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IMPORTANCIA Estudiosrecientes, llevadosacabo por las Naciones Unidas, estiman en 90.000 millones
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de ddlares el monto de lainversiéon necesaria pararesolver € problema del agua po-
table en e mundo. Laparte méas desal entadora de este informe puntualiza que aunque
se dispusierade este capital, losrecursos hidraulicos del planeta, apartir deladécada
del 90, estan en francadisminucién. Si aello se agregalaaltatasade crecimiento para
lapoblacién mundial, el problematoma un cariz alarmante. Esta breve introduccion
puntualizalaimportancia que puede tener el bombeo solar en locaciones que carecen
totalmente de sistemas el éctricos.

L os sistemas manuales de bombeo sélo pueden proporcionar reducidos volumenes
en pozos medianamente profundos (Fig.14.5). Cuando se desea aumentar el caudal y
lacalidad del agua potable de un pozo en existencia, es muy comin que su profundidad
deba ser incrementada. En zonas semi-desérticaslanapade aguaes siempre profunda.
En ambos casos la extraccion del agua requiere €l uso de motores, sean éstos de
combustion interna o eléctricos. En estos casos el bombeo de agua solar, utilizando
un sistema FV, ofrece unasolucién econémica, dadasu smplicidad deinstalaciony su
largavida, laque esta determinadaen la précticapor la calidad delabomba. Estetipo
de bombeo puederesolver €l problemade suministro de agua potable en comunidades
con poblaciones entre 100 y 1.000 habitantes, con requerimientos moderados de
irrigacion. Aun en paises desarrollados, € bombeo solar resulta ser una solucion
econdmi ca en establ ecimientos ganaderos situados en lugares semi desérticos o remotos.
En agunas de estas locaciones los vientos cesan por completo durante el verano,
paralizando lafuente tradicional de bombeo: el molido aviento.

El principio fundamental del bombeo solar es bombear un caudal instantaneo
rel ativamente bajo, i ninterrumpidamente, por € mayor nimero de horasdiariasquela
locacion permita. Este método contrasta con el tradicional, donde las bombas son
accionadas por motores de alta potencia, |os que bombean agua por un corto periodo
de tiempo.

RENTABILIDAD Para determinar la rentabilidad de un sistema solar de bombeo de agua se necesita

DEL
SISTEMA

contemplar el costo total del sistema (costo inicial mas costo de mantenimiento). Si
bien el costo inicial suele ser elevado, el uso de bombas de calidad reduce
substancialmente el costo operacional, lo que permiterecuperar lainversiéninicial en
un corto periodo de uso. Estudios publicados por € SandiaNational Lab.enlosEEUU,
muestran gque el costo por watt instalado decrece cuando la capacidad del sistema se
incrementa.
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RENTABILIDAD Lareduccion masdrasticase obtiene en sistemas con unacapacidad €l éctricainstalada
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entre 100 y 700W. Cuando se comparan |os costos operacionales de un molino a
viento o & de una bomba operada por un motor de combustién interna (diesel o
gasolina), el bombeo solar resulta competitivo. Debe recordarse que la escasez de
personal idoneo de servicio en € éarea, o la lgania de los centros proveedores de
repuestos, son factores que incrementan el costo de mantenimiento. Cuando se usan
motores de combustion interna no es desusual que los costos asociados con el
transporte, almacenamiento y distribucion del combustible dupliquen su valor inicial
durantelavida Util del sistema. Todas estas variables deben ser consideradas cuando
seanalizalarentabilidad del sistemaainstalarse.

El régimen de uso mas aceptado para un sistema de bombeo solar es el diurno. Esto
hace posible la eliminacién del banco de baterias, 10 que simplifica su instalaciéon y
mantenimiento, aumentando su movilidad y vida dtil. Lanecesidad deincrementar al
maximo las horas de operacién del sistema se traduce en la incorporacion de un
adaptador de impedancias, €l quefacilitael arranque matinal del motor. El uso deun
seguidor automético dependera del valor del incremento porcentual que éste provea
paralalatitud del lugar.

Deberatenerse presente que, en Ultimainstancia, € caudal diario que puedebombearse
nunca puede sobrepasar |os recursos hidraulicosdisponibles. Entodos|os pozosel
bombeo causa un incremento efectivo de su profundidad (profundidad dinamica). Este
cambio puede ser de varios metros. Cuando |0s recursos hidraulicos son marginales,
secorred riesgo dedegjar alabombafueradel agua. Paraevitar estasituacion, sedebe
reducir € caudal instantaneo a extraersey, de ser posible, aumentar la duracion del
periodo de bombeo.

Si el nuevo caudal diario esinsuficiente, se puedeincorporar un banco de baterias, lo
gue permite & bombeo nocturno. Esta adiciéon obliga a expandir |a capacidad de
generacion y aincorporar un banco de baterias, |o que aumenta el costo del sistema.

Debe tenerse presente que lasolucién mas simpley econdmica esacumular aguaen
lugar de energia eléctrica, usando unacisterna. Suincorporacion permitiraminimizar
el efecto causado por las variaciones estacionales de los recursos hidraulicos o
desperfectos temporarios que interrumpan su funcionamiento.

El proceso de bombeo implicael evar un determinado volumen de agua desde un nivel
por debajo de lasuperficie hastalabocadel pozo. Este procedimiento, hecho a mano
0 con laayuda de animales, permitié por centurias la extraccion de agua de un pozo.
Laenergia mecanica necesaria paralevantar un determinado volumen de agua entre
estos dos niveles esta dada por €l producto de la fuerza aplicada para elevarlo por la
distanciaquerecorre el balde colector. El caudal instantaneo de agua extraido (litros/
minuto) esta dado por la relacion entre el nUmero de litros recogidosy € tiempo de
extraccion. Si se deseaincrementar € caudal, se necesitaacelerar €l proceso. Laenergia
mecani cano cambiapero la potencia requerida (energia/unidad de tiempo) debera ser
incrementada. Si bien e analisisfué hecho en términos mecani cos, esfécil comprender
guesi laenergiaaproveerse eslaeléctrica, € problemafisico sigue siendo e mismo.
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Como se expresd con anterioridad, resultaconveniente usar un tangque de acumulacion.
Si selo elevapor encimadel nivel delabocade salidadel pozo se consigue presurizar
lalinea de salida. Si existe un desnivel natural en € terreno, ubicando € tanque de
reservaen esta zona permitiraeliminar el soporte de sostén, abaratandose el costo de
lainstalacién. Laaturadelacisternaincrementaladistanciaalaque debe ser elevada
el agua, 1o querequiere unamayor energiaeléctrica. Si semantiene el valor del caudal
instanténeo, lapotenciaque deberaproporcionar € sistemaFV deberdincrementarse.

Lafriccion del agua en la cafieria introduce pérdidas mecanicas, las que deben ser
compensadas por € sistemaFV (aumento delapotenciaagenerarse). A estas pérdidas
deberan agregérsele las eléctricas, debido a la disipacion de calor en los cables que
alimentan la bomba, €l rendimiento del motor eléctrico, o las pérdidas introducidas
por €l el adaptador deimpedancias o €l inversor, si labombaes de CA.

Existen tres criterios de clasificacion paralas bombas de extraccion. El primero toma
en consideracion la manera en que € agua es movida entre los dos niveles. Usando
este criterio, setienen lasbombas centrifugasy las volumétricas (o de desplazamiento
efectivo). El segundo criterio, la ubicacion de labomba respecto alafuente de agua,
clasificalas bombas como de superficie o de inmersién. Por dltimo, si € criterio de
seleccion esta basado en €l tipo de motor eléctrico requerido, setienen las bombas de
CC vy las de CA. En la préactica un modelo en particular queda definido por una
combinacién delostres criterios.

Labomba centrifuga mas comun tiene pal etas acopladas a un mecanismo rotativo de

CENTRIFUGAS dlta velocidad € que, basicamente, “tira’ el agua hacia arriba. Algunos modelos

BOMBAS

incorporan, dentro del cuerpo de la bomba, hasta tres etapas de bombeo centrifugo,
las que trabajan una a continuacién de laotra. Las bombas achorro son consideradas
como centrifugas. En estas bombas un mecanismo rotativo crea un fuerte chorro, €l
gue empuja, dentro delabomba, €l aguaaextraerse. Estipico que por cadaunidad de
volumen injectada se extraigan dos, 10 que representa un balance neto de una unidad.
L asbombas centrifugas pueden ser sumergibles o de superficiey resultan dtiles cuando
serequieren abundantes caudal es de agua en pozos de poca profundidad. Cuando la
fuente hidraulica es de superficie (lagunas, rios o cisternas) este tipo de bomba
representalameor solucion. El uso més comun paraestetipo debombaseslairrigacion
de sembrados. La Figura 14.1 muestra una bomba centrifuga de superficie con auto-
cebado.

L as bombas volumétricas usan un desplazamiento gradual, tomando un determinado

VOLUMETRICAS volumen de agua dentro de un compartimento cerrado, € que es empujado hacia

arriba por e volumen que le sucede. Cuando €l agua llega a la boca del pozo, el
volumen que empujalabombaigualaa queemergedel pozo. A partir deesteinstante,
lafuerza de impulsion no varia, permitiendo el bombeo de caudales moderados en
pozos de gran profundidad. Estas bombas pueden ser sumergibles o de superficie.
L as bombas a piston, los burros de bombeo (jack pumps), las bombas adiafragmao a
tornillo, representan diferentes versiones de estetipo de desplazamiento. Estasbombas
pueden trabgjar aprofundidadesentre 10y 500 m. LasFiguras14.2 (a, by ¢) muestran
tres model os de este tipo.
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Fig. 14.1- Bomba Centrifuga de Superficie
(Cortesia de Sandia Laboratories)
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Fig. 14.2a Fig. 14.2b
Burro de Bombeo Bomba Sumergible a Diafragma
(Cortesia de Sandia Laboratories) (Cortesia de Dankoff Solar)
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Fig. 14.2c
Bomba Sumergible a Diafragma
(Cortesia de Dankoff Solar)
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Los motores de CC gue se utilizan en las bombas tienen, en general, carbones. Este
tipo de motor suele requerir mayor atencion debido al desgaste delos mismos, losque
deben ser cambiados periodicamente. Para la bomba ilustrada en la Figura 14.2c €l
fabricante indica que los carbones necesitan ser cambiados con interval os que varian
entre 5y 10 afos. El rotor puede tener un bobinado o un magneto permanente. El
valor delaresistenciaeléctricaesmenor paraeste tltimo tipo, aumentando la€ficiencia
de la unidad. Para potencias de menos de 3HP (2.250W) puede usarse un motor de
CC con rotor magnético. Entre 3y 10 HP (2.250 a 7.500W) se prefiere €l uso de un
motor de CC con bobinado en € rotor. Los motores de CC sin carbones son, en
realidad, motores de CA, ya que se necesita crear un campo magnético rotativo, |o
gue se consigue convirtiendo €l voltgje de CC en unotrifasico de CA. Los motoresde
CA sonlosmasindicados cuando lapotenciarequeridaeselevada(masde 10 HP), ya
gue un motor de CC necesitariaun nivel de corriente demasiado elevado. Los model os
gue usan motores de CA deben incorporar un inversor, € gue aumenta las pérdidas
eléctricas, disminuyendo la eficiencia del sistema. La ausencia de carbones reduce
substancialmente el mantenimiento de estas unidades, pero disminuye sensiblemente
laeficienciadel sistema, requiriendo méspanelesFVs.

Parafamiliarizarnos con lostérminos asociados con estaaplicacion, usaremoslaFigura
14.3, la que ilustra un sistema de bombeo con bomba de inmersién volumétrica 'y

TERMINOLOGIA tanque de acumulacion.

‘e dh%
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Hc: Altura de la cisterna

Fig.14.3- Definicion de términos
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ALTURA
ESTATICA (He)

NOTA

ALTURA
DINAMICA
(Hd)

ALTURAS

El nivel del agua en € pozo tiene un valor estético (sin bombeo) y otro dinamico,
cuando comienza la extraccion. Al nivel estético se lo [lama espejo de agua (water
table level, en inglés). Al nivel minimo alcanzado por € espego de agua durante el
proceso de bombeo se lo conoce como nivel de succion dinamico (drawdown level,
en inglés). La distancia de inmersion (di) representa la diferencia entre el nivel de
succiony laentradaalabomba. Es comuin considerar lamitad del largo de labomba
como el nivel de entrada. Este valor variaentre un valor estatico d_ y otro dinamico
d, yaqueel nivel desuccion no esconstante. A ladistanciaentre el nivel de entrada
alabombay €l nivel de desagote en lacisternalallamaremos aturaestéticadel pozo
o He(static head, eninglés). Estevalor representalamaximadistanciaalaque debera
ser elevada el agua del pozo, y esta dado por:

He=d_+Pe+Hc (1)

La altura de la cisterna (Hc) debe ser medida desde la boca del pozo a nivel de
vaciado, y no €l del agua en lacisterna, ya que este Ultimo es siempre menor.

Cuando seinicia el proceso de bombeo, la altura dindmica del pozo debe tomar en
consideracion los nuevos nivel es de succion, asi como las pérdidas por friccion dentro
de la cafieria. Laaltura dinamica (Hd) esta dada por la expresion:

Hd=Pd-d,+Hc+h_ )

Esteesel valor quedebeser usado al elegir el tipo debomba a usarse. El valor de
d., aparece con signo negativo porque la columna de agua por encima del punto de
toma ayuda al proceso de bombeo. Este valor representa una pequefia correccién en
relacion a valor que alcanza la suma de Pd mas Hc, y suele ser despreciado en la
mayoriade las aplicaciones.

L as pérdidas mecénicas de |la cafieria son reducidas a un valor de altura equivaente

EQUIVALENTES (h,), lo que permite reducir todoslos valores en laexpresion (2) aunasolaunidad: la

OBSERVACION
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de longitud, facilitando los calculos. Existen dos tipos de pérdidas: las introducidas
por lafriccién del agua moviéndose dentro de la cafieria, y las introducidas por las
turbulencias creadas por €l uso de codos y uniones. La suma de estos valores de
pérdidasrepresentael valor deh__aconsiderarseen e disefio. El valor delapérdida
por friccion esta dado para una determinadalongitud de cafieria. Lastablas de origen
estadounidenses proporcionan este valor “en piés de altura equivalente por cada 100
piésdelongitud”. Lastablas métricas dan este valor en “metros de altura equivalente
por cada 100m”.

Puede observarse que tanto e numerador como e denominador usan lamismaunidad
(pie/pie; m/m). Consecuentemente, el valor tabulado no tiene unidad. Como en cada
caso laaltura equival ente esta dada para cien unidades (100ft 6 100m), el valor dela
tabla resulta ser un valor porcentual. Las tablas publicadas a final de este capitulo
son de origen norteamericano. Estos val ores porcentual es solo pueden ser aplicadosa
longitudes dadas (o convertidas) en pies.
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MATERIALES El material usado en lafabricacidn delacafieriaofrece distintosgradosdefriccion. La

Y ALTURAS Tablall proporcionavalores porcentual es para carios de acero, cobrey pléstico (PVC

EQUIVALENTES ¢ polietileno), con diferentes didmetros. Los valores en negrilla representan, para
cadacaso, e maximo valor practico de pérdidas, y esaconsgable no excederlos. Enla
préctica, a seleccionar un tipo de bomba, el diametro y el material de la cafieria a
usarse estan determinados por €l fabricante. En bombas pequefiasy medianas se usan
caferiasde plastico flexible, las quetienen un bajo coeficiente de rozamiento (minima
aturaequivalente). Lacafieriade polietileno tienen un uso extensivo debido asu bajo
costo, su flexibilidad, su resistenciaalaluz solar, congelamiento y su bajo peso por
unidad delongitud.

ALTURA El valor de heulcaﬁ de unainstalacion esta dado por €l producto:

EQUIVALENTE

DE CANERIA h =L _x h% 3)
eqcan cafi

dondeh% esel vaor porcentual delaalturaequivalentey L __ esel valor delalongitud
total delacafieria. EnlaFig. 14.1 este valor esta dado por :

L .= Pd+Hc+d, (4)
donded, esel valor del largo de |a cafieria horizontal.

ALTURA El valor paralaalturaequival ente que representalas pérdidas mecanicasintroducidas

EQUIVALENTE: por los codos, vélvulasy otras conecciones usados en lainstalacién esta dado como

CONECCIONES yn valor de “longitud addicional” de la cafieria sin coneccion alguna. La Tabla | da
algunosvaloresilustrativos. Por jemplo, un codo de 90° de pléstico (PVC) de 2’ de
diametro afiade 1,5 pies (ft) de longitud por cada 100ft de cafieria derecha (1,5%).

NOTAS Losvalores porcentuaes delaTablall pueden ser utilizados para calcular la pérdida

SOBRE LOS (e presion (por cada 100ft) para una cafieriay caudal predeterminado. En el sistema

VALORESDE  y5rteamericano estaconversion sellevaacabo dividiendo el valor porcentual obtenido

LATABLATL  on atabla por 2,31 (un factor de conversion). Por gemplo, si usamos un cafo de
polietileno de 1,25” de diametro, de 100° de largo, por e que circulan 10G/m, €l
porcentaje de pérdida es 1,66%. La pérdida de presion sera de:

1,66/ 2,31 = 0,72 psi /100ft (6)

Como 14,70 psi equivalen a1 atmosfera, podemos obtener |a pérdida de presion en
unidades métricas, para los 100ft de longitud (30,48m). Otra manera de interpretar
este resultado es que se necesita una presion minima de 0,72psi para hacer circular
10G/m en un cafio de polietileno de 1,25 de diametro, con unalongitud de 100ft.

CONOCIMIENTO Vimosqued vaor delaprofundidad dinamicadependede caudal hidraulico disponible,

DELOS el que varia anuamente (verano/invierno) asi como estacionalmente (periodos de

RECURSOS  gequiasolluviosos). Cuando sevaaperforar un pozo por primeravez, el conocimiento

HIDRAULICOS (g |afuente hidraulicacomienzacon referencias obtenidas parapozos activosen zonas
adjacentes.
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CONOCIMIENTO EI conocimiento intimo del recurso hidraulico disponible requiere un largo periodo de

DE LOS uso. Por ello es conveniente observar su comportamiento, comenzando el bombeo

RECURSOS  ¢onun caudal diario minimo, el que puede ser incrementado al méximo previsto para

HIDRAULICOS ¢ ggtema. Esta forma de operacion permitira optimizar |a distancia de inmersion
dindmica. Este valor es critico, ya que debe evitarse que labomba quede por encima
del nivel de succién, pero suficientemente algjadadel fondo del pozo, paraevitar que
los depdsitos arenosos obturen su entrada.

PRESION DE  El grado de presurizacion deseado parala cafieria de salida depende del uso quesele
SALIDA dard a agua acumulada en €l tanque. Larelacion entre la altura de una columna de
aguay € valor de presién esta dada (unidades americanas) por:

ps (libras por pulgada cuadrada) = Altura (en pies) / 2,31 @)

Si lalineade salidasolo alimentara |osbebederos paraganado, laaturapuedereducirse
substancialmente, ya que el diametro de la cafieria puede ser incrementado para
compensar por lalongitud. Si el aguavaaser empleada parauso doméstico, lacafieria
tiene un diametro mucho menor (alrededor de 1/2 pulgada), lo que implica mayores
pérdidas de presion. El tipo de casa habitacion (planta baja o dos pisos), €l valor de
presion minima requerido por alguno de los aparatos domésticos (lavaropas o
lavaplatos) u otros usos (mangueras de regado manual) determinara en cada caso €l
valor minimo de presion requerido. En lapréacticael minimo seré cercano alos 40psi
(2,72 atm.). Este valor requeriria un tanque ubicado a unos 93’ de atura (28,4m).
Esta solucidn no esecondmica, yaque aumentariaexcesivamente laalturaeguiva ente
del sistema.

BOMBA DE En estos casos es conveniente usar una bomba adicional de presurizacion, la que

PRESURIZACION autométi camente es activada cuando lapresién delineacae por debajo del valor minimo

(Booster Pump)  sgleccionado. Esta adicion dicta laincorporacion de un banco de baterias, ya que la
presurizacion se require durante todo € dia. Dependiendo de la distancia entre €
pozoy lacasa, puede que sea méas conveniente implementar un sistemaFV dedicado
alabomba de presurizacion. La Figura 14.4 muestra una de estas bombas.

Fig. 14.4- Bomba de Presurizacion
(Cortesia de Dankoff Solar)

NOTA Estas bombas suelen ser utilizadas con un tanque de presurizacion en serie, e que
absorbe las variaciones bruscas de presion cuando se usa el agua.
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LaFigura14.5 ilustra el comportamiento de las bombas en funcion de las dos vari-
ables del sistema: la altura dindmicay e caudal requerido. La escala parala atura

PROFUNDIDAD jingmicaeslogaritmica, parapoder mostrar con mayor detallelosvol imenes menores

(bomba de mano). La escala horizontal (lineal) estéd dada en m¥dia (1m?®=1.000 Its).
Puede observarse que, independientemente del tipo de bomba, a aumentar la
profundidad del pozo el caudal disminuye (ver Nota). El &reacon doblerayado indica
gue dos tipos de bombas pueden proveer la solucion.

500 , - -
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/ [ Bomba Sumergiblel

50§ deCCoCA
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14 -
Bomba Centrifuga
BombadeMano] de Superficie ]
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0 25 50 75 100
4

Caudal Diario (en m3)

Fig. 14.5- Relacion entre el Caudal Diarioy € Tipo de Bomba
(Cortesia de Sandia Laboratories)

Nota: Lacurvaque marcael limite maximo representa un valor constante, €l que, en
cada punto, esta dado por € producto: Caudal Diario (m3) x Altura Dindmica (m) =
2.000 m4 (4 x 500 = 100 x 20 = etc, €etc).

La Figura 14.6 muestra un diagrama proporcionado por uno de los fabricantes para
ilustrar el comportamiendo de varios de sus model os. Puede observarse que essimilar
al anterior, con lascoordenadas“x” e“y” intercambiadas. Ambas escalas son lineales.

COMENTARIOS Las estimaciones dadas por el fabricante respecto a caudal diario que puede ser

bombeado asumen una duracién especifica para €l dia solar promedio, y recursos
hidraulicos suficientes. Como € valor deinsolacién asumido por €l fabricante puede
diferir respecto a de lalocacion donde seinstalara el sistema, es mejor usar €l valor
dado para el caudal instantaneo (Itrs/'minuto o galones/minuto). Este valor asume
quee sistemaFV escapaz de suministrar lapotenciarequeridapor el motor el éctrico,
requisito que se cumple durante la duracién del dia solar promedio.
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~BOMBAS DE SUPERFICIE BOMBAS EN POZOS - :

Galones Por Total de Elevacion en Metros Litros Por
pia | MIN 8 15.23 31 46 61 91 152213305 | 8 15 23 31 46 61 91 152 213 305 ||miv. [oia
60,000| 100 349 |227x
54,0000 90 341|205k
48,000] 80 303 181K
42,0000 70 265 _[159K
36,0000 60 227 (136K
30000 50 TN : 190 | 114K
24,000 40 \ 152 {90960
180000 30 e 114 68220
12000 20 s 76 |45480
N T
6000 10 sle‘:?g 38 {22740
5400, 9 N 6000 34 | 20466
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42000 7 \\ 27 {15918
3000
3.6(» 6 series 5000 ‘ 9000 23 113644
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3,000} 5 : \ series 19 |11370
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25 50 75100 150 200 300500700 1000 | 25 - 50 75.100 150200 300 500 700 1000
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Fig. 14.6- Comportamiento de Diferentes M odelos de Bombas
(Cortesia de Dankoff Solar Pumps)

COMENTARIOS Enlapréacticael caudal diario estaradado por el producto del nimero de horasdel dia
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solar promedio del lugar, por € valor del caudal instantaneo dado por el fabricante.
El nimero de panel es que éste considera necesarios paraalimentar €l sistemadebe ser
tomado como una indicacién solamente. Es mejor calcular € sistema FV como se
indicd en los capitul os precedentes, teniendo en consideracion la degradacion de la
potencia de salida al aumentar la temperatura de trabajo. Dependiendo del tipo de
bomba, si lainstalacién sellevaa cabo en un lugar ubicado aunaconsiderable altura
sobre €l nivel del mar, puede necesitarse una correccion parael volumen del caudal.
Consulte con € fabricante.

El proceso de disefio de un sistema de bombeo solar comprende | os siguientes pasos:
1- Determinacion del caudal diario.

Este valor depende del uso que sele dardal aguabombeaday debe tener en cuentala
“peor condicion” estacional que se anticipe (verano). Es por ello que a vaor del

caudal diario derivado del uso delatablade consumostipicos seleadicionaun margen
de seguridad, usualmente entre un 15 y un 20% del valor obtenido anteriormente.

Este nuevo valor representa el caudal diario deseado.
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Para obtener el caudal diario abombearse debemos sumar un caudal “extra’ que nos
permitaestablecer (o restablecer) € caudal dereserva. Estevalor representael maximo
caudal diario abombearse.

CONSUMOSTIPICOSDE AGUA

Consumo humano: 400 Its diarios por persona
Explotacion Ganader a (Cantidad por animal)?

Bovinos. 45 ltgdia Cabras: 8 ltgdia Burros. 23ltgdia

Ovgas. 8 Itddia Caballos. 50Itgdia  Vacaslecheras: 57 Itddia

Pollos. 0,23 Itg/dia Cerdos. 20Itd/dia Novillos: 20 Its/dia
Irrigacion

Por arbol frutal: 150 Its?

Granja suburbana: 60 m* por hectaria

1- Un consumo humano de 400 Its/dia representa un valor minimo. Si se considera
usos auxiliares (bafios, lavado de ropa, regado de un jardin, etc) este valor debe ser
triplicado.

2- Estos valores pueden variar substancialmente, dependiendo de la temperatura
ambiente.

2- Determinacion del volumen dereserva

La existencia de una reserva compensara por 1os dias sin sol o los dias durante los
cuales e sistema debe ser reparado. El volumen de reserva toma un valor que es
equivalente aunos 3 a 10 dias de consumo.

3- Determinacion dela altura dindmica equivalente.

La determinacion de lalongitud de la cafieria es €l primer paso. Sin embargo, €l tipo
de material, su didmetro, y otros detall es de instal acién no serén conocidos hasta que
elijamos la bomba a usarse. Al desarrollar nuestro g emplo asumiremos un valor
porcentual de pérdida para poder determinar el modelo de bomba a usarse. A poste-
riori, haremos unarevision paraverificar € valor rea delaalturadindmica, y ver si los
resultados son satisfactorios. Dependiendo del valor de la profundidad méxima del
pozo, la estimacion para las pérdidas mecénicas representara un incremento en la
altura dinamicade un 2 aun 4% de lalongitud de cafieria.

4- Seleccion del tipo de bomba a usar se.

Cuando se conocen €l caudal diario, laaturadindmica, y €l promedio de laduracion
del dia solar, puede calcularse € caudal instantaneo (Its/min), lo que nos permitira
elegir el model o de bomba.

5- Disefio de la fuente de generacion FV.

Unavez que labomba hasido seleccionada, se conocerad valor de potenciaque ésta
requiere paraextraer € caudd diario. Las pérdidas mecanicasyahan sido consideradas.
Debemos agregar las pérdidas eléctricas (efficiencia del motor, adaptador de
impedanciasy pérdidas por disipacion en los cables de alimentacion). Con este paso
se obtendra el valor real delapotenciaagenerarse. A partir de este punto €l proceso
de célculo esigual al descripto en los capitul os precedentes. Laincorporacion de un
seguidor automatico, a fin de adargar € dia solar, dependera de la latitud del lugar
(porciento de incremento del dia solar).
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Nuestro g emplo consiste en € disefio de un sistema de bombeo para ganado. La
cantidad de animales es reducida (40), pero € propoésito es ilustrar el método de
disefio. Veintiseis (26) vacas lecheras, (6) toros, dos (2) caballosy tres (6) novillos
forman el plantel.

Determinacion del caudal diario

Usando latabla de consumos promedios, tendremos que:

2caballos = 2x501/d= 100 I/d
6toros = 6x451/d = 270 I/d

26 vacaslecheras = 26x571/d = 1.482 |/d
6novillos = 6x101l/d = 601/d

Caudal min. diario................ 1.9121/d

Caudal deseable. El margen de seguridad sera del 20%. El caudal diario deseable
serdde 2.294,4 |/d.

Nivel de reserva. Acumularemos 9.177,6 Its (9,178m°) lo que representan cuatro
dias dereserva

Caudal extra. Parano introducir grandes variacionesentre el valor diario deseabley
el maximo, el caudal extra seraun 10% del nivel deseable (229,44It/d).

Esta consideracion abarata el costo de labomba. Puede observarse que con este cau-
dal los 9.177,6 Its se acumulardn en un plazo de 40 dias. En la préctica sélo
ocasional mente se usara toda la reserva durante los periodos de inactividad.

Caudal diario: 2.523,84 It/d (2,52 m?d).

Longitud de cafieria

El espejo de agua esta a 40m de profundidad, pero se desconocen las caracteristicas
dindmicas del pozo. Para compensar esta falta de conocimiento, basado en la
informacion de otros pozos cercanos, estimaremos un cambio dinamico de +10%
(4m). Como debemos mantener |abomba sumergida en todo momento, agregaremos
1m masde profundidad. Conocemos aproximadamente donde se ubicara el tanque de
reserva respecto a la salida del pozo, de manera que podemos estimar la distancia
horizontal de la cafieria que lo alimentara. Este valor es de 2m en nuestro g emplo.
Nosfalta determinar lalongitud de la cafieria que alimentaraalacisterna.

Careria de alimentacion alacisterna

Asumiendo un tanque redondo, su volumen esta dado por:

V=pxrrxH=px D¥4xH=0,785xD?x H 8

donde D es & diametro de labase, 0,785 x D? es el valor de su superficie, y H esla
altura ddl tanque. Nuestra reserva representa 9,178 mé. Si e didmetro de nuestro
tanque es de 2m, la superficie de la base tendra 3,14 m?, y su altura 2,92m. En la
préctical os bebederostienen ciertael evacion sobre el suelo, de maneraque asumiremos
gue la base estara ubicada 1m por sobre e nivel del suelo. Laalturade lasalida que
alimentaal tanque deberasuperar € nivel del agua (1 + 2,92) enunos0,5m. Lacafieria
de alimentacion tendra unalongitud de 4,42m.

El largo total esta dado por:
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Profundidad dinamicadel pozo (40+4+1) = 4500m
L ongitud horizontal = 2,00 m
Alturacafieriaalacisterna(2,92+1+0,5) = 4,42 m

Long. decafleria = 51,42m

Alturadindmica

Asumiremos quelas pérdidas mecani cas adicionan un 2% del largo de cafieria(1,03m).
Laatura dindmica a considerarse serd entonces de 52,45 m (172 ft).

Volumen instantaneo (It/min)

En el lugar donde seinstalara el sistemael diasolar promedio esde 5hr (300 min). El
caudal instantaneo maximo sera de 8,41 I/min (2.523,84/300). Parailustrar mejor €l
problema, asumiremose uso delabombailustradaenlaFig. 14.2c. Lasespecificaciones
para tres modelos son ilustradas en laFigura 14.6.

Vertical Lift Model 5218 Model 5226 Model 5230

Feet | Motorsii LPM | GPM Watts|| (P  GPM [Watts|| Py | GPM : Watts

0 ) 105 | 2.8 | 78 142 0 3.7 | 96 275 7.3 204

25 8 101 2.7 84 137 3.6 | 108 || 250 i 6.6 . 212

50 15 9.6 2.5 96 129 . 3.4 124 23.3 6.2 220

75 23 9.0 2.4 108 12.4 3.3 138 21.0 5.5 229
100 i 30 89 i 2.1 i 114 || 120 i 3.2 | 151 || 188 5.0 | 240

125 i ' 38 83 | 2.2 i 126 || 11.6 i 3.1 | 166 || 16.8 . 4.4 | 250
.150 46 1.7 2.0 0 138 || 11.0: 2.9 | 180 156.5.1 4.1 259

175 53 7.3 1.9 144 10.7 2.8 192 14.2 3.7 267
200 ' 61 | L7100 1.8 0 186 || 10.4 2.7 | 210

250 . 76 6.5 1.7 168 || 9.6 . 2.5 | 229 SunRise™

300 | 91 5.8 1.5...180 | 9.1 : 2.4 | 256 Solar Submersible

350 107 5.4 1.4 192 8.3 : 2.2 276 PERFORMANCE C |I||!
_____ 400 | 122 5.0 1.2 | 198

450 137 4.7 1.2 204 Performance measured at 60V (typical working

500 152 4.2 1.1 216 voltage from a 48V nominal PV aray)

550 168 || 41 1.1 219 Performance may vary +10%

600 183 3.7 1.0 | 2 22 For battery system, subtract 15% from Flow and

from Watts, due to lower working voltage

Fig. 14.7- Capacidad de Extraccion (Serie 5200)
(Cortesia de Dankoff Solar Pumps)

Nuestra altura dinamica es de 52,45m (172ft). El modelo 5218 puede proporcionar
7,3 It/min a 53m. Nuestro caudal (8,41 |/min) es un 15% superior a proporcionado
por la bomba. Para compensar esta deficiencia investigamos € uso de un seguidor
automatico. Encontramos que su uso aumenta la duracion del dia solar en un 12%
(O,6hrs). El nuevo caudal instantaneo sereduce a7,511t/min. Ladiferencia, 0,211t/min
(menor qued 3%) podemos considerarlacomo unareduccion del margen de seguridad,
el que alin representaun amplio porcentange (17%). Debemosrecordar quelosvalores
de caudal instantdneo dado por el fabricante estan afectados por un error de +/-10%,
de acuerdo ala hoja de especificaciones.

Verificando la altura dinamica

L abomba sel eccionadausaun cafio de plastico flexiblede 3/4” de diametro. Lalongitud
de nuestra cafieriaes 51,42m (168.7ft). el nuevo caudal (7,511t/min) es cercano alos
2G/min. Delastablas, €l porcentgje de altura equivalente para este tipo de cafio esde
alrededor de 1,04% o 1,75ft (0,534). Lainstalacion recomendada por el fabricante
(Fig 14.7) muestrael uso de unavavulaunidireccional, laque agrega(Tablal) un 5%
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de longitud lineal (8,44ft) y un codo de 90°, &l que aiade un 2% extra (3,37ft). Esta
longitud extra (11,81ft) se traduce en una altura equivalente de 0,123ft (0,0375m)
para€ tipo de cafio usado. L as pérdidas mecani cas se traducen en unaalturaequivaente
de 0,57m. Esta cantidad representa el 1,1% de lalongitud de cafieria, de manera que
€l 2% de pérdidas asumido en el célculo no ha sido sobrepasado.

Obsérvese quelacontribucion del codoy lavavula(0,0375m) esun orden de magnitud
menor que lafriccion en lacafieria (0,534m).

Disefio de la fuente de generacion

El fabricanteindicaque paralas condicionesdel problemaeste model o requiere 144W,
con un voltaje nominal de 60V. Este Ultimo valor nominal para el voltaje de trabajo
solo puede obtenerse si se conectan 5 paneles en serie. Asumiendo un 3% de pérdidas
en los cables (eficienciade 0,97), unaeficienciade 0,95 parael motor y de 0,85 para
el controlador, la€ficienciaeléctricadel sistema (producto delastres) serase0,78. La
potencia el éctrica a generarse esta dada por:

144/ 0,78 = 184.6W

Unavez que el tanque dereservahasido llenado, el caudal diario bgaun 10%, yaque
s0lo deberdbombearse el consumo diario deseable. Esto hace que baje el requerimiento
enérgetico.

Caudal desalidadelacisterna

Los 3,92m (12,86ft) de altura que acanza €l agua en la cisterna representan una
presiéon de 5,6psi (3,92 x 3,28 x 0,434). Si reducimos este valor de diferencia de
presion al del valor porcentual de pérdidas (5,6 x 2,31, 0 12,9%) podemos determinar
el didmetro del cafio pléstico desalida, utilizando laTablall. Por ggemplo, s € didmetro
esde1/2”, e cauda minimo desalidaacanzardlos 13It/min. Sl aumentamosel didmetro
al”, el cauda minimo serade 53It/min.

Instalacion

El diagrama de instalacion esta dado en laFigura 14.8.

Paneles FVs Codo de 90°

Cisterna

I Bebederos
| —]

Valvula
Unidireccional

[HEEEH
[HEREH
[HEEEE

/Bomba

|

Fig. 14.8- Esquema de I nstalacion
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Laincorporacion de unavavulaunidirecciona (check valve, eninglés) sehace necesaria
para evitar gue €l agua acumulada en la cafieria de alimentacion ala cisterna gjerza
presion cuando la bomba no trabaja. El adaptador de impedancias, [lamado a veces
controlador, se conectaentre lasalidade los panelesy laaimentacion al motor dela
bomba. Este aparato permite el arranque del motor ahoras méstempranas. Paraevitar
el desborde del tanque es aconsejable usar un interruptor automatico, colocado en €l
borde superior del tanque, € que actia cuando el agua alcanzael nivel dereserva. El
uso de un filtro alrededor de la zona de toma de la bomba es importante, para evitar
gue los depdsitos de arena penetren en labomba. El diametro de labomba determina
el diametro aconsgjable paraél pozo. Lasbombas solarestienen un gancho en su parte
superior. Unasogade plastico esatadaal gancho, facilitando su colocacién o remocion
del pozo. Esto evita usar los cables eléctricos para este propdsito.
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Pérdidas por Friccion

TABLAI

Valor equivalente (en pies) de caferia sin curvatura

Tipo de conneccion

Didmetro en pulgadas

12’ 3/4”
Codo de 90° 15 2,0
Codo de 45° 0,8 1,0
Retorno cerrado (en “U”) 3,6 50
Valvula Unidireccional (s/r)* 40 50
Valvula Unidireccional (c/r)** 40 6,0
* gr significasin resorte
*x c/r significacon resorte
TABLAII
(% por cada 100')
Diametro: 1/2" Didmetro: 3/4”
MATERIALES MATERIALES
Caudal Acero Cobre Plagtico Acero Cobre Plastico
Gal./m C-100 C-130 PvVCt C-100 C-130 PVC
05 0,58 0,35 0,31
1,0 210 1,26 1,14
15 444 2,67 2,38 1,13 0,70 0,61
20 757 4,56 4,10 1,93 121 1,04
25 11,40 6,88 6,15 2,91 1,82 1,57
3,0 16,00 9,66 8,65 4,08 256 221
35 21,30 12,90 11,50 5,42 340 2,93
40 27,30 16,40 14,80 6,94 436 3,74
45 3390 2040 18,30 8,63 540 4,66
50 41,20 24,80 22,20 10,50 6,57 5,66
6,0 57,80 34,80 31,20 1470 922 7,95
70 76,80 46,10 41,50 1950 12,20 10,60
8,0 9830 5940 53,00 2500 15,70 13,50
9,0 122,00 735 66,00 31,10 1950 16,80
10,0 149,00 894 80,50 37,8 23,70 20,40

2.7
1,7
6,0
7,0
8,0

Caudal
Lts/m
1,89
3,7854
5,68
7,57
9,46

11,36

13,25

15,14

17,03

18,92

22,71

26,50

30,28

34,07

37,85
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(% por cada 100')
TABLAII
Diametro: 1" Diametro: 1,5
MATERIALES MATERIALES

Caudal Acero Cobre Plastico Acero Cobre Plastico Caudal
Gal/m C-140 C-100 PVC' C-140 C-100 PVC Lts/m

1,0 _— —_ 3,7854

2,0 059 0,35 0,32 7,57

3,0 1,26 0,73 0,68 0,09 11,36

4.0 2,14 124 1,15 0,26 0,17 0,10 15,14

5,0 342 188 1,75 0,21 18,92

6,0 454 2,63 2,45 0,57 0,36 030 22,71

8,0 7,73 4,50 4,16 0,96 0,61 0,52 30,28
10,0 11,70 6,77 6,31 1,45 0,92 0,79 37,85
120 16,40 947 8,85 2,04 1,29 1,10 45,42
140 21,80 12,60 11,80 2,71 1,71 1,46 53,00
16,0 27,90 16,20 15,10 3,47 2,20 1,87 60,56
18,0 34,70 20,10 18,70 4,31 2,75 2,33 68,13
20,0 42,10 24,40 32,80 5,24 3,31 2,83 75,70
240 59,00 34,00 31,90 90.85
250 —— — e 7,90 5,00 4,26 94,64
30,0 8920 51,60 48,10 11,10 7,00 6,00 113,56
350 119,00 68,70 64,30 14,70 9,35 7,94 132,49
40,0 152,00 88,00 82,00 18,90 12,00 10,20 151,42
45,0 189,00 109,00 102,00 23,40 14,09 12,63 170,34
5,0 —— —- D 28,50 18,10 15,40 189,27
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