7,439,4856.7 -$7,470,733.0
Impuesto a la renta -$1,231,602.2 $0.0 $0.0 $0.0
Ganacias Netas Contables $2,500,525.6  -$7,408,240.4  -$7,439,486.7 -$7,470,733.0
Depreciacion $17,496,079.0 $17,496,079.0 $17,496,079.0 $17,496,079.0
Deduccion sobre renta lig ley 1715 $3,732,127.8 $0.0 $0.0 $0.0
-Costos de Inversién -$87,480,394.8

Valor de salvamento

FLUJO DE FONDOS NETO -$87,480,394.8 $ 23,728,7324 $ 10,087,838.6 $ 10,056,592.3 $10,025,346.0

Concepto | 2026 | 2027 | 2028 [ 2020 | 2030 |
Ingresos de Operacion $10,356,697.0 $10,325,450.7 $10,294,204.4 $10,262,958.1 $10,231,711.8
Otros ingresos

Costos de Operacién -$362,697.3 -$362,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3 -3$362,597.3
Depreciacién -$17,496,079.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Renta Liquida -$7,5601,979.3 $9,962,853.4 $9,931,607.1 $9,900,360.8 $9,869,114.4
Deduccién sobre renta lig ley 1715 $0.0 -$4,981,426.7 -$4,965,803.5 -54,950,180.4 -$4,934,557.2
Ganancias operativas gravables -$7,501,979.3 $4,981,426.7 $4,965803.5 $4,950,180.4 $4934557.2
Impuesto a la renta $0.0 -$1,643,870.8 -$1,638,715.2 -$1,633,559.5 -$1,628,403.9
Ganacias Netas Contables -37,501,979.3 $3,337,5655.9 $3,327,088.4 $3,316,620.9 $3,306,153.3
Depreciacién $17,496,079.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Deduccién sobre renta lig ley 1715 $0.0 $4,981,426.7 $4,965803.5 $4,950,180.4 $4,934557.2

-Costos de Inversién
Valor de salvamento
FLUJO DE FONDOS NETO $ 9,994,099.7 $8,318,982.6 $8292,891.9 $8,266,801.2 $8,240,710.6
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Concepto | 2031 2032 2033 2034 2035 |

Ingresos de Operacién $10,200,465.4 $10,169,219.1 $10,137,972.8 $10,106,726.5 $10,075,480.2
Otros ingresos

Costos de Operacién -$362,597.3  -$362,597.3 -$362,597.3 -$362597.3 -$362,597.3
Depreciacién $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Renta Liquida $9,837,868.1 $9,806,621.8 $9,775,375.5 $9,744,129.2 $9,712,882.9
Deduccién sobre renta liq ley 1715 -$4918,934.1 -$4,903,310.9 -$4,887,687.8 -$4,872,064.6 -54,856,441.4
Ganancias operativas gravables $4,918,934.1 $4,903,310.9 $4,887,687.8 $4,872,064.6 $4,856,441.4
Impuesto a la renta -$1,623,248.2 -$1,618,0926 -$1,612,937.0 -$1,607,781.3 -5$1,602,625.7
Ganacias Netas Contables $3,295,685.8 $3,285,218.3 $3,274,750.8 $3,264,283.3 $3,253,815.8
Depreciacién $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Deduccién sobre renta liq ley 1715 $4918,934.1 $4,903,310.9 $4,887,687.8 $4,872,064.6 $4,856441.4

-Costos de Inversion
Valor de salvamento

FLUJO DE FONDOS NETO $8,214,619.9 $8,188,529.2 $8,162,4386 $8,136,347.9 $8,110,257.2

Concepto | 203 | 2037 | 2038 | 2030 2040 |
Ingrescs de Operacién $10,044,233.9 $10,012,9876 $9,981,741.3 $9,950,495.0 $9,919,248.7
Otros ingresos

Costos de Operacion -$362,597.3  -$362,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3
Depreciacion $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Renta Liquida $9,681,636.6 $9,650,390.3 $9,619,144.0 $9,587,897.7 $9,556,651.3
Deduccidn sobre renta lig ley 1715 -$4,840,818.3 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Ganancias operativas gravables $4.840,818.3 $9,650,390.3 $9,619,144.0 $9,587,897.7 $9,556,651.3
Impuesto a la renta -$1,5697,470.0 -$3,184,628.8 -$3,174,317.5 -$3,164,006.2 -$3,153,694.9
Ganacias Netas Contables $3,243,348.3 $6,465,761.5 $6,444,826.5 $6,423,891.4 $6,402,956.4
Depreciacion $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Deducciodn sobre renta lig ley 1715 $4,840,818.3 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0

-Costos de Inversidn
Valor de salvamento

FLUJO DE FONDOS NETO $8,084,166.5 $6,465,761.5 $6,444,8265 $6,423,891.4 $6,402,956.4
Concepto | 2041 | 2042 2043 | 2044 | 2045 |
Ingresos de Operacion $9,888,002.3 $9,856,756.0 $9,825,509.7 $9,794,263.4 $9,763,017.1
Otros ingresos

Costos de Operacidn -$362,597.3  -$382,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3 -$362,597.3
Depreciacidn $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Renta Liquida $9,525,405.0 $9,494,158.7 $9,462,912.4 $9,431,666.1 $9,400,419.8
Deduccién sobre renta lig ley 1715 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Ganancias operativas gravables $9,625,405.0 $9,494,158.7 $9,462,912.4 $9431666.1 $9,400,419.8
Impuesto a la renta -$3,143,383.7 -$3,133,072.4 -$3,122,761.1 -$3,112,449.8 -$3,102,138.5
Ganacias Netas Contables $6,382,021.4 $6,361,086.3 $6,340,151.3 $6,319,216.3 $6,298,281.3
Depreciacion $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Deduccion sobre renta liq ley 1715 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
-Costos de Inversién

Valor de salvamento $26,244,118.4
FLUJO DE FONDOS NETO $6,382,021.4 $6,361,086.3 $6,340,151.3 $6,319,216.3 $32,542,399.7

Fuente. Elaboracion propia.
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