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RESUMEN

En el contexto de la creciente demanda mundial de energia, hemos explorado
exhaustivamente los sistemas de bombeo solar como una solucion destacada en la
transicion hacia fuentes méas sostenibles. Inicialmente, examinamos los problemas
inherentes a los métodos tradicionales de generacion eléctrica, subrayando la
necesidad imperante de alternativas ambientalmente amigables. Al analizar la matriz
energética global, se destacé la urgencia de diversificar las fuentes de energia, con un
enfoque particular en la energia solar como una opcion renovable y descentralizada.

La energia solar emergié como un componente clave en la transformacion de la matriz
energética, aportando versatilidad y accesibilidad en diversas aplicaciones. Sin
embargo, se sefialo la variabilidad en la disponibilidad de radiaciébn solar como un
desafio critico, subrayando la importancia de la investigacion continua y la innovacion
en almacenamiento y respaldo.

En un &mbito mas amplio, examinamos la dependencia historica de fuentes no
renovables, con énfasis en los impactos ambientales negativos, especialmente en el
contexto del cambio climético. La energia solar fue identificada como una fuerza clave
en la transicion energética, con el potencial de mitigar problemas ambientales y reducir
la dependencia de recursos no sostenibles.

En el marco especifico de los sistemas de bombeo solar, proporcionamos una visiéon
detallada de su estructura y funcionamiento, destacando sus ventajas distintivas,
especialmente en aplicaciones agricolas y de suministro de agua. Reconocimos la
necesidad de abordar desafios técnicos, enfocandonos en la variabilidad de la
radiacion solar y la importancia de la investigacion para optimizar la eficiencia y la
confiabilidad.

En el ambito académico, se presentd un estudio especifico sobre la implementacion
de un sistema de bombeo solar en la Universidad de Cienfuegos, ilustrando como las
instituciones educativas pueden liderar iniciativas sostenibles. Concluimos enfatizando
gue los sistemas de bombeo solar no solo representan una solucion ambientalmente
valiosa, sino que también contribuyen a la seguridad hidrica y alimentaria,
encapsulando un compromiso hacia un paradigma mas sostenible y equitativo en la
generacion de energia.

Palabras Clave: sistemas de bombeo solar, energia solar, suministro de agua, matriz
energética.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la adopcion de tecnologias de energia renovable ha asumido un papel
fundamental en la evolucién hacia sistemas energéticos sostenibles y respetuosos con
el medio ambiente. Esta transformacion es una respuesta a la creciente conciencia de
los impactos negativos derivados del consumo de energia convencional, incluyendo la
emision de gases de efecto invernadero y su contribucion al cambio climatico global.
La amenaza que representa el cambio climético ha impulsado un cambio significativo
en la percepcion de la energia y la busqueda de alternativas mas limpias y sostenibles.
Esta transicion hacia un futuro energético mas ecoldgico no se limita a una region o
industria en particular, sino que ha emergido como una prioridad global.

La creciente conciencia de los impactos ambientales resultantes del consumo de
energia convencional ha marcado un punto de inflexion en la forma en que el mundo
aborda sus necesidades energéticas. Durante décadas, la quema de combustibles
fésiles y la dependencia de tecnologias no renovables han tenido un impacto
devastador en el medio ambiente. La liberacion constante de gases de efecto
invernadero, como el diéxido de carbono, ha contribuido de manera significativa al
calentamiento global y a fendmenos climaticos extremos. Esta toma de conciencia de
la amenaza ambiental ha impulsado a la sociedad y a los gobiernos a repensar la
manera en que producen y consumen energia, dando lugar a un cambio fundamental
en nuestras practicas energéticas.

La necesidad imperante de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero se
ha convertido en un imperativo global. Los acuerdos internacionales, como el Acuerdo
de Paris, han establecido objetivos concretos para limitar el aumento de la temperatura
global y minimizar los impactos climéaticos negativos. Esta urgencia ha llevado a una
transicion significativa hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles. Tecnologias
como la energia solar, edlica, hidroeléctrica y otras formas de energia renovable se
han convertido en opciones atractivas para reducir la huella de carbono y mitigar los
efectos del cambio climatico. La inversion en investigacion y desarrollo de estas
tecnologias ha sido fundamental para acelerar esta transicion hacia un futuro
energético mas sostenible.

Esta evolucion no solo representa un cambio en la produccion de energia, sino también
un cambio en la mentalidad global sobre la responsabilidad ambiental. Las naciones,
las empresas y los individuos estan adoptando la energia renovable como una solucion
viable para combatir el cambio climético y avanzar hacia sistemas energéticos mas
limpios y respetuosos con el planeta. La adopcion de tecnologias de energia renovable
no solo es una eleccidn estratégica, sino también un compromiso ético con las
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generaciones futuras, destinado a preservar el medio ambiente y mitigar los riesgos
climaticos que enfrentamos.

La transicion hacia un futuro energético mas verde se ha erigido como una prioridad
global de inmenso valor estratégico y ético. A medida que la humanidad encara los
desafios ambientales y climéaticos que enfrenta, la necesidad de repensar la forma en
que producimos, consumimos y gestionamos la energia es innegable. Esta transicion
no solo busca abordar los retos climaticos, sino también generar nuevas oportunidades
econdmicas y tecnoldgicas, creando empleos en el sector de la energia renovable y
fomentando la innovacion en la busqueda de soluciones energéticas mas eficientes y
sostenibles.

En este contexto, las instituciones educativas y universidades han emergido como
actores fundamentales al liderar con el ejemplo en la implementacién de soluciones de
energia sostenible. Las instituciones académicas estan cumpliendo un papel esencial
al fungir como faros de conocimiento y modelando practicas sostenibles. A través de
sSu compromiso con la investigacion, la educacion y la accion, estas instituciones estan
sentando las bases para un futuro energético mas sostenible.

Este estudio se enfoca en un aspecto especifico de esta transicion energética: la
implementacion de tecnologia de energia solar para abordar los desafios relacionados
con el suministro de agua en la Universidad de Cienfuegos. La creacion de un sistema
de bombeo solar, como se plantea en la hipotesis, representa un paso hacia la
eficiencia energética y la reduccion de la huella de carbono. Se hipotetiza que la
implementacion de este sistema permitira satisfacer una parte significativa de las
necesidades de agua de la Universidad de Cienfuegos de manera eficiente y
sostenible,

Por lo tanto, el problema cientifico identificado en esta investigacion es el siguiente:
Problema cientifico:

¢ Es posible disefar un sistema de bombeo solar en la Cede Carlos Rafael Rodriguez
de la Universidad de Cienfuegos, de la provincia de Cienfuegos, que permita cubrir sus
necesidades de agua de manera eficiente y sostenible?

Hipotesis:
El disefio de un sistema de bombeo solar en la Cede Carlos Rafael Rodriguez de la

Universidad de Cienfuegos, de la provincia de Cienfuegos, permitira cubrir sus
necesidades de agua de manera eficiente y sostenible.

Para dar solucion al problema cientifico se plantea el siguiente Objetivo general:

Disefar un sistema de bombeo solar para cubrir las necesidades de agua de la Cede
Carlos Rafael Rodriguez de la Universidad de Cienfuegos que cubra las necesidades
de agua de manera eficiente y sostenible.
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Objetivos especificos:

Definir el estado actual de los sistemas de bombeo.

Disefiar una propuesta de instalacion de bombeo solar.

Definir las posibilidades de uso de la instalacion como laboratorio de investigacion.

La tesis esta estructurada conteniendo una Introduccion, tres capitulos, conclusiones
y recomendaciones, bibliografia y anexos. Los capitulos abarcan el contenido
siguiente:

Capitulo 1 “Fundamentos tedricos”, abarca los fundamentos sobre el uso de la energia
solar, también se exponen los componentes de un sistema de bombeo solar, las
funciones de sus partes, sus ventajas y sus aplicaciones.

Capitulo 2 “Caso de Estudio y programa de calculo”, abarca una descripcion de la
instalacion existente, la metodologia del calculo de la longitud equivalente en sistemas
de bombeo y se describen todas las partes del programa del programa de célculo
Compass, usado para el disefio de la instalacion de bombeo solar,

Capitulo 3 “Memoria de calculo”, abarca paso a paso todo el procedimiento seguido
para el dimensionamiento de una instalaciéon de bombeo con bomba superficial, se
analizan sus resultados y se realiza una primera aproximacion al tema del uso de esta
instalacion como laboratorio de investigacion.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 Introduccion a la energia solar.

La creciente demanda de energia a nivel mundial ha exacerbado los desafios
asociados con los métodos de generacion eléctrica tradicionales. La dependencia
histérica de recursos finitos, como el carbon, el petrdleo y el gas natural, ha llevado a
una sobreexplotacion de estos recursos, con consecuencias ambientales perjudiciales.
La extraccion y quema de combustibles fésiles no solo agotan reservas limitadas, sino
que también generan emisiones significativas de diéxido de carbono y otros
contaminantes atmosféricos. Este modelo de generacion de energia ha contribuido de
manera directa al cambio climatico, exacerbando fenbmenos climaticos extremos y
afectando la salud del planeta y sus habitantes.(IEA, 2020, 2022, 2023a, 2023b)

En este contexto de desafios, la matriz energética mundial ha estado histéricamente
dominada por fuentes no renovables, como el carbén, el petroleo y el gas natural. Estos
recursos, aunque fundamentales para el desarrollo industrial y econdémico, han
desencadenado consecuencias ambientales devastadoras, como el cambio climatico
y la contaminacion del aire y agua. La limitada disponibilidad de estas fuentes y su
caracter no renovable plantean desafios significativos para la sostenibilidad a largo
plazo. A medida gque aumenta la conciencia sobre la urgencia de abordar los
problemas ambientales y mitigar el cambio climatico, el enfoque hacia fuentes de
energia renovable ha ganado impulso, destacando la necesidad de alternativas
sostenibles.(Collado, 2022; IEA, 2019; Luukkanen et al., 2022)

= 3500
G Solar PV

3 000 //’

//
2500 4
4 Coal
2 000 7
/
A-/‘
1500 -
:"/l/
1000 {//
//“
500 _— — Other renewables
” — - Battery storage
(— - ' T , Oil
2000 2010 2020 2030 2040

Figura 1.1 Generacion de electricidad por fuente.(IEA, 2019)

Ante la urgencia de abordar los impactos negativos de la generacion de energia
tradicional, la busqueda de fuentes de energia sostenibles ha escalado a niveles de
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prioridad global. Gobiernos, empresas y comunidades estan reconociendo la
necesidad imperativa de cambiar hacia métodos de generacion mas limpios y
respetuosos con el entorno. En este contexto, la energia solar se ha destacado como
una alternativa prometedora debido a su caracter renovable, abundante y limpia. La
captura de la radiacién solar a través de células fotovoltaicas ha demostrado ser una
tecnologia eficiente y en constante desarrollo, abriendo las puertas a la posibilidad de
una transformacion significativa en el modo en que obtenemos y utilizamos la
electricidad.(Chandel et al., 2015; Li et al.,, 2017; Meah et al., 2008; Sontake &
Kalamkar, 2016)

La energia solar no solo representa una alternativa a los métodos tradicionales, sino
gue también puede desempefiar un papel fundamental en la diversificacion de la matriz
energética global. Su capacidad para generar electricidad de manera descentralizada,
aprovechando la radiacion solar en una variedad de entornos, la posiciona como una
fuente versatil y accesible. Ademas, la tecnologia solar puede integrarse en distintas
escalas, desde instalaciones a gran escala hasta sistemas domésticos, brindando
flexibilidad y adaptabilidad a diversas necesidades y condiciones geogréficas.(Collado,
2022; José & Echeverria; Luukkanen et al., 2022 y Luukkanen, et al. 2022)

A pesar de sus ventajas, la energia solar enfrenta desafios, siendo la variabilidad en
la disponibilidad de radiacién solar uno de los mas destacados. Los periodos nublados
o la falta de luz solar nocturna plantean obstaculos para una generacién constante de
electricidad. Esto subraya la importancia de la investigacion continua y la innovacion
en modelos de prediccion de generacion de parques solares fotovoltaicos,
almacenamiento de energia y tecnologias de respaldo para garantizar la estabilidad y
confiabilidad de los sistemas solares. La mejora en los modelos de prediccion, la
mejora en la eficiencia de las células fotovoltaicas y el desarrollo de sistemas de
almacenamiento avanzados son areas clave de enfoque para maximizar el potencial
de la energia solar en la transicion hacia un futuro mas sostenible.(Al-Rawashdeh et
al., 2023; Hurtado, et al., 2023; Phan et al., 2023; Singh, et al., 2022; USAID, 2020;
Wu & Huang, 2022)

1.2 Sistemas de bombeo solar.

Los sistemas de bombeo solar representan un hito significativo en la integracion de la
energia solar en aplicaciones practicas y esenciales para la vida cotidiana. Esta
seccion se adentrara en los detalles fundamentales de cOmo estos sistemas funcionan,
destacando sus ventajas distintivas en comparacion con otras tecnologias de
generacion y almacenamiento, asi como explorando sus aplicaciones practicas en
diversos contextos.(Jahanfar & Igbal, 2022; Mergoul, et al., 2018; Sanju, et al., 2022)
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Figura 1.2 Componentes de un sistema de bombeo solar(Suérez Aguilar, 2023).

1.2.1Funcionamiento de los Sistemas de Bombeo Solar:

Los sistemas de bombeo solar aprovechan la energia generada por la radiacion solar
para impulsar bombas de agua. La clave reside en la utilizacion de paneles
fotovoltaicos, los cuales convierten la luz solar en electricidad de manera directa. Esta
electricidad se emplea para alimentar la bomba de agua, permitiendo la elevacion y el
transporte eficiente del liquido desde fuentes naturales o pozos hacia areas de destino.
Esencialmente, estos sistemas operan sin la necesidad de una red eléctrica
convencional, lo que los hace especialmente valiosos en ubicaciones remotas o0 en
situaciones donde el acceso a la red es limitado.(Chandel et al., 2015; Meah et al.,
2008; Sontake & Kalamkar, 2016)

1.2.2 Ventajas de los Sistemas de Bombeo Solar:

Comparados con otras tecnologias de generacion y almacenamiento, los sistemas de
bombeo solar ofrecen varias ventajas distintivas. En primer lugar, son respetuosos con
el medio ambiente al no generar emisiones de gases de efecto invernadero ni
depender de combustibles fosiles. Ademas, la operacion descentralizada de estos
sistemas proporciona autonomia, reduciendo la dependencia de infraestructuras
eléctricas centralizadas. Su simplicidad de disefio y mantenimiento también contribuye
a su atractivo, minimizando los costos operativos a lo largo del tiempo.(Fajardo, 2021;
Gonzaélez et al., 2022; Peralta Vera, 2018)

1.2.3 Aplicaciones Practicas en Diferentes Contextos:

La versatilidad de los sistemas de bombeo solar los convierte en herramientas
invaluablemente adaptables en diversos entornos. En la agricultura, estos sistemas

6
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pueden ser implementados para el riego de cultivos, optimizando el uso del agua y
mejorando la eficiencia agricola. Ademas, en comunidades rurales o areas remotas,
los sistemas de bombeo solar son esenciales para el suministro de agua potable,
abordando desafios criticos de acceso a recursos hidricos. En los entornos urbanos
ayudan a mitigar los efectos al cambio climatico al disminuir las emisiones
provenientes del uso de la electricidad, en entornos universitarios ayudan ademas al
servir de poligonos de investigaciones y como ejemplos del uso de estos
sistemas.(Carricondo Antén, et al.,, 2021; Fajardo, 2021; Jambo Llatas, 2021,
Zambrano Cueva, 2020)

1.2.4 Partes de un sistema de bombeo solar y sus funciones.

Un sistema de bombeo solar consta de varias partes esenciales que trabajan de
manera conjunta para aprovechar la energia solar y llevar a cabo el proceso de
bombeo de agua. Aqui se describen las partes principales y sus funciones en un
sistema de bombeo solar (Ver figura 1.2):

Paneles Fotovoltaicos:

Funcion: Capturan la radiacion solar y la convierten en electricidad mediante células
fotovoltaicas. Los paneles son la fuente primaria de energia en el sistema y alimentan
la bomba de agua.(Granda-Gutiérrez et al., 2013; Martin, 2021; Silva, 2020)

Controlador Solar:

Funcion: Regula la potencia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos para
garantizar un rendimiento 6ptimo de la bomba. Protege el sistema contra sobrecargas
y asegura que la energia se utilice de manera eficiente.(Arreola Gomez, et al., 2015;
De la Cruz Casafio et al., 2012; Figueroa-Cuello et al., 2017)

Bomba de Agua:

Funcion: Impulsa el agua desde la fuente (como un pozo o un cuerpo de agua) hacia
el lugar de destino, como un tanque de almacenamiento o directamente a un sistema
de riego. La bomba puede ser sumergible o de superficie, dependiendo de la ubicacion
y la profundidad de la fuente de agua.(Aguilera, 2014; Rodriguez Ortube, 2022)

Interruptor de Nivel o Sensores de Agua:

Funcion: Monitorean los niveles de agua en el pozo o la fuente. Cuando los niveles
son bajos, el interruptor o sensor activa la bomba para garantizar un suministro
constante de agua.(Martinez, et al., 2013)

Tanque de Almacenamiento:
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Funcion: Almacena el agua bombeada para su uso posterior. Proporciona un
suministro continuo durante periodos de baja radiacion solar o durante la noche,
asegurando una disponibilidad constante de agua.(Rodriguez Ortube, 2022)

Vélvulas y Filtros:

Funcion: Controlan el flujo de agua y evitan la entrada de particulas no deseadas que
podrian dafiar la bomba. Las valvulas permiten dirigir el agua hacia diferentes areas
segun sea necesario.(Vidales Garcia, 2022)

Estructura de Montaje:

Funcion: Sostiene y posiciona los paneles fotovoltaicos de manera segura y eficiente
para captar la maxima cantidad de luz solar. Puede ser un soporte fijo o ajustable
segun la ubicacién y la estacion del afio.

Sistema de Proteccion y Monitoreo:

Funcion: Incluye dispositivos de proteccion, como fusibles y sistemas de monitoreo,
para asegurar el funcionamiento seguro y eficiente del sistema. También puede
integrar sistemas de monitoreo remoto para facilitar la supervisién a distancia.(Becerra
Moreno, et al., 2023)

Estas partes trabajan en conjunto para garantizar un sistema de bombeo solar eficiente
y confiable. La combinacion de tecnologias solares y componentes de bombeo permite
una gestion sostenible y autbnoma del agua, beneficiando especialmente a
comunidades en areas remotas o con acceso limitado a la red eléctrica convencional.

1.3 Conclusiones parciales del capitulo.

Los sistemas de bombeo solar representan una solucién sostenible desde el punto de
vista ambiental al utilizar la energia renovable del sol, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero y disminuyendo la dependencia de combustibles fésiles.

Los sistemas de bombeo solar son versatiles y aplicables en diversas situaciones,
desde la agricultura y el suministro de agua potable hasta sistemas de riego. Su
capacidad para adaptarse a diferentes contextos demuestra su utilidad en la mejora
de la eficiencia y la sostenibilidad en diversas areas.

A pesar de sus ventajas, los desafios, como la variabilidad de la radiacion solar,
subrayan la importancia de la investigacion continua y la innovacion en modelos de
prediccion, sistemas de almacenamiento de energia y tecnologias de respaldo para
mejorar la fiabilidad y la eficiencia de los sistemas de bombeo solar.

Los sistemas de bombeo solar representan una contribucion significativa a la transicion
hacia un futuro energético mas sostenible y centrado en las energias renovables. Su
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adopcion puede jugar un papel crucial en la diversificacion de la matriz energética
global.



CAPITULO 2. CASO DE ESTUDIO Y PROGRAMA DE CALCULO.

2.1 Caracteristicas de la instalacion.

La instalaciébn hidraulica existente esta integrada por dos bombas centrifugas
horizontales conectadas en paralelo marca DAB modelos K50/800 T, las que segun
sus datos de chapa deberian entregar entre 24 y 78 m3/h a una carga entre 58 y 20 m.
El tiempo de bombeo es de aproximadamente 6.5 horas diarias para ambas bombas,
no se bombea en horario nocturno.

La succidon se realiza desde una cisterna con carga negativa con capacidad de
aproximadamente 1600 m3, y la descarga se realiza a un tanque elevado con
capacidad de aproximadamente 300 m3, del cual se sirve por gravedad toda la red
hidraulica de la universidad (Ver figura 2.1).

Figura 2.1 Vista de la instalacion existe. (Elaboracion propia)

Es importante sefialar que sobre la cisterna no se encuentra construccion ninguna.

2.2 Calculos de longitud equivalente.

El método de longitud equivalente permite describir la perdida de presion a través de
un codo o un accesorio como una longitud de tuberia recta. Este método se basa en
la observacion de que las perdidas mayores también son proporcionales a la altura de
la velocidad (v%/2g) Ec 2.1.
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=)

Donde F: Coeficiente de friccion de la tuberia, D: Diametro, |: longitud de tuberia.

Este método simplemente aumenta el factor multiplicador en la ecuacion de Darcy-
Weisbach por una longitud de tuberia recta que daria lugar a una pérdida de presion
equivalente a las perdidas en los accesorios (Ver figura 2.2 ).

En términos basicos, el concepto de Longitud Equivalente consiste en definir, para
cada accesorio en el sistema a estudiar, una longitud virtual de tuberia recta que, al
utilizarse con la ecuacién de pérdida por friccion, genere la misma pérdida asociada a
la pérdida localizada del referido accesorio. Si se emplea la ecuacion de Hazen-
Williams (Ec 2.2) se obtiene lo siguiente:

1,852 ,p

h=1067(2)" 2= 2.2

D487

Donde hl es la pérdida localizada que genera determinado accesorio especial de
diametro “D” y con una Longitud Equivalente igual a “LE”.

De esta forma, tanto las Pérdidas por Friccion como las Pérdidas Localizadas, para
cada diametro en el sistema, seran evaluadas con la misma ecuacion de Pérdidas por
Friccidon para obtener la Pérdida Total (ht) del sistema, sélo que a la longitud de tuberia
real (Lr) se le adicionara la suma de la Longitud Equivalente de cada accesorio, para
tener asi una longitud de célculo Ec 2.3:

1,852
he =10,67 ()" == con L. = L, + X LE, 2.3

D487 )

A partir de lo anterior se puede eliminar la dificultad del método del Coeficiente de
Pérdida Localizada: desaparece un término en el planteamiento de la ecuacion de
energia en un Sistema Hidraulico (y con ella la necesidad de recurrir a métodos
numericos para la resolucion).

Igualmente, para el método de la Longitud Equivalente, se requiere recurrir a tablas o
Nomogramas en los que se determine, de acuerdo a las caracteristicas de la tuberia
(tipo y diametro), la Longitud Equivalente a introducir en la ecuacion de pérdida por
friccion que se esta utilizando.

Si bien el método simplifica los términos para el célculo de las pérdidas totales en los
Sistemas Hidraulicos, sigue contando con uno de los inconvenientes que referiamos
del meétodo del Coeficiente de Pérdidas Localizadas: requiere agrupar y contabilizar
todos los accesorios en el sistema lo cual, no es practico en la mayoria de las
aplicaciones.

11
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Generalmente este porcentaje de incremento, de acuerdo al tipo de aplicacién, oscila
entre el 5y el 50%, dependiendo su seleccidn, de la relacion existente entre el nUmero
de accesorios, y la longitud de tuberia recta en el sistema bajo estudio. Por ejemplo:

En Sistemas donde predominen tramos extensos de tuberia con media a baja
densidad de accesorios, como en el caso de Conducciones (Aducciones) en presas
hidraulicas o redes de distribucion, se puede utilizar entre el 5y el 25 %

En Sistemas caracterizados por tramos cortos de tuberia, en los que son necesarias
una cantidad significativa de accesorios, como en el caso de Instalaciones Sanitarias
en Edificaciones, deberiamos pensar en valores mayores: entre 25y 50 %.

Este método simplificado aplica sélo cuando estamos estableciendo la Longitud
Equivalente de accesorios que, efectivamente, generen pérdidas «menores», como en
el caso de codos, yees, tees y valvulas de compuerta 100 % abiertas. En casos donde
se encuentren accesorios que generen Pérdidas Localizadas de cierta magnitud, por
ejemplo, el caso de valvulas de regulacion de caudal o presion y valvulas parcialmente
abiertas, entre otros, se debe utilizar, de preferencia el método del Coeficiente de
Pérdidas Localizadas o el de la Longitud Equivalente.

Para el desarrollo por el método de longitud equivalente en el estudio, fue tomado de
la literatura el método de Bomba Zeda. Dicho método parte de cuantificar en m de
tramo recto cada accesorio que se incluye en el sistema.(Borges & Yanes)

METROS DE TUBERIA RECTA EQUIVALENTE

Didmet. | Conos | Codo Codo Curva | Vélvula | Valuula Valyula de compuerta
del |difusores | de de de de de abierta | cerrada | cerrada | cerrada
tuha 45° 90° . 90° pie retenc. 14 12 314

25 0.5 1 05 5 4 1 5 20
32 05 1 1 B 5 1,5 b 25
40 1 15 1 g 7 1,5 B 30

50 1 15 1 9 8 05 2 10 40

60 £ 1 2 15 12 10 0,5 25 12 50

=]

80 £ 15 25 156 15 13 0.5 3 16 B0
100 = 1,5 3 2 18 16 1 4 20 a0
125 = 2 4 25 23 20 1 5 % | 100
150 = 25 5 3 28 75 1 B a0 120
200 IS 3 65 4 35 30 15 B 40 160
250 e 35 8 5 45 40 2 10 50 200
300 45 95 6 55 50 2 12 60 240
350 55 1 7 70 B0 2.5 14 0 280
400 6 13 8 B0 70 3 16 B0 375
500 7 16 10 90 B0 35 20 100 400

Figura 2.2 Determinacion de pérdidas de carga.(Borges & Yanes)

La figura 2.3 presenta el esquema de la instalacion acotados cada uno de los
accesorios gue tiene la misma dentro de la instalacion.

12
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Figura 2.3 Dimensiones de la instalacién usadas en el dimensionamiento(Suarez Aguilar, 2023).

2.3 El programa de dimensionamiento Lorentz Compass.

2.3.1 Esquemas de disefio usados por el programa Compass.

La figura 2.4 muestra los componentes principales de un sistema de bombeo tal y
como lo concibe el programa Compass.

13
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Disefio

P (Altura de impulsion): Altura vertical desde la salida de la bomba hasta el punto mas alto de suministro.

S (Altura de succidn): Altura vertical desde el nivel de agua hasta la admision de la bomba, con el nivel del agua por debajo de la
admision de la bomba.

B (Descenso de nivel): Diferencia de nivel dependiente del caudal y tasa de recuperacion del depdsito.

D1 (Didametro interior de la
tuberia (Lado de succidn))

D2 (Diametro interior de la
tuberia (Lado de descarga))

L1 (Longitud de tuberia Longitud de la tuberia desde el nivel del agua hasta la admisidn de la bomba. Los codos y otros accesorios
(Lado de succion]): deberan afadirse como longitud equivalente de la tuberia (ya se encuentran incluidas en el calculo las pérdidas

de presion de un codo de 90° con un radio large y una valvula de retencion).
L2 (Longitud de tuberia Longitud de la tuberia desde la salida de la bomba hasta el punto de suministro. Los codos y otros accesorios
(Lado de descarga)): deberan afiadirse como longitud equivalente de la tuberia.
M (Cable motor): Cable entre regulador y unidad de bomba.
T (ﬁlngulu de inclinacion): ﬁ\ngulo entre el generador PV y superficie horizontal.

Figura 2.4 Disefio de sistema de bombeo solar Lorentz(Suérez Aguilar, 2023).

La figura 2.5 muestra un esquema detallado de todos los accesorios de un sistema de
bombeo solar Lorentz.

14
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1: PSk2 Controller 11: Surge Protector*

2: Surface Pump 12: Grounding Red

3: Pressure Sensor 13: Float Switch

4: Water Meter 14: PV Module for Sun Switch
5: Gate Vaive 15: PV Disconnect

6: Filler 16: PV Generator

7: Water Sensor 17: PV Combiner

8: Strainer 18: PV Protect

9: Filter Cage 19: Float Switch for Well Probe

10: Nonreturn Valve

*Se recomienda instalar una proteccion frente a
sobreimpulsos en la entrada de cada sensor de control.

Figura 2.5 Detalles de los componentes de la instalacion de bombeo solar Lorentz.(Suarez Aguilar,

2023)

2.3.2 Seleccion del sistema de bombeo Solar.

La figura 2.6 muestra la ventana inicial del programa Compass, en esta debe
seleccionarse el tipo de instalacién de se dimensionar, se escoge entre sistema de
bomba sumergible, sistema de bomba de superficie o sistema para piscina.

8 LoamhTz o 2

COMPASS

Solar Pump
System Planner

Dirrsansinanm
enta

Hajers de
datas

Ej

LORENIZ:

Figura 2.6 Ventana inicial del programa Compass.(KG, 2023)
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La figura 2.7 muestra un esquema de un sistema de bombeo con bomba sumergible.

Figura 2.8 Sistema de bombeo con bomba sumergible.(KG, 2023)

La figura 2.9 muestra un esquema de un sistema de bombeo con bomba de superficie.

Figura 2.9 Sistema de bombeo con bomba de superficie.(KG, 2023)

La figura 2.10 muestra un esquema de un sistema de bombeo tipo piscina.

16
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Figura 2.10 Sistema de bombeo con bomba tipo piscina.(KG, 2023)
2.3.3 Datos introducidos sistema de bombeo de superficie.

2.3.3.1 Datos Generales.

En la pestafia Entrada se encuentran los datos primarios usados en el
dimensionamiento, se muestran primero los datos llamados “General” que se muestran
en la figura 2.11.

17
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rs LORENTZ COMPASS 3.1

Piscina

Sistemas de bombeo Generador PY

Entradas

General ?

Seleccidn de las bambas

|Eiurnbas actuales V|
Lugar

Euts v
|Cienfueg05 V|
|22° Norte v | 181° QOeste V|
[] Pole Mount

Angulo de Angulo azimut

inclinacién

- Y
2o =i

[] Angulo de inclinacién, entrada

Pérdida por Cable motor
suciedad
5.005 o 1.0 m

Temp. del agua Altitud
255 o = m

Figura 2.11 General.(KG, 2023)

Seleccion de las bombas:

Escoger qué sistema de bombeo se tomara en consideracion para el
dimensionamiento."Bombas actuales" incluye todas las bombas de la cartera de
bombas estandar de LORENTZ. "Todas las bombas" incluye ademas los sistemas de
bombeo discontinuo si seactivan bajo el apartado de ajustes y, si es aplicable, los
sistemas de bombeo especialesCuando se seleccione "personalizado* solo se
consideraran para el dimensionamiento lasbombas preseleccionadas dentro de la
pestana "sistemas de bombeo".

Lugar:

COMPASS posee una base de datos de valores de irradiacion solar para la totalidad
del globo terrestre, con 1* de resolucién de latitud y longitud. Si falta la ubicacién de

18
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un proyecto, introducir la longitud y la latitud mas cercanas. COMPASS mostrara la
ubicacion mas cercana disponible de la base de datos.

Angulo de inclinacion:

El &ngulo de inclinacién queda fijado automéaticamente a la latitud de la ubicacién
seleccionada. Queda limitado a un minimo de 15% para evitar una acumulacion de
polvo excesiva en los modulos fotovoltaicos. Activar "Angulo de inclinacion,
introduccién manual”" para cambiarlo manualmente.

Seguidor monoaxial:

Si se activa "Seguidor de eje individual" la inclinacién pasa automaticamente al valor
de ajuste siguiente para la alineacion con el disefio de nuestros seguidores solares
ETATRACK. Los sistemas de seguimiento LORENTZ siguen la 6rbita del Sol a lo largo
del dia para maximizar la energia entregada por el generador fotovoltaico. EI empleo
de los sistemas de seguimiento activo ETATRACK puede proporcionar hasta un 40%
mas de disponibilidad de agua de los modulos fotovoltaicos en comparacién a una
instalacion fotovoltaica de paneles fijos.

Pole Mount:

Los Pole Mounts permiten un angulo de inclinacion de 0 a 55%. COMPASS calcula la
cantidad de Pole Mounts y las dimensiones del poste y la viga transversal
correspondientes para los sistemas de bombas hasta la PS1800.

Angulo azimut (deben activarse en el apartado de ajustes):

En el caso de que el generador solar no pueda orientarse exactamente hacia el sur
Chemisferio norte) o hacia el norte (hemisferio sur), el angulo azimutal define la
desviacion del angulo real del panel con respecto a la alineacion norte/sur.

Pérdida por suciedad:

Pérdidas de potencia debidas a suciedad en el generador fotovoltaico. Las pérdidas
de temperaturay las pérdidas en el cable del motor se calculan por separado utilizando
datos de la base de datos. Pueden afiadirse de forma sencilla las pérdidas adicionales
del generador fotovoltaico al factor de "pérdida por suciedad”, que puede ajustarse de
manera individual.

Cable motor:

Introducir la longitud del cable entre el controlador y el motor. COMPASS sugiere un
tamafio de didmetro de cable que mantiene bajas las pérdidas en el cable. Las
pérdidas en el cable se muestran en la tabla que se encuentra en la pagina de las
caracteristicas de la bomba. Para sistemas de bombeo PSk y PSk2, la longitud de
cable maxima permitida es de 250 m. Aparece un aviso si se supera la longitud del
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cable. Si la situacion de instalacién requiere un cable de mayor longitud, no puede
utilizarse un sistema de bombeo PSk o PSK2

Max. Temperatura del agua:

La temperatura de las fuentes de agua superficial puede variar de forma significativa
durante las estaciones. Introducir la temperatura maxima esperada del agua. Las
temperaturas elevadas del aqua reducen la capacidad de aspiracién de la bomba,
dado que la presion de vapor se incrementa con la temperatura del agua.

Altitud:

La presion atmosférica decrece con la altitud a la que el sistema de bombeo se
encuentra instalado. La presion atmosférica afecta al punto de ebullicion del agua y
por tanto a la capacidad de aspiracion de la bomba.

2.3.3.2 Lado de Descarga.

En la pestana Entrada se encuentran los datos primarios usados en el
dimensionamiento, se muestran los datos llamados “Lado de Descarga” que se
muestran en la figura 2.12.

Lado de descarga

Altura de impulsion
0.00/% m

Longitud de tuberia
1. =Sl

Tipo de tuberia

Figura 2.12 Lado de Descarga.(KG, 2023)
Altura de impulsion:

Para las bombas de superficie, la altura de impulsion es la altura vertical desde la
salida de la bomba hasta el punto mas alto de suministro.
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Longitud de tuberia (Lado de descarga):

Introducir la longitud de tuberia desde la salida de la bomba hasta el punto de
suministro. Los codos y otros accesorios deberan afiadirse como longitud equivalente
de la tuberia para tener en cuenta sus pérdidas de presion.

Tipo de tuberia:

Seleccionar el material de la tuberia. La rugosidad de la superficie de la tuberia afecta
a las pérdidas por rozamiento. En el modo experto (puede activarse en el apartado de
ajustes), pueden modificarse las variables de la rugosidad de la tuberia y definirse
preajustes personalizados. Los valores dados de rugosidad de tuberia son valores
medios y pueden diferir de los de sus tuberias locales.

Altura de impulsion dinamica:

Para bombas de superficie, la altura de impulsion es la altura vertical desde la salida
de la bomba hasta el punto mas alto de suministro més las pérdidas de presion en la
tuberia de descarga, dadas como la altura de una columna de agua con la presion
equivalente.

2.3.3.3 Lado de Succion.

En la pestaiia Entrada se encuentran los datos primarios usados en el
dimensionamiento, se muestran los datos llamados “Lado de Succion” que se
muestran en la figura 2.13.

Lado de succion

() Altura de succién

() Altura positiva de admision

0.04 m

Longitud de tuberia
1054 m

Tipo de tuberia

Figura 2.13 Lado de Succion.(KG, 2023)
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Las bombas de superficie poseen una limitacién fisica con respecto a qué altura de
aspiracion vertical de agua se puede alcanzar. En un determinado instante el agua
empezara a vaporizarse, lo que resulta en un fenébmeno conocido como cavitacion. La
cavitacion origina un fuerte desgaste y agrietamiento, dafios a los componentes, un
fuerte ruido y una pérdida de rendimiento. Los dafios originados por la cavitacion no
estan cubiertos por la garantia. Introducir los datos del lado de aspiracion con la
maxima precision posible.

Altura de succion

Escoger el boton de selecciéon de altura de aspiracion si el nivel de agua se encuentra
por debajo de la admision de la bomba. La altura de aspiracion es la altura vertical
desde el nivel de agua hasta el centro de la admision de la bomba. Tener en cuenta
gue el nivel de agua puede ser mas bajo debido a la captacion de agua o a los impactos
estacionales. Utilizar siempre la altura de aspiracion méxima (nivel de agua inferior)
para el dimensionamiento.

Considerar como realizar la instalacion de la bomba para mantener la altura de
aspiracion lo mas baja posible. LORENTZ recomienda una altura de aspiracion inferior
a 3 m (10 pies). El campo de entrada quedara coloreado en naranja si se introduce
una altura de aspiracion por encima de los 3 m (10 pies). Sera posible dimensionar el
sistema, pero la cantidad de bombas adecuadas quedard reducida de forma
significativa.

Altura positiva de admisién

Escoger el boton de seleccion de altura de admisién positiva si el nivel de agua se
encuentra por encima de la admision de la bomba. La altura de admision positiva es la
altura vertical desde el centro de la admision de la bomba hasta el nivel de agua.
Considerar una reducciéon del nivel de agua debida a la captacion de agua o a los
impactos estacionales; utilizar siempre la altura de admisién positiva minima para el
dimensionamiento.

Tipo de tuberia

Seleccionar el material de la tuberia. La rugosidad de la superficie de la tuberia afecta
las pérdidas por rozamiento. En el modo experto (puede activarse en el apartado de
ajustes), pueden modificarse las variables de la rugosidad de la tuberia y definirse
preajustes personalizados. Los valores dados de rugosidad de tuberia son valores
medios y pueden diferir de los de sus tuberias locales.

22



CASO DE ESTUDIO Y PROGRAMA DE CALCULO

2.3.3.4 Requerimientos de suministro.

En la pestaiia Entrada se encuentran los datos primarios usados en el
dimensionamiento, se muestran los datos llamados “Requerimientos de Suministro”
gue se muestran en la figura 2.14.

Requerimientos de suministro ?
Rendimiento diario requerido

=20 : m*
Dimensionamiento para...

|mes pramedio

] Limite del Limite rpm
caudal motor

- e

- -

Figura 2.14 Requerimientos de suministro.(KG, 2023)
Rendimiento diario requerido:

Los sistemas de bombeo CA que se encuentran conectados a una red eléctrica
doméstica han sido disefiados para su funcionamiento bajo demanda con un indice fijo
de descarga de agua por hora. En cambio, la bombas de agua de conexion solar
directa trabajan a una velocidad de bombeo variable dependiendo de las condiciones
atmosféricas de cada momento.

La bomba solar utilizara la totalidad del dia solar para bombear la cantidad requerida
de agua, por lo tanto COMPASS dimensionara el sistema de bombeo para la demanda
requerida de agua por dia.

Dimensionamiento par:

Las necesidades de agua varian estacionalmente, por lo tanto debe definirse bajo qué
condiciones se requiere el suministro diario. Por ejemplo: Si el suministro requerido
equivale a la cantidad de agua diaria minima necesaria durante el afio, dimensionar
entonces el sistema para el mes menos soleado.

2.3.4 Calculos y resultados obtenidos:

Al final de la pestana “Entrada” se encuentra el botén “Calcular”, al hacer clic en él se
ejecutara el programa de dimensionamiento, mostrado los resultados preliminares
para el primer sistema de bombeo propuesto, que se muestran en la figura 2.15, puede
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observarse como se anaden al lado de la pestana “Entrada” dos pestanas mas, la
pestafa “Cableado” y la pestafia “Informes”.

Se debe seleccionar cual sistema de bombeo de los propuestos usted escoge antes
de generar el informe en formato pdf, en el anexo #1 se muestra el informe del sistema
de bombeo escogido en el Capitulo 3.

La pestafa “Cableado” muestra el diagrama de cableado de los mddulos fotovoltaicos.

La pestafa “Informes” muestra un informe preliminar que incluye los datos de la
instalacion y los rendimientos mensuales y diarios, ademas permite escoger que
informacion tendra el Informe que se crea en el botén “Crear informe PDF”.

Este informe puede contener las siguientes informaciones, energia, irradiacion,
precipitacion, temperatura ambiente, plantilla de datos de la bomba, cableado, disefio
del sistema, disefio, bomba hoja de datos y modulo hoja de datos.

I Lobbs 2 con s g

=] *

LORENTZ:

OMPASS '

........

() Dutput sistema

Figura 2.15 Resultados preliminares.(KG, 2023)
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2.4 Conclusiones parciales del capitulo.

El tiempo de bombeo 6,5 horas en horario diurno permite la instalaciéon de un sistema
de bombeo solar.

La instalacion cuenta con capacidad de colocar los mdédulos fotovoltaicos de un
sistema de bombeo solar sobre la cisterna.

Para el dimensionamiento se deben tener en consideracion detalladamente todos los
componentes del sistema.

El uso de herramientas computacionales como el programa Compass de Lorentz,
facilitan la realizacion de los célculos y los ajustes de los parametros.



CAPITULO 3. TITULO DEL CAPITULO 3

CAPITULO 3. TITULO DEL CAPITULO 3

3.1 Requerimientos de entradas del programa Lorentz Compass:

El programa Lorentz Compass requiere un grupo de datos para el dimensionamiento
del sistema de bombeo solar, en la figura 3.1 se muestra un disefio de un sistema de
bombeo solar del fabricante Lorentz.

3.1.1 Datos generales.

En la figura 3.1 puede observarse la ventana usada para la entrada de los datos
generales y los valores seleccionados para nuestro caso de estudio. Es importante
sefalar que la longitud del cable motor se refiere a la longitud entre el controlador y el
motor.

Entradas

General

Seleccion de las bombas

|E-|:|rnl:|as actuales v|
Lugar
|Cu|:|a “’|
|Cienfuegu:us v|
|22o Marke v| |81° Oeste v|
[ Pale Mount
Angulo de Angulo azimut
inclinacian

22le] - 05 e

] Angulo de inclinacidn, entrada

Pér;lida par Zable motar
suciedad
5,013 o 6.0 m

Ternp. del agua Altitud
2515 | e = m

Figura 3.1 Datos generales(KG, 2023).

3.1.2 Datos lado de la descarga.

En la figura 3.2 puede observarse la ventana usada para la entrada de los datos
asociados a la tuberia de descarga y los valores seleccionados para nuestro caso de
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estudio. Es importante sefialar que los accesorios de la tuberia, entiéndase, codos,
valvulas, etx, deberan afiadirse como longitud equivalente de la tuberia.

Lado de descarga [

Altura de impulsién
325 m

Longitud de tuberia
sofed m

Tipo de tuberia

F A20mr | +

Figura 3.2 Datos de la tuberia de descarga(KG, 2023).

3.1.3 Datos lado de la succion.

En la figura 3.3 puede observarse la ventana usada para la entrada de los datos
asociados a la tuberia de succion y los valores seleccionados para nuestro caso de
estudio. Es importante sefalar que los accesorios de la tuberia deberan afiadirse como
longitud equivalente de la tuberia, siempre que excedan de un codo y una valvula de
retencion, pues estos dos accesorios el programa los incluye autométicamente.

Lado de succidn

(® Altura de succién
(O Altura positiva de admisién
2.0 m

Longitud de tuberia
S5 m
Tipo de tuberia

Figura 3.3 Datos de la tuberia de succion.(KG, 2023)

3.1.4 Requerimientos de suministro.

En la figura 3.4 puede observarse la ventana usada para la entrada de los datos
asociados a la tuberia de succion y los valores seleccionados para nuestro caso de
estudio. Es importante sefialar que a diferencia de los sistemas de bombeo que se
encuentran conectados al sistema electroenergetico nacional, que trabajan con un
indice de descarga de metros cubicos por hora (m3/h), los sistemas de bombeo solar
trabajan con una velocidad de bombeo variable en dependencia de las condiciones
atmosféricas de cada momento, por lo que la bomba solar usara la totalidad del dia
solar para bombear la cantidad de agua requerida, es decir el programa dimensionara
el sistema de bombeo para la demanda de agua por dia.
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Requerimientos de suministro ?

Rendimiento diario requerido
3005 m®

Dimensionamiento para...
|mes de menaor suministro

Lirnite del Limite rpm
U caudal u motor

= | m2t * | Hz
Calcular

Figura 3.4 Datos de los requerimientos de suministro.(KG, 2023)

3.1.5 Otros datos adicionales.

En la figura 3.5 puede observarse la ventana usada para la entrada de los datos
adicionales, estos datos estan asociados al calibre del conductor de alimentacion
eléctrica entre el controlador y la bomba y a los diametros de la tuberia de succion y
descarga. Los valores seleccionados para nuestro caso de estudio.

Cable Tubo®BD TuboB®S

& mmz 5 100 mm 5 80 mm 5

- -

Figura 3.5 Datos adicionales.(KG, 2023)

3.2 Célculos de la longitud equivalente para las tuberias de succién y descarga
de la instalacion.

3.2.1 Calculos de Pérdidas de agua y Distancia equivalente. Succion

Este calculo en la succién se realiza sin los accesorios porque el software no necesita
los accesorios en la succion, se toman como datos los 5 metros de tuberia recta y una
altura de 2 metros.

3.2.2 Célculos de Pérdidas de agua y Distancia equivalente. Descarga

Los calculos se realizaron siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2 y la
longitud equivalente se tomo de la figura 3.6, la altura de la tuberia es de 32 metros.

Tabla 3.1 Calculos de longitud equivalente.

Longitud Cantidad Longitud Total Longitud
tramo recto Equivalente | Equivalente

(m) (m) (m)
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Tuberia 50 1 50 50
100 mm
Codo de - 4 3 12

.
Codo de| , \ - 1 15 1.5
45° ' @

>
. ¥
Valvula de - 1 16 16
cheque
Total 79.5

METROS DE TUBERIA RECTA EQUIVALENTE

Didmet. | Conos | Codo Codo | Curva | Vélvula | Valuula Valvula de compuerta
del |difusores | de de de de de ahierta | cerrada | cerrada | cerrada
tuha 45° 90° . a0° pie retenc. 14 12 314
25 0,5 1 05 b il 1 5 20
37 0.5 1 1 b 5 1:6 B 25
40 1 16 1 f 7 1,5 8 30
50 1 15 1 9 8 05 2 10 40
60 £ 1 2 15 12 10 0,5 25 12 50
80 € |15 |25 | 15 | 18 13 | 05 3 6 | 60
100 = 1,5 3 ) 18 16 1 4 20 80
=

125 = 2 25 23 20 1 5 25 100
150 S |25 5 3 28 75 1 B a0 120
200 = 3 65 4 35 30 1.5 B 40 160
250 e 35 8 5 45 40 2 10 a0 200
300 45 95 6 55 50 2 12 fi 240
350 55 1" 7 70 1] 25 14 70 280
400 6 13 8 B0 70 3 16 B0 3725
500 7 16 10 90 B0 3.5 20 100 400

Figura 3.6 Determinacion de pérdidas de carga.(Borges & Yanes)

3.3 Propuestas de variantes de soluciones obtenidas del programa:

En la figura 3.7 se muestran las propuestas de los sistemas de bombeo solar
dimensionados por el programa Compass.
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El criterio usado para seleccionar el sistema de bombeo fue el de eficiencia, se
selecciono el sistema que tuviera mas eficiencia, como puede observarse en la figura
3.7 el sistema de bombeo identificado como Psk2-21 CS-F42-40 tiene una eficiencia
de 25I/Wp (litros bombeados por watt pico instalado).

rs LORENTZ COMPASS 3.1

COMPASS '

PY Mounts

Sistemas de bombeo | Generador P¥ Accesorios

Cable Tubo®D Tubo@S Altura Output  Eficiencia

PSk2-21 CS-F4240 v (12,350 Wp (19x2 LC325-P72) |4 6 mm2 & | 100 mm 4 80 mm s 30,”agm| 301.“5” 24 VW”‘D .
PSk3-7 CS-F20-5 20,000 Wp (20x5 LC200-Portab... 25mme 100mm 60 mm 0.50m  266mE 131/Wp

PSka3-15 CS-F42-20 12,800 Wp (16xd4 LC200-Partab... 25mm: 130mm 80 mm 15.45m  304m> 24 1Wp

PSk3-15 CS-FES-20 13,600 Wp (17x4 LC200-Portab.., 4mmz  130mm 100 mm 20,45m  S0LmE221/wp

pska-21 Cs-Faz-40 _[12sowp graLcaserg) [ | 6mmzl t00mm| Gomm| _30.80m| 3oime| 24l | |
PSk2-21 CS-GB0-38/2 15,600 Wp (16x3 LC325-P72) gmmz  130mm 100 mm 20.38m  305mE 201/wp

PSk2-21 CS-F85-20 15,600 Wp (16x3 LC325-P72) gmm:  130mm 100 mm 0.50m  304mE 201/Wp

Figura 3.7 Propuestas de soluciones obtenidas.(KG, 2023)

3.4 Variante seleccionada.

Sistema de bombeo solar de superficie “PSk2-21 CS-F42-40".

3.4.1 Caracteristicas del sistema de bombeo seleccionado.
Caracteristicas del sistema:

Altura maxima de 80 m y un flujo maximo de 63m?/h.

Datos técnicos:

Controlador:

Modelo: PSk2-21. (Figura 3.8)

Potencia maxima: 21 kW

Voltaje de entrada maximo: 850 V
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Figura 3.8 Gabinete del controlador PSk2-21(GmbH, 2023).
Motor: Modelo AC DRIVE CS-F-15 kW.(Figura 3.9)
Unidad de bomba: PUK2-21 CS-F42-40. (Figura 3.9)

Figura 3.9 Conjunto bomba-motor(GmbH, 2023).

3.4.2 Detalles del sistema fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico esta compuesto por 34 Mddulos solares LC325-P72 , son
modulos de 325 W, certificados de fabrica con la ISO 9001:2000, estos modulos tienen
un voltaje maximo de 37.5 volt y una corriente méxima de 8.67 Ampere, presentan una
eficiencia del 16.7%.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de cableado de los modulos fotovoltaico. Es
importante sefialar que este arreglo obedece a la especificacion de voltaje del
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controlador usado,

con un margen de

es decir el voltaje de circuito abierto de un arreglo no debe superar
seguridad el voltaje maximo de entrada del controlador.

Diagrama de cableado

+| -

]

Controlador

[

AN

N N
o eHe eHo eHoe eHe eHe &

T &

N NARANR NN '
e@ee}.._........_e@ 1

Figura 3.10 Diagrama de Cableado(Suarez Aguilar, 2023).

3.5 Resultados obtenidos.

En la figura 3.11 se muestra la cantidad de m®/mes bombeados mes a mes durante un
afo, el programa dimensiono el diametro de la tuberia de descarga a 130mm.

Ajuste de SunSwitch en PumpScanner

min. 200 W/m#?

Rendimiento diario en Diciembre 307 m?
Val. diarios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Now Dic Av.
386
400 352 37 349 346 341
322 330 327 826 34 gy O
300
Output [m?]
200
100
Energia [KWh] 61 57 60 80 57 57 54 53
Irradiacion [KWh/m?] 50 56 6.0 6.2 56 52 55 55 52 51 49 47 54
Precipitacion [mm] 12 14 15 18 56 6.9 45 54 6.4 51 19 10 36
Temp. del ambiente ['C] 21 22 24 25 26 26 26 26 26 25 24 22 24
Val. horarios 6:00 7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
44 45 44
40 a9
40
Output [m?h]
20 16
Energia [kWh] 0 0.91 29 49 65 76 78 75 6.4 48 28 0.89 0
Irradiacién [kWh/im?] 1] 0.077 0.25 0.43 0.57 DE&8 0.71 0.68 057 D.43 D.25 0.077 o
Temp. del ambiente [*C] 17 17 18 20 22 24 26 27 27 27 27 26 26

Figura 3.11 Cantidad de m3/mes bombeados usando una tuberia de descarga de diametro

130mm(Suérez Aguilar, 2023).
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En la figura 3.12 puede observarse la cantidad de m3/mes bombeados cuando el
diametro de la tuberia de descarga se fija a 100mm que es el valor de la tuberia de
descarga de nuestra instalacion.

Ajuste de SunSwitch en PumpScanner min. 200 W/m?

Rendimiento diario en Diciembre 301 m®

Val. diarios Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jul  Ago Sep  Oct Nev  Dic Av.
400 s 378

316

Qutput [m?]

Energia [kWh] 56

345 342

339
324 3% 300 319 4y

63 66 68 61 57 60 60 57 57 54 53

332

59

Irradiacion [kWh/im?] 50

56 6.0 62 56 52 55 55 52 51 49 47

54

Precipitacion [mm] 12

14 15 18 56 69 45 54 64 51 19 1.0

36

Temp. del ambiente [*C] 21

22 24 25 26 26 26 26 26 25 24 22

24

Val. horarios 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 14:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
43 44 43
39
40 38
il 30

Output [m*h]

20 16 16
Energia [kWh] 0 091 29 49 65 76 78 75 64 48 28 089 0
Irradiacion [KWh/m?] 0 0077 025 043 057 068 071 068 05 043 025 0077 O

Temp. del ambiente [*C] 17

17 18 20 22 24 26 27 27 2 7 26

26

Figura 3.12 Cantidad de m3/mes bombeados usando una tuberia de descarga de diametro

100mm(Suérez Aguilar, 2023).

Puede observarse que la cantidad de agua bombeada disminuye un promedio de 7 m3
diarios 0 2920 m3 anuales, esta cantidad de agua a un dimensionamiento de 300m?/dia

es equivalente a 8.5 dias.

3.6 Sistema de bombeo solar como Laboratorio de Investigacion.

En este contexto, se establece un laboratorio especializado en la investigacion
exclusiva de sistemas de bombeo solar, fusionando de manera arménica la teoria
académica con la aplicacién practica de tecnologias sostenibles. Este laboratorio se
erige como un pilar esencial para la investigacion y como una herramienta didactica
valiosa, utilizando el sistema de bombeo alimentado por energia solar como la
plataforma central que impulsa tanto el avance del conocimiento como la experiencia

educativa.
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3.6.1 Objetivos de Investigacion:

El laboratorio tiene como objetivo primordial realizar investigaciones y estudios
exhaustivos sobre el rendimiento, eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de
bombeo solar en diversas condiciones. La atencion se centra en la optimizacion del
rendimiento, la adaptabilidad a diferentes entornos y la evaluacion del impacto
ambiental, buscando contribuir al desarrollo de soluciones mas eficientes y
sostenibles.

3.6.2 Areas de Investigacion:

Optimizacion del Rendimiento: El laboratorio se embarcara en una investigacion
detallada para mejorar la eficiencia del sistema de bombeo solar. Se abordaran
aspectos clave como la orientacion de los paneles solares, el seguimiento solar, la
eficiencia de las bombas y la gestidn eficaz de la energia almacenada.

Adaptabilidad a Diferentes Entornos: Se llevara a cabo un estudio exhaustivo sobre la
capacidad del sistema para adaptarse a una variedad de entornos. El laboratorio
explorard técnicas de disefio y ajuste para optimizar el rendimiento del sistema en
condiciones especificas, con el objetivo de maximizar su utilidad en contextos diversos.

Evaluacion del Impacto Ambiental: El analisis del impacto ambiental sera una prioridad,
comparando el sistema de bombeo solar con soluciones convencionales. Se pretende
proporcionar datos valiosos para respaldar la implementacion de tecnologias mas
respetuosas con el medio ambiente.

3.6.3 Beneficios y Resultados Esperados:

El laboratorio aspira a generar conocimientos valiosos sobre el rendimiento y la
eficiencia de los sistemas de bombeo solar. Ademas, busca aumentar la conciencia
sobre la energia solar mediante programas educativos y demostraciones practicas,
contribuyendo asi al desarrollo de soluciones sostenibles. La intencidén es establecer
un modelo replicable para otras instituciones educativas o centros de investigacion
interesados en la investigacion en energia solar y bombeo.

3.6.4 Conclusiones y Futuras Direcciones:

La conclusion del proyecto consolidara los hallazgos de la investigacion y evaluara la
eficacia del laboratorio tanto como herramienta educativa como centro de
investigacion. Se consideraran direcciones futuras para la expansion del laboratorio y
la mejora continua de sus componentes, buscando constantemente innovar y avanzar
en la frontera del conocimiento en el ambito de la energia solar y el bombeo. Este
enfoque integrado aborda no solo los aspectos cientificos e investigativos, sino
también la vital importancia de la educacion y concienciacién sobre la energia solar,

34



CAPITULO 3. TITULO DEL CAPITULO 3

todo enmarcado dentro de la funcion central del laboratorio como un centro de
investigacion especializado en bombeo solar y una herramienta didactica para el
aprendizaje

3.7 Conclusiones parciales

Interfaz Intuitiva y Configuracién Amigable: El programa Compass de Lorentz se
distingue por ofrecer una interfaz amigable y de facil configuracién. Esto no solo
simplifica el proceso de dimensionamiento del sistema de bombeo solar, sino que
también facilita su accesibilidad, permitiendo a los usuarios navegar de manera
eficiente y realizar ajustes segun las necesidades especificas del proyecto.

Ahorro Significativo en Costos Operativos: Los sistemas de bombeo solar,
dimensionados con precision a través del programa Compass, demuestran un ahorro
sustancial en costos operativos al eliminar la necesidad de pagar el servicio a la
empresa electrica. Esta independencia financiera contribuye de manera significativa a
la viabilidad econdmica a largo plazo del proyecto.

Independencia Energética: La adopcion de sistemas de bombeo solar no solo
representa un ahorro economico, sino que también establece una verdadera
independencia energética. Al utilizar la energia solar como fuente primaria, se reduce
la dependencia de fuentes convencionales y se asegura un suministro constante y
sostenible para las operaciones de bombeo.

Contribucién Ambiental Positiva: La implementacion de soluciones de bombeo solar
conlleva beneficios ambientales significativos. La reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la disminucion de la huella ambiental son resultados directos de
la transicién a esta fuente de energia limpia y renovable. Este enfoque sostenible se
alinea con los objetivos medioambientales y promueve practicas responsables.

Funcionalidad como Laboratorio de Investigacion: La adaptabilidad vy
funcionalidad de los sistemas de bombeo solar demuestran ser completamente
efectivas como un Laboratorio de Investigacion y Demostracion de Sistemas de
Bombeo Solar. La implementacién practica de estos sistemas ofrece oportunidades
valiosas para la investigacién, permitiendo estudios detallados sobre el rendimiento,
eficiencia y sostenibilidad en diversas condiciones.
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CONCLUSIONES

Disefiar una propuesta de instalacion de bombeo solar.
Definir las posibilidades de uso de la instalacion como laboratorio de investigacion.

Los sistemas de bombeo solar representan una contribucion significativa a la transicion
hacia un futuro energético mas sostenible y centrado en las energias renovables. Su
adopcién puede jugar un papel crucial en la diversificacion de la matriz energética
global.

El tiempo de bombeo 6,5 horas en horario diurno permite la instalacién de un sistema
de bombeo solar.

La instalacion cuenta con capacidad de colocar los médulos fotovoltaicos de un
sistema de bombeo solar sobre la cisterna.

Para el dimensionamiento se deben tener en consideracién detalladamente todos los
componentes del sistema.

Con el uso de herramientas computacionales como el programa Compass de Lorentz,
se pudo dimensionar una instalacion de bombeo que suple los requisitos de agua de
la Cede Carlos Rafael Rodriguez.

La adaptabilidad y funcionalidad de los sistemas de bombeo solar demuestran ser
completamente efectivas como un Laboratorio de Investigacion y Demostracion de
Sistemas de Bombeo Solar.



RECOMENDACIONES

Continuar el estudio buscando cuantificar la reduccién de los costos operativos y las
emisiones de CO2 en comparacion con el sistema de bombeo existente.

Evaluar econdmicamente si es factible el cambio del didmetro de la tuberia de
descarga del valor actual de 100mm a 130 mm, teniendo en consideracioén el aumento
de la cantidad de agua bombeada.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo #1 Resultados del informe del programa Compass.
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