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A. INTRODUCCION

1. General

1.1. Alcance

Este documento proporciona instrucciones detalladas de todos los temas técnicos relacionados al disefio e instalacion
de sistemas de agua mediante energia solar en el contexto rural de suministro de agua. La motivacion para este
documento es proporcionar una guia basada en estandares técnicos reconocidos internacionalmente y proporcionar
instrucciones para cumplir con dichos estandares.

La base técnica para este documento guia es la norma internacional 62253 de la Comisién Electrotécnica Internacional
(IEC, por sus siglas en inglés) de Sistemas de bombeo fotovoltaico: calificacién del disefio y medidas de rendimiento. El
propésito de este documento es mostrar al lector cdmo cumplir con los requisitos de estas normas IEC. Las normas IEC
adicionales que son relevantes para este documento guia se enumeran en 2.1. Conformidad del sistema hidraulico.

Este documento no aborda todos los temas relacionados con las mejores practicas de desarrollo de aguas subterrdneas
y de pozos de agua perforados (pozo de perforacidn), ya que otros han tratado previamente estos temas a fondo
(UNICEF/Fundacion Skat, 2016 y UNICEF/Skat, 2018).

Este documento asume que la energia hacia la bomba y al motor es proporcionada Unicamente mediante un sistema de
energia solar. Este documento no incluye fuentes de energia secundarias (red de CA o generador) ni almacenamiento

de energia (bateria).

1.2. Autor

Este documento guia fue escrito por Water Mission — Departamento de Ingenieria e Innovacién, Charleston, Carolina
del Sur, EE. UU. (watermission.org), como parte de un acuerdo de cooperacion de programa con la Divisién de
Programas de la Sede de ASH de UNICEF y ha sido revisado y consensuado por el equipo de la Sede Central, la Divisién
de Suministros, asesores Regionales y equipos de ASH en distintos paises.

Esta publicacién puede ser reproducida en su totalidad o en parte y en cualquier formato para propdsitos educativos o

sin fines de lucro sin permiso especial de UNICEF y Water Mission siempre que se realice un reconocimiento adecuado de
la fuente. UNICEF y Water Mission apreciarian recibir una copia de cualquier publicacién que use esta publicacién como
fuente. No se puede utilizar esta publicacidn para reventa o para ninguin otro propdsito comercial sin el permiso previo por
escrito de UNICEF y Water Mission. Esta publicacién es una guia y la informacion proporcionada en la misma debe usarse
como un lineamiento y sin ninguna garantia de exactitud o completitud. Cualquier uso del contenido proporcionado en

la misma es bajo su propia responsabilidad. La designacidn de entidades geograficas en este reporte y la presentacién del
material no implica la expresién de ninguna opinidn de parte del editor o las organizaciones participantes con respecto al
estatus legal del pais, territorio o area o sus autoridades o con respecto a la delimitacion de sus fronteras o limites.

Se agradece en especial a las siguientes organizaciones por revisar y proporcionar informacién valiosa sobre el contenido
de este documento: Iniciativa Global de Agua Solar, Organizacién Mundial para la Migracién, Oxfam, Fundacién Practica,
Universidad de Texas en Austin.

Las versiones traducidas al espafiol y al francés de este documento guia fueron posibles gracias a la generosidad y al
apoyo del Centro Global del Agua, la Iniciativa Global de Agua Solar, y Oficina de USAID para Asistencia Humanitaria.

Materiales e instrucciones adicionales estaran disponibles, incluyendo documentos y guias ejemplo de Términos de
Referencia, ejemplos y guias de listados de partidas, ejemplos de disefio avanzado y estudio de casos de diversas
regiones del mundo. A medida que estos materiales estén disponibles, serdn accesibles a través de canales similares
donde esta Guia se encuentra disponible.
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1.4. Definiciones

Ingeniero responsable: La persona o entidad (en una
empresa de ingenieria) responsable de la parte del
disefio, quien asume la responsabilidad formal mediante
firma, sello o timbre profesional y/u otros medios
legalmente reconocidos. Al ingeniero responsable
también se le puede denominar ingeniero de disefio o
ingeniero consultor.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

Irradiancia incidente: La irradiancia sobre una superficie,
ya sea inclinada o plana, que variara segun el angulo de
inclinacién de la superficie.

Inversor: Dispositivo que convierte la electricidad de
corriente continua (CC) en electricidad de corriente
alterna (CA). El dispositivo también se puede denominar
convertidor fotovoltaico.

Irradiacion: La suma de las irradiancias incidentes en un
lugar determinado de tierra durante el transcurso de un
dia solar (expresada en unidades de kWh/m?/dia).

NEC: Cdédigo Eléctrico Nacional (Estados Unidos).

NOCT: Temperatura de operaciéon nominal de la
célula, medida con unairradiancia de 800 W/m?y una
temperatura ambiente de 20 °C.

Sistema fotovoltaico (FV): Los sistemas fotovoltaicos
convierten la irradiancia (energia solar) del sol en
electricidad.

Conjunto de bomba fotovoltaica: Esta terminologia es otra
forma de referirse a una combinacién de bomba y motor.

Instalacién solar (o instalacién fotovoltaica): Una
configuracién de paneles solares dispuestos y conectados
entre si para generar energia como una sola unidad.

“Foto'cortesia de Water Mission

Sistema de estanteria de instalacién solar: Sistema
estructural disefiado y construido para soportar la
instalacién solar segun las condiciones de disefio.

Irradiancia solar: La potencia por unidad de drea que
recibe el sol (el sol emite un promedio de 1,367 julios por
segundo por metro cuadrado de superficie y, de esta, un
maximo de aproximadamente 1,000 vatios por metro
cuadrado (W/m?) llega a la superficie terrestre).

Paneles solares: Los paneles solares utilizan la luz solar (o
energia luminosa del sol) para producir electricidad. Los
paneles solares también pueden denominarse modulos
o generadores fotovoltaicos (o mddulos o generadores
FV) o una combinacion de esos términos (tales como
paneles solares FV o paneles solares fotovoltaicos).

Bomba solar: Este término generalmente hace referencia
a bombas que tienen un controlador, motor y bomba
integrados en una sola unidad que puede aceptar una
entrada de energia de CC. Esto no es exclusivamente
cierto, ya que algunas unidades denominadas “bombas
solares” no tienen controles de bomba integrados.
También se debe reconocer que estas bombas pueden
tomar cualquier tipo de entrada de energia de CCy no
exclusivamente solar.

STC: Condiciones de prueba estandar, definidas como
una temperatura de célula de 25 °C, una irradiancia
de 1000 W/m?y un coeficiente de masa de aire de 1.5
(AML.5), (referencia IEC 61215).

Angulo de inclinacién: El angulo de inclinacién de los
paneles solares con respecto a la horizontal.

CDT: La carga dindmica total es el levantamiento de
elevacion total (incluida la pérdida por friccidn) que se
requiere de la bomba en el sistema de suministro de
agua. La bomba logra esto al aplicar presién (o energia
por unidad de volumen) en el agua del sistema.



SISTEMA DE
AGUA MEDIANTE
ENERGIA SOLAR

0

Carga dindmica total (CDT) -4 Tanque de
almacenamiento ...
I elevado

Recinto de tratamiento de agua |
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« Interruptor de desconexién(o disyuntor) I
« Caja de conexiones ° [ 1T
Instalacién solar * Unida de control
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/ de agua
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~ Bomba y motor

* La carga dindmica total (CDT) es el levantamiento de
elevacion total incluido de la diferencia de elevacién
del nivel de agua dinamico al punto mas alto de
entrega mas las pérdidas de presion en la tuberia
debido a la friccion y pérdidas menores expresadas

como altura.

Figure 1.4. — Sistema de agua mediante energia solar



PASOS BASICOS PARA DISENAR UN SISTEMA
DE AGUA MEDIANTE ENERGIA SOLAR

Hay cinco pasos basicos involucrados en el disefio de un sistema de agua mediante energia solar.

Paso 1: Calcular la demanda diaria de agua para el proyecto.

Referencia en el documento guia: 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto

¢Cuadl es la demanda de agua que el sistema de agua

Pregunta a responder: . , P .
g P mediante energia solar estd disefiado para producir?

Paso 2: Determinar el rendimiento de la fuente de agua disponible para
el sistemade agua mediante energia solar.

Referencia en el documento guia: 2.3. Fuente de agua

¢El rendimiento de la fuente de agua cumple o excede la

Pregunta a responder:
g P demanda calculada en el Paso 1?

Paso 3: Determine la carga dinamica total (CDT) del sistema de agua en el flujo de disefio elegido.

2.4. Disposicion del disefio del sistema de suministro de agua

Referencia en el documento guia: 311 Flujo de diseno

¢Cual es el flujo de disefio y la CDT que debera cumplir la
bomba?

Paso 4: Seleccionar una bomba y un motor.

3.2. Seleccién de bomba y motor (o seleccidn del conjunto
de bomba fotovoltaica)

Pregunta a responder:

Referencia en el documento guia: 3.3. Energia requerida

3.4. Especificaciones del fabricante

éCuales son los requisitos de energia del motor de la
bomba para lograr el rendimiento deseado de la bomba?

Paso 5: Diseiar el sistema FV.

Referencia en el documento guia: 4. Disefio de sistema FV

Pregunta a responder:

¢Como se debe configurar la instalacion solar para

Pregunta a responder: . , .
g P suministrar la energia requerida por el motor de la bomba?

Como muestra este documento guia, cada sistema individual puede tener consideraciones especificas que deben tenerse
en cuenta en los detalles del disefio del sistema. Sin embargo, estos cinco pasos constituyen los componentes principales
de cada sistema y ningun disefio de sistema de agua mediante energia solar esta completo sin ellos.
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B. DISENO

2. Criterio de diseno

2.1. Conformidad del sistema de agua

El disefio y la construccidn de cualquier sistema de
agua (independientemente de la fuente de energia
del sistema) debe realizarse en total cumplimiento
de todos los cédigos, normas y regulaciones de las
entidades gubernamentales que tengan jurisdiccién
exigible sobre la ubicacidn en la que se instalard el
sistema de agua. Como tal, esta guia no se utilizara
bajo ninguna circunstancia para eludir dicho cddigo,
norma o reglamento. Dado que esta guia abarca
temas de disefio y construccion relacionados con
los sistemas de agua mediante energia solar, debe
tenerse en cuenta que la conformidad con las
entidades gubernamentales locales ird mas alla

de temas relacionados Unicamente con el aguay,
por lo tanto, también incluira cédigos, normasy
reglamentos eléctricos.

Todos los estandares internacionales relacionados
con la energia fotovoltaica son aplicables a la guia de
disefio de este documento. La Norma Internacional
IEC 62253 es la base técnica de esta guia. Como se
indico anteriormente, este documento pretende
mostrar al lector cdmo cumplir con los requisitos de
las normas IEC. Ademas de IEC 62253, las siguientes
normas internacionales de IEC también tienen una
relevancia especifica:

¢ |[EC 60364-7-712 Instalaciones eléctricas de
edificios. Parte 7-712: Requisitos para instalaciones
de emplazamientos especiales. Sistemas de
suministro de energia solar fotovoltaica (FV).

¢ |[EC 60947-1 Conmutador y mecanismo de
distribucion de baja tensidn. Parte 1: Reglas
generales.

¢ |[EC 61215-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacién de tipo y requisito de disefio.
Parte 1: Requisitos de ensayo.

¢ |EC 61215-1-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacién de tipo y requisito de disefio.
Parte 1-1: Requisitos especiales de ensayo para
los médulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino.
IEC 61215-1-2 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacién de tipo y requisito de disefo.
Parte 1-2: Requisitos especiales de ensayo para los
modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada de
telururo de cadmio (CdTe).

e |[EC 61215-1-3 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso

terrestre. Aprobacién de tipo y requisito de disefio.
Parte 1-3: Requisitos especiales de ensayo para

los médulos fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada
basados en silicio amorfo.

¢ |EC 61215-1-4 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacién de tipo y requisito de disefio.
Parte 1-4: Requisitos especiales de ensayo para los
modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada de
Cu (In, GA) (S, Se)2.

e |EC 61215-2 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacion de tipo y requisito de disefio.
Parte 2: Procedimientos de ensayo.

¢ |[EC 61730-1 Calificacion de la seguridad de
modulo fotovoltaico (FV). Parte 1: Requisitos de
construccién.

¢ |EC 61730-2 Calificacién de la seguridad de médulo
fotovoltaico (FV). Parte 2: Requisitos de ensayo.

¢ |[EC 62109-1 Seguridad de los convertidores de
potencia utilizados en sistemas de potencia
fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos generales.

e |[EC 62109-2 Seguridad de los convertidores de
potencia utilizados en sistemas de potencia
fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos particulares para
inversores.

e |EC 62124 Verificacion del diseno de sistemas
fotovoltaicos (FV) autonomos.

e |[EC 62548 Requisitos de disefio para instalaciones
fotovoltaicas (FV).

Todas las normas IEC estdn disponibles para su
compra en el sitio web de la Comisidn Electrotécnica
Internacional (https://www.iec.ch/).

Todos los procesos de permisos de la entidad
gobernante deben seguirse de acuerdo con sus
requisitos. Esto puede incluir permisos para el uso
del agua, derechos/ adquisiciones de terrenos y
permisos de construccion.

Asimismo, se recomienda encarecidamente que el
disefador y los instaladores del sistema de agua
mediante energia solar involucren a los lideres de la
comunidad local. Sin la participacién de los lideres
comunitarios en la planificacién y ejecucién de un
proyecto de esta naturaleza, el proyecto enfrentara
muchas fuentes de posibles fallas. Las fuentes de
fallas podrian incluir el uso del terreno, el uso de
agua, los métodos de suministro de agua deseados,
la operacion diaria planificada del sistema de agua,
el cumplimiento planificado de los requisitos de
mantenimiento rutinario y todos los acuerdos
financieros relacionados.



Demanda diaria de agua del proyecto

El objetivo es determinar una demanda diaria de agua del
proyecto indicada en volumen por unidad de tiempo, la cual luego
informa la demanda del disefio (ver 2.2.6. Demanda del disefo).
La demanda del disefio proporciona la base para el resto del

disenio del sistema de agua mediante energia solar.

N
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2.2. Demanda diaria de agua del proyecto
(referencia IEC 62253 — 6.2. Datos del cliente, d. demanda de agua)

La base fundamental para el disefio de cualquier sistema de bombeo mecanizado es la demanda de agua de los
eventuales usuarios del sistema de agua. Determinar cudnta agua necesita una comunidad es un proceso complicado,
pero es un paso esencial en el disefio. Los componentes basicos del calculo de la demanda de agua incluyen:

e calcular la poblacién total y el consumo diario de agua de los individuos,
e determinar cualquier otro uso del agua que proporcionara el sistema de agua propuesto y

e evaluar las pérdidas de agua del sistema existente.
Una ecuacidén general para calcular la demanda es la siguiente:

Demanda diaria de agua del proyecto = Uso diario de agua por individuo x Poblacion del drea de servicio + Otros usos
diarios del agua (instituciones, ganaderia, comercial, industrial, recreativa, etc.) + Pérdidas de agua del sistema por dia

Aunque esta ecuacidn parece un calculo sencillo, la determinacién de cada componente de la ecuacién es compleja.
Hay muchos factores que influyen en el uso del agua de una comunidad. Esta seccién aborda cada componente
utilizado para determinar la demanda. El objetivo es determinar la demanda de agua diaria del proyecto expresada
en volumen por unidad de tiempo, la cual luego reportara la demanda del disefio (ver 2.2.6. Demanda del diseio).
La demanda del diseiio proporcionara la base para el resto del disefio del sistema de agua mediante energia solar. El
ejemplo de las paginas 22 a 25 (y el Anexo b) demuestra el uso de esta ecuacion.

Antes de continuar, también se debe tener en cuenta que la seccién 6.2.d) de IEC 62253 indica que la demanda de

agua es el “suministro de agua diario requerido bajo las peores condiciones definidas”. Luego, continlia enumerando

la irradiancia, la fecha y la carga de agua (o CDT) como los elementos que influyen en las peores condiciones. Se
continuara discutiendo sobre la implicacion de la peor condicién a lo largo de esta guia a medida que se analizan cada
uno de estos temas. En la actualidad, es importante sefialar que los disefiadores del proyecto deberan determinar las
peores condiciones de cada proyecto individual y sus implicaciones. Asimismo, los disefiadores del proyecto deben
tener el consenso de todas las partes involucradas en el proyecto antes de establecer una demanda de disefio y finalizar
el disefio del proyecto.

2.2.1. Poblacion del area de servicio

El primer paso para calcular la demanda de agua del sistema de agua propuesto es determinar el uso diario de agua
por persona en el area de servicio del sistema. Para ello, primero se debe evaluar la poblacién total que sera atendida
por el proyecto de agua. Este célculo debe incluir las poblaciones tanto de los hogares de la comunidad como de las
instituciones locales.

Las cifras de la poblacidn de una comunidad determinada pueden obtenerse de la autoridad de gobierno local, si esa
autoridad mantiene estadisticas de poblacidn. Sin embargo, es mejor verificar las cifras por algun medio. Dado que la
poblacién afectara el cdlculo de la demanda de agua vy, posteriormente, el disefio del sistema de agua mediante energia
solar, la cifra de la poblacién utilizada en el disefio debe tener un alto grado de precision. Asimismo, se deben aplicar
factores de crecimiento poblacional apropiados a la poblacién evaluada para considerar el potencial uso futuro del
sistema (ver 2.2.4.3. Demanda futura prevista).

También se debe reconocer que hay comunidades rurales donde la poblacién cambia a lo largo de las diferentes estaciones
del afio. Esto puede deberse a instituciones locales (por ejemplo, internados), las ocupaciones de las personas (por
ejemplo, pastores, trabajadores itinerantes) u otras razones. Un cambio anual en la poblacion afectara la demanda diaria
de agua del proyecto y puede contribuir a un escenario que incluya las peores condiciones para el proyecto.



2.2.1.1. Tipos de poblacion: hogares

El nimero de hogares y el nimero promedio de personas por hogar se determinan normalmente durante la fase de
evaluacidon del proyecto. Como se indico anteriormente, esta informacion también puede estar disponible a través de

la autoridad de gobierno local o los lideres comunitarios. De manera independiente, el disefiador del proyecto puede
obtener (o verificar) el nimero de hogares y el nimero promedio de personas por hogar. El método de verificacién mas
facil es contar primero el nimero de hogares al caminar o conducir por la comunidad y preguntar a los miembros de la
comunidad cudntos miembros residen en cada hogar. Asimismo, el nimero de hogares se puede corroborar utilizando
una imagen aérea de la comunidad de Google Earth.

La poblacion aproximada basada en los hogares en la comunidad se puede estimar usando la siguiente ecuacién:
Poblacion aproximada = Numero de hogares x Numero promedio de personas por hogar

Si los objetivos del proyecto requieren una cifra de poblacion de los hogares mas exacta, entonces se puede realizar una
encuesta formal casa por casa. Esto implicard mas tiempo e inversion, pero también tendra un mayor grado de precision

2.2.2. Otros usos diarios del agua

Se deben considerar otros usos del agua del area de servicio antes de disefiar el sistema de agua. Otros usos por lo
general incluyen:

¢ Uso por parte de instituciones como escuelas, clinicas y centros religiosos
e Uso para ganado y riego de cultivos
e Uso para actividades comerciales e industriales

¢ Cualquier uso recreativo

A continuacidn, se ofrecen mas comentarios sobre las instituciones. Luego, todos los usos enumerados se presentan en
2.2.3. Area de uso de agua de servicio.

Instituciones

Se debe considerar la presencia de instituciones en la comunidad. Se deben incluir tanto el nimero de personas a

las que se atendera, asi como los requisitos de uso de agua de las instalaciones institucionales. La forma en que la
demanda total de agua del proyecto representard la demanda de agua adicional de estas poblaciones debe estar
claramente definida en la documentacidon de disefio del proyecto. Esto se puede lograr de dos maneras. Antes de
discutir los dos métodos, es necesario reconocer que se deben seguir los requisitos de las entidades gubernamentales
con respecto a la inclusion de las poblaciones institucionales.

El primer método requiere agregar una estimacién de la poblacidn atendida por las instituciones locales a la poblacion
determinada por el niUmero de hogares para calcular la poblacion total atendida por el proyecto. Sin embargo, se

debe utilizar el buen juicio al examinar el efecto que tendran las instituciones sobre la demanda de agua. Por ejemplo,
supongamos que una comunidad tiene una escuela que atiende a 500 nifios. Si la mitad de los estudiantes son residentes
de la comunidad, ya estarian contabilizados en la poblacién determinada por el nimero de hogares. Los 250 estudiantes
restantes que viajan al pueblo especificamente para ir a la escuela agregarian demanda al sistema de agua. Por lo tanto,
estos 250 estudiantes podrian sumarse a la poblacion de los hogares (ver 2.2.1.1. Tipos de poblacién: hogares).

El segundo método implica determinar (o estimar) la cantidad de agua que utiliza regularmente la institucion,
independientemente de la poblacién de la institucién. Por ejemplo, si una clinica médica tiene suficientes camas

de hospital para acomodar a 25 pacientes a la vez, entonces la clinica necesitara acceso al agua para 25 pacientes
(independientemente de si los pacientes estan usando siempre las 25 camas). En este escenario, la cantidad de agua
gue la clinica necesita diariamente se puede calcular utilizando un indice de uso de agua por cama de paciente. En
este método, la poblacion institucional no se agregaria a la poblacion estimada por hogar. Por el contrario, esta seria
una segunda demanda de uso a incluir en el clculo de la demanda de agua diaria total. Esta demanda de agua diaria
institucional se sumaria a la demanda de agua diaria de los hogares.



Tipos de poblacion:

Hogares e instituciones




2.2.3. Area de uso de agua de servicio

Una vez que se ha determinado la poblacién total del drea de servicio, el siguiente paso es estimar el uso individual de
agua. Como se menciond anteriormente, también se debe contabilizar cualquier uso institucional de agua. Ademas,
es importante considerar cualquier otro uso que no se tenga en cuenta en los célculos de los hogares o institucionales,
tales como ganaderia, riego, actividades comerciales e industriales y uso recreativo.

En el campo del desarrollo internacional, se ha debatido mucho sobre la cantidad de agua que se debe proporcionar

a los individuos y otros usuarios (instituciones, riego, etc.) por dia. La demanda individual incluye muchas
consideraciones, tales como el consumo, la higiene, la cocina y otros usos. De manera ideal, el proyecto podra satisfacer
todos estos usos (pero hacerlo puede no ser practico). A continuacion, se brindaran las pautas de varias agencias para
determinar la cantidad de agua que se proporciona a los individuos y otros usuarios. Estas pautas pueden resultar
utiles cuando exista incertidumbre con respecto al uso real. Sin embargo, es importante resaltar que el uso real por
persona (asi como de instituciones y otros usos) no sera necesariamente coherente con estas pautas. Asimismo, segin
la experiencia de los autores de esta guia, los disefios de sistemas de agua mediante energia solar, basados en el
cumplimiento de las recomendaciones completas de las pautas de la agencia o del gobierno, por lo general conducen
a sistemas disefiados para una gran capacidad innecesaria. Un sistema disefiado de esta manera puede generar
limitaciones financieras, a menos que las partes involucradas en el proyecto estén preparadas para cubrir esos costos.

La cantidad de agua utilizada para todos los propdsitos puede variar mucho, tanto por regién como por practica
individual. Por lo tanto, el conocimiento practico de los patrones de uso del agua de una comunidad, que por lo general
se obtiene solo mediante la interaccidn con los miembros de la comunidad, beneficiard en gran medida al disefiador
del sistema de agua mediante energia solar. Si existen datos que detallen el uso real de agua de una comunidad, o si es
posible recopilarlos, esto generalmente sera de mayor valor para el disefiador.

También se debe reconocer que los patrones de uso del agua pueden variar a largo del afio y a menudo lo hacen. Por
lo tanto, el uso de un promedio diario durante el afio puede derivar en una cantidad inadecuada de agua disponible
durante la temporada en la que el uso de agua sea mas alto. Por lo tanto, también es importante determinar las
estaciones del afio durante las cuales se requerird que el sistema de agua mediante energia solar proporcione agua, lo
cual puede suceder o no durante todo el afio. Todas las partes involucradas en el proyecto deben estar de acuerdo con
esta determinacion.

Incluso después de determinar los usos del agua, es muy posible que estas cifras no se reflejen en el uso real de agua
del sistema de agua mediante energia solar. Una de las razones para ello es que la poblacidn del area de servicio puede
continuar recolectando agua de fuentes distintas al sistema de agua mediante energia solar. Esto puede deberse a que
estan familiarizados con una fuente de agua, la distancia al punto de recoleccion de agua u otras posibles razones. La
colocacién de un punto de recoleccion de agua cercano a los usuarios generalmente aumenta el uso de dicha agua,
mientras que la distancia generalmente lo resta (esto significa que el uso por lo general esta influenciado por el sistema
de distribucion de agua en una comunidad, pero esta guia no cubre el disefio del sistema de distribucién).

Como se menciond en 2.2.6. Demanda del disefo, la demanda diaria de agua en el sistema de agua mediante energia
solar por si sola sera fundamental para el disefio del sistema. En otras palabras, el agua recolectada de otras fuentes no
debe contabilizarse en la demanda del disefio en la que se basara el disefio del sistema.

Antes de la presentacién de las pautas de varias agencias, también debe tenerse en cuenta que todos los cédigos,
normas o regulaciones de las autoridades gubernamentales con respecto a los indices de uso del agua deben seguirse
en todos los proyectos de agua implementados dentro del area de jurisdiccion exigible de la autoridad gobernante. Si
la autoridad gobernante no tiene jurisdiccidn exigible sobre el drea del proyecto, o si la autoridad no tiene requisitos
establecidos, entonces se puede utilizar esta guia.

Organizacion Mundial de la Salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define los requisitos de hidratacién como la ingesta diaria minima de liquidos
necesaria para mantener la vida humana en funcion de los factores fisicos, ambientales y de estilo de vida. Mediante el uso
de esta definicidn, la OMS recomienda proporcionar aproximadamente tres litros de agua segura por persona por dia.



Requisitos de hidratacion de la OMS (OMS, 2003):

CONDICIONES NORMALES TRABAJO MANUAL O ALTAS

PERSONA

(LITROS/DIA) TEMPERATURA (LITROS/DIA)
Hombre adulto 29 4.5
Mujer adulta 2.2 4.5
Nifo (10 afios) 1.0 4.5

Otros usos del agua que afectan la demanda incluyen la cocina, la higiene y la limpieza. La cantidad de agua segura
necesaria para cocinar puede variar segun los tipos de alimentos que sean comunes en las diversas culturas. Segun

la OMS, la cantidad promedio de agua necesaria para cocinar arroz es de entre 1.6 y 2 litros por persona al dia. Esta
estimacion se utiliza como una pauta muy basica con el fin determinar las necesidades de agua para cocinar, pero en
muchos lugares los requisitos reales varian mucho. Sobre la base de un estudio realizado en Kenia, Uganda y Tanzania,
la OMS determind una demanda de base para las necesidades de higiene e instalaciones sanitarias, tales como lavarse
las manos, lavar los platos, asi como bafiarse. Para el lavado de manos y de platos en estos lugares, la OMS determiné
que la demanda era de 6.6 L con 7.3 L adicionales para bafarse.

En una situacién de desastre, estos estandares se adaptan con el fin de proporcionar suficiente agua segura para
satisfacer las necesidades mds basicas de cada persona. En este caso, la OMS sugiere un minimo de 7.5 L por persona al
dia (2003), lo cual es coherente con el estandar del Proyecto Esfera (ver El Proyecto Esfera a continuacion).

Asimismo, la OMS recomienda una cantidad minima de agua para diversas aplicaciones de cuidado de la salud.

Cantidades minimas de agua necesarias seguin la OMS en el ambito de la atencion de la salud (OMS, 2008):

INDICADOR
Pacientes ambulatorios 5 litros/consulta
Pacientes internados 40-60 litros/paciente/dia
Quiréfano o unidad de maternidad 100 litros/intervencion

Centro de alimentacion seca o

suplementaria 0.5-5 litros/consulta (segtin tiempo de espera)

Centro de alimentacion hUmeda

. 15 litros/consulta
suplementaria

Centro de alimentacion terapéutica para

pacientes internados 30 litros/paciente/dia

Centro de tratamiento del colera 60 litros/paciente/dia

Centro de aislamiento de enfermedades

) . 100 litros/paciente/dia
respiratorias agudas graves

Centro de aislamiento de fiebre

hemorragica viral 300-400 litros/paciente/dia




El Proyecto Esfera

Como estandar minimo promedio para una respuesta humanitaria, el Proyecto Esfera ha determinado que la cantidad
de agua necesaria para beber, cocinar y llevar a cabo la higiene basica esta entre 7.5 y 15 litros por persona al dia
(2018). La edicién 2018 del Manual Esfera enumera diferentes necesidades de agua, la cantidad aproximada de agua
requerida para cada necesidad y el uso de agua en varias instituciones. Se debe tener en cuenta que estas cantidades
varian mucho segun las normas regionales, sociales y culturales.

Necesidades basicas de agua del proyecto Esfera (Esfera, 2018):

NECESIDAD AGUA REQUERIDA FACTORES

Depende del climay la fisiologia del
individuo

Necesidades para supervivencia:

ingesta de agua (bebida y comida) 2.5-3 litros por persona al dia

Depende de las normas sociales y

Practicas basicas de higiene 2-6 litros por persona al dia
culturales

Depende del tipo de comida y de las

Necesidades basicas para cocinar 3-6 litros por persona al dia :
normas sociales y culturales

Necesidades Basicas De Agua

Totales: 7.5-15 litros por persona al dia

Ademas del uso personal (como se menciond anteriormente), las instituciones que rodean un sistema de agua
afectaran la demanda general de agua en ese sistema. El Proyecto Esfera también proporciona orientacion sobre las
demandas usuales de agua de diferentes tipos de instituciones.

Requerimientos de agua para instituciones del Proyecto Esfera (Esfera, 2018):

INSTITUCION REQUERIMIENTOS DE AGUA

5 litros por paciente ambulatorio al dia; 40 a 60 litros por paciente hospitalizado al dia. Es

B posible que se necesiten cantidades adicionales para equipos de lavanderia, inodoros, etc.

Centros de célera 60 litros por paciente al dia; 15 litros por cuidador al dia

Centros de alimentacion

P 30 litros por paciente internado al dia; 15 litros por cuidador al dia
terapéutica

15 litros por persona al dia para personas que se queden mas de un dia; 3 litros

Centros de recepcion y transito , ;
por persona al dia para personas que se queden menos de un dia

3 litros por alumno al dia para beber y lavarse las manos (no se incluye el uso de

Escuelas - o A . -
los inodoros; ver bafios publicos a continuacion)

Mezquitas 2-5 litros por persona al dia para beber y lavarse las manos

1-2 litros por usuario al dia para lavarse las manos; 2-8 litros por cubiculo al dia

Bafos publicos S X
para la limpieza del inodoro

20-40 litros por usuario al dia para inodoros con descarga convencional conectados a

Inodoros con descarga X . ; ; . .
& alcantarillado; 3-5 litros por usuario al dia para inodoros con cisterna

Lavado anal 1-2 litros por persona al dia

Ganado 20-30 litros por animal grande/mediano al dia; 5 litros por animal pequefio al dia




ACNUR (Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados)

El ACNUR utiliza un conjunto de estandares e indicadores de agua, saneamiento e higiene (ASH) para monitorear la
efectividad de un programa con respecto al cumplimiento de las necesidades y objetivos basicos. Aqui se incluyen
estandares de cantidad de agua para individuos y edificios comunales. Cabe sefialar que los estandares e indicadores
de ASH del ACNUR abordan la cantidad de agua, el acceso al agua, la calidad del agua, el saneamiento, la higiene y
los desechos sélidos. Sin embargo, este documento guia hara referencia Unicamente a los estandares e indicadores
relacionados con la cantidad de agua.

Estandares e indicadores de ASH del ACNUR, abril de 2018 (ACNUR, 2018):

ESTANDAR DE ESTANDAR POSTERIOR

IX[etief feies EMERGENCIA' A LA EMERGENCIA

. . g .

Litros promedio de agua plotable disponible por >15 20

persona al dia (L/p/d)
Porcentaje de hogares con capacidad de

almacenamiento de agua potable de al menos 10 > 70% > 80%

litros/persona

1Una emergencia se define como los primeros seis meses después de que el movimiento de poblacidn se haya
estabilizado. Sin embargo, esta definicion es especifica del contexto y solo debe servir como orientacion general.

2Agua potable: segura para beber

Estandares ASH de ACNUR para edificios comunales (ACNUR, 2018):

INDICADOR

Escuelas Promedio de 3 litros de agua potabledisponible por estudiante al dia

Promedio de 10 litros de agua potable disponible por paciente ambulatorio

Clinicas de salud / aldia
Centro de alimentacion nutricional Promedio de 50 litros de agua potable disponible por paciente internado/
cama al dia

ACNUR también afirma que “las normas deben adaptarse en funcion del contexto o las normas nacionales existentes
cuando sea apropiado”.

Otros codigos y estandares de diseio local

Si la ubicacién de un sistema de agua estd bajo la jurisdiccidon de un organismo gobernante local que tiene un cédigo,
norma o reglamento que se puede hacer cumplir con respecto a la cantidad de agua que se debe proporcionar a cada
persona al dia (y a instituciones locales u otros usos), entonces se debe seguir dicho requerimiento.

2.2.4. Prediccion de la demanda de los individuos

Una vez que se determinan de manera razonable los usos del agua para el area de servicio, se puede calcular la
demanda diaria de agua del proyecto del sistema de agua mediante energia solar. Para comenzar, Water Mission
recomienda calcular el uso diario de agua individual de tres formas diferentes:



3
-

s
“in
Il

SR

\

[

7

-

— Y

Foto cortesia

de UNICEF

e, —

1. Demanda maxima en la puesta en servicio del sistema
2. Demanda prevista en la puesta en servicio del sistema
3. Demanda futura prevista

Estas tres demandas calculadas se utilizaran para
seleccionar el uso de agua diario de las personas.
Siguiendo la ecuacién en 2.2. Demanda diaria de agua
del proyecto, el uso de agua diario seleccionado de
los individuos se agregara a los otros usos diarios de
aguay a las pérdidas diarias de agua del sistema para
determinar la demanda diaria de agua del proyecto.

2.2.4.1. Demanda maxima en la puesta
en servicio del sistema

La demanda maxima en la puesta en servicio del
sistema se calcula asumiendo que el 100% de los
miembros de la poblacién del servicio utilizara la
cantidad total de uso individual previamente
determinada. Para calcular la demanda maxima de la
puesta en servicio del sistema, se puede aplicar la
siguiente ecuacion:

DEMANDA MAXIMA

Demanda mdxima de la puesta en servicio del sistema = Poblacion
total del servicio x Cantidad total de uso individual

2.2.4.2. Demanda prevista en la puesta
en servicio del sistema

Sin embargo, se reconoce que el 100% de las personas
de una comunidad podrian no utilizar el sistema

de agua mediante energia solar al momento de ser
puesto en servicio. Por lo tanto, podria ser necesario
predecir el porcentaje de la poblacién que utilizara el
agua segura o la “penetracion poblacional prevista”.
Asimismo, aquellos que recolectan agua del sistema
podrian no utilizar la cantidad total de uso individual
determinada. Por lo tanto, es posible que se decida
que, en el periodo de tiempo inmediatamente posterior
a la puesta en servicio del sistema, el uso individual sea
menor que la cantidad total. Para calcular la demanda
prevista de la puesta en servicio del sistema, se puede
aplicar la siguiente ecuacion:

DEMANDA PREVISTA

Demanda prevista en la puesta en servicio del sistema =
Poblacion total del servicio x % previsto de la poblacion que usard
el sistema x Uso individual

2.2.4.3. Demanda futura prevista

Para que el sistema de agua siga siendo sostenible y

sirva a la comunidad el mayor tiempo posible, es util
estimar la demanda futura prevista. Esto indicara si el
sistema tiene la capacidad de satisfacer la demanda de la
poblacion futura estimada. Sin embargo, es importante
sefalar que la demanda futura puede ser dificil de
predecir debido al crecimiento de la poblacidn, la
migracion, el comercio, la urbanizacién y los eventos de
desastres humanitarios.

Esta guia no proporciona tasas de crecimiento
aproximadas para la poblacién. En su lugar, estos indices
se deben determinar utilizando los datos (o requisitos)
gubernamentales de ubicaciones especificas. Una vez
determinada, se puede utilizar la tasa de crecimiento (r)
en la siguiente ecuacién (Mihelcic, 2009). Para calcular la
poblacion futura (PN) en N afos:



PN:PO><(1+ﬁ)N

Es importante sefialar que este cdlculo es Gnicamente
una proyeccién. Asimismo, lo usual (pero no obligatorio)
es que los sistemas de agua mediante energia solar
utilicen un valor de 20 afios para N.

Una vez que se determina la poblacién futura prevista, se
puede multiplicar por el porcentaje de uso de poblacion
previsto (si menos del 100% de las personas utilizaran el
sistema en el futuro) y la cantidad de uso individual para
determinar la demanda futura prevista. Esto se muestra
en la siguiente ecuacion:

DEMANDA FUTURA PREVISTA

Demanda futura prevista = Poblacion futura x % previsto
de la poblacion que usard el sistema x Cantidad de uso
individual prevista

2.2.5. Pérdidas de agua del sistema

Hay una ultima consideracién de demanda diaria de
agua del proyecto que es necesario considerar antes

de tomar una decision sobre una demanda de disefio.
Las pérdidas de agua son comunes en los sistemas de
agua por diversas razones. Las razones mas comunes
son el agua derramada o desperdiciada en los puntos de
distribucidn, el desbordamiento dentro de los tanques de
almacenamiento y las fugas en las tuberias de suministro
y distribucién. Incluso en el mundo desarrollado, es una
practica comun tener en cuenta una cierta cantidad

de pérdida de agua, en particular cuando se utilizan
infraestructuras antiguas. Se debe tener en cuenta una
cierta cantidad de desperdicio recurrente en el flujo de
disefo del sistema. Para tener en cuenta esta pérdida,
se puede agregar una cantidad conocida de pérdida
diaria a la demanda diaria de agua o se puede agregar
un porcentaje de la demanda diaria de agua al calculo
de la demanda. Como punto de referencia, se considera
aceptable una pérdida diaria del cinco (5) al diez (10)
por ciento. Si la pérdida de agua es mayor debido a

una infraestructura vieja o instalada incorrectamente,
se debe considerar la reparacidon o reemplazo de los
componentes con fugas en el sistema.

2.2.6. Demanda del diseno

Las tres demandas de uso de agua diarias individuales
calculadas afectaran la demanda de agua diaria del
proyecto y, posteriormente, la demanda del disefio.
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Al mantener la ecuacién en 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto, los otros usos diarios de agua y las pérdidas
de agua del sistema al dia deberan agregarse a las demandas individuales de uso diario de agua para seleccionar una
demanda de disefio final.

Se recomienda que el sistema se disefie inicialmente para satisfacer la demanda individual prevista en la puesta en
servicio del sistema. Una vez que el disefio esté completo, se puede comparar con la demanda individual maxima en la
puesta en servicio del sistema y la demanda individual futura prevista. Si el sistema disefiado puede satisfacer las tres
demandas calculadas, esto aumenta el nivel de confianza del disefio.

Si el disefo no puede satisfacer la demanda individual maxima de la puesta en servicio del sistema y la demanda
individual futura prevista, esto no significa necesariamente que se deba revisar el disefio. En cambio, el ingeniero de
diseio puede determinar qué cambios deberian realizarse para satisfacer estas dos demandas. Si estas alteraciones
requieren una cantidad minima de equipo y gastos de capital adicionales, entonces podria ser apropiado hacerlo. Sin
embargo, si cumplir con las otras dos demandas aumentaria drasticamente el gasto de capital, entonces puede que no
sea practico o econdmicamente prudente. La recomendacion de esta guia es que todas las partes involucradas en el
proyecto debatan y tomen esta decisién al inicio del proyecto.

Asimismo, se debe reconocer que la demanda de diseio seleccionada puede no ser necesariamente igual a la demanda
diaria de agua del proyecto calculada de acuerdo con 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto. Esto puede deberse

a varias razones, incluyendo la eliminacion gradual de un sistema de agua para un area de servicio, financiamiento
inadecuado de gastos de capital completos, exclusion de ciertos usos de agua del sistema propuesto u otras razones.

La demanda de diseiio elegida formard la base del disefio del resto del sistema. Para que un sistema completo de
agua mediante energia solar tenga éxito es fundamental que la demanda del disefio esté claramente establecida

y acordada por todas las partes involucradas en la planificacion y futura propiedad del sistema, incluyendo la
documentacion del acuerdo. En la actualidad, se considera que muchos de los sistemas de agua que funcionan con
energia solar tienen un rendimiento inferior debido a la falta de un cdlculo claro, seleccion y acuerdo posterior sobre
la demanda del disefio. Cabe sefialar que la insatisfaccion con estos sistemas no suele deberse a un rendimiento
inadecuado del equipo, sino a una planificacion y disefio inadecuados.

El siguiente ejemplo detalla la recopilacion y deliberacidn de datos que se realiza para calcular la demanda diaria de
agua del proyecto.

Ejemplo: Calcular la demanda diaria de agua del
proyecto

(referencia IEC 62253 — 6.2. Datos del cliente, d. demanda de agua)

Una comunidad en la zona rural de Kenia actualmente recolecta agua potable de tres fuentes: un pozo
equipado con una bomba manual, un rio y arroyos estacionales que no tienen flujo durante la estacidon seca.
La poblacién de la comunidad ha crecido y siempre hay largas colas para usar la bomba manual. Asimismo,

el rio no es de facil acceso para todos, ya que se encuentra en el extremo oeste de la comunidad. Se puso a
disposicion una fuente de financiacién para disefiar e instalar un sistema de agua mediante energia solar para
atender mejor las necesidades de agua segura bebible de la comunidad.

La comunidad esta compuesta por 350 hogares y el nimero promedio de personas por hogar es de seis.
Asimismo, hay una escuela en la comunidad con 700 estudiantes y los 700 estudiantes residen en la
comunidad.

Después de debatir las necesidades de agua con los lideres de la comunidad, se determiné que el uso diario de
agua por persona tiene el siguiente patron.




USO DE AGUA POR PERSONA AL DIiA

Beber y cocinar 4 a6 litros

Higiene basica 2 a4 litros

Productividad (ganaderia, riego, lavanderia, otros usos) 0 a6 litros
USO TOTAL DIARIO DE AGUA: 6 a 16 litros

Paso 1: Determinar la poblacidn total pretendida que atendera el sistema.

Antes de usar la ecuacion provista en 2.2.1.1. Tipos de poblacién: hogares, debemos preguntarnos

si el sistema pretende atender a los 350 hogares. éTendradn estos hogares realmente acceso al agua
proporcionada? Para este ejemplo, se determina que se pretende que los 350 hogares utilicen el agua de
este proyecto. Por tanto, aplicando la ecuacién:

Poblacion aproximada = Numero de hogares x Numero promedio de personas por hogar

2,100 personas = 350 hogares x 6 personas por hogar

Paso 2: Agregar a otras personas que usaran el agua.

Esta comunidad tiene una escuela de 700 estudiantes. Si todos o algunos de estos estudiantes no se
contabilizaron en el calculo anterior, entonces se podria agregar estos estudiantes a la cifra de la poblacion
o la cantidad total de agua utilizada para esta institucion podria agregarse mas tarde a la demanda. Sin
embargo, en este ejemplo asumiremos que los 700 estudiantes residen en la comunidad. Por lo tanto, ya
estan contabilizados en la ecuacién anterior.

Paso 3: Determinar cuanta agua recolectara cada persona del sistema
cada dia.

La tabla anterior dio un rango de 6 a 16 litros por persona al dia seguin los diversos usos y las diversas
cantidades para cada uso. Sin embargo, es importante que el sistema de agua mediante energia solar esté
disefiado para suministrar solo la cantidad de agua que se pretende recolectar del sistema. En esta comunidad,
la gente recolectara del sistema toda el agua utilizada para beber y cocinar. Solo recolectaran parte del agua
gue usan para la higiene del sistema y no recolectaran del sistema nada de agua de su productividad. Con

esta informacion, se determina que la persona promedio en la comunidad recolectard de seis a ocho litros del
sistema al dia (para obtener informacién adicional, ver 2.2.3. Area de uso de agua de servicio)

Paso 4: Calcular la demanda de agua individual.

En 2.2.4. Prediccion de la demanda, se presenta el calculo para tres tipos diferentes de demandas
individuales. Usando la informacion anterior de esta comunidad, ahora calcularemos los tres.

El calculo de la demanda maxima de la puesta en servicio del sistema se realiza utilizando la informacion ya
proporcionada.

Demanda mdxima en la puesta en servicio del sistema =
Poblacidn total del servicio x Cantidad total de uso individual

16,800 litros por dia = 2,100 personas x 8 litros por persona al dia

Para realizar el calculo de la demanda prevista al momento de la puesta en servicio del sistema, es necesario
determinar el porcentaje de la poblacién que recolectara agua del sistema. Es raro que el 100% de la poblacién




recolecte agua del sistema. Para esta comunidad, determinamos que el 85% de la poblacién utilizara el sistema
al momento de la puesta en servicio. Asimismo, para llevar a cabo este calculo, si hay una razén para creer

gue las personas recolectaran menos de la cantidad individual total de agua por dia, entonces se debe usar
una cifra menor. Como se menciond anteriormente para el caso de esta comunidad, se cree que las personas
recolectaran entre seis y ocho litros al dia. Promediaremos esto a siete litros al dia para el calculo.

Demanda prevista en la puesta en servicio
del sistema = Poblacion total del servicio x % previsto de la poblacidn que usard
el sistema x Uso individual previsto en la puesta en servicio

12,495 litros por dia = 2,100 personas x 85% x 7 litros por persona al dia

Para calcular la demanda futura prevista, primero se debe determinar la poblacidn futura. Mediante el uso
de los datos del gobierno para esta region de Kenia, se determina que la region crece a una tasa del 2% anual
y lo que deseamos analizar es el periodo dentro de 20 afios. Usando la ecuacién proporcionada en 2.2.4.3.
Demanda futura prevista para calcular las poblaciones futuras:

2(%)
100

20
2,100 personas x <1 aF ) = 3,120 personas

Luego, de manera similar al calculo de la demanda prevista para la puesta en servicio del sistema, se
necesita una determinacion del porcentaje de la poblacidn que recolectara agua del sistema, asi como el
uso individual previsto. Estas dos cifras pueden ser diferentes de las utilizadas en el calculo de la demanda
prevista para la puesta en servicio del sistema, si es que hay motivos para creer que seran diferentes. Para
este ejemplo, todavia usaremos el 85% v siete litros por persona al dia.

Demanda futura prevista = Poblacion futura x % previsto de la poblacion
que utilizard el sistema x Cantidad de uso individual previsto

18,564 litros por dia= 3,120 personas x 85% x 7 litros por persona al dia

La seccidn 2.2.6. Demanda del diseiio recomienda que el sistema se disefie utilizando la Demanda Prevista
de la Puesta en Marcha del Sistema (a menos que todas las partes involucradas estén de acuerdo en que
otra demanda seria mas aplicable a los objetivos del proyecto). En este ejemplo, esa demanda es de 12,495
litros al dia.

Paso 5: Considerar otros usos diarios del agua y las pérdidas de agua del
sistema al dia.

En el Paso 2 determinamos que la poblacion escolar ya se contabilizé en el calculo de poblacion del Paso
1. La seccién 2.2.5. Pérdidas de agua del sistema establece que una pérdida diaria del cinco al diez por

ciento se considera aceptable. Dado que este sistema utilizara todos los componentes nuevos y lo instalaran
contratistas calificados, utilizaremos el 5%.

12,495 litros al dia + 5% debido a la pérdida de agua diaria = 13,120 litros al dia

La seccidn 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto establece que los componentes basicos del calculo de
la demanda de agua incluyen:




e calcular la poblacién total y el consumo diario de agua de los individuos,
e determinar cualquier otro uso del agua que proporcionara el sistema de agua propuesto y
e evaluar las pérdidas de agua del sistema existentes.

La seccién 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto también da la siguiente ecuacién general:

Demanda diaria de agua del proyecto = Uso diario individual de agua x Poblacidn del drea de servicio + Otros
usos diarios del agua (instituciones, ganaderia, comercial, industrial, recreativo, etc.)
+ Pérdidas de agua del sistema al dia

En el ejemplo anterior, analizamos cada uno de estos componentes para determinar que la Demanda Diaria
de Agua del Proyecto serd igual a 13,120 litros al dia.

2.3. Fuente de agua

(referencia IEC 62253 - 6.2 Datos del cliente, c. condiciones locales especificas)

La fuente de agua que utilizard el sistema define en gran medida el disefio de cualquier sistema de agua. El disefio del
sistema se vera afectado tanto por el tipo de fuente como por la cantidad de agua disponible de la fuente (o rendimiento
de la fuente). Histéricamente, el agua subterranea ha sido la fuente de agua mas usual para sistemas de agua mediante
energia solar. Sin embargo, en muchos casos, también se han utilizado fuentes de agua superficial, ya que los fabricantes
de equipos solares de bombas de agua tienen lineas completas de equipos para adaptarse también a diferentes fuentes de
agua superficial.

Al elegir una fuente de agua, es fundamental para la calidad del agua que cualquier eliminacién de aguas residuales
esté a una distancia minima de 30 metros de la fuente (Sphere, 2018). La eliminacidn de aguas residuales a menos de
30 metros de la fuente de agua no solo pone en peligro a los usuarios del agua, sino que también afecta el disefio y el
rendimiento del sistema de agua final. Asimismo, la fuente de agua elegida no debe estar gradiente abajo de ninguna
fuente potencial de contaminacién.

2.3.1. Rendimiento de la fuente

Conocer el rendimiento disponible o el caudal de una fuente de agua es crucial para disefiar un sistema de agua.
Desafortunadamente, no es inusual que una estimacion del rendimiento no basada en pruebas se utilice para disefar
y seleccionar equipos. Por lo general, esto conduce a desafios significativos con respecto al rendimiento real del equipo
y la fuente de agua. El equipo del proyecto debe dimensionarse para el rendimiento de la fuente especifica. Asimismo,
el rendimiento de la fuente debe satisfacer, y de preferencia superar, la demanda de agua calculada por el proyecto
para garantizar que se proporcione suficiente agua a la comunidad. Un rendimiento de fuente preciso no solo brindara
informacion sobre la seleccion de la bomba y el motor, sino también del diseiio del panel solar.

Primero se debatird el mejor método para determinar el rendimiento de la fuente de un pozo, seguido de comentarios
sobre el rendimiento de una fuente de agua superficial. Por Ultimo, se abordaran otras consideraciones relativas al

rendimiento de la fuente de agua al planificar y disefiar un sistema de agua mediante energia solar.

2.3.1.1. Rendimiento de la fuente de agua de un pozo

Es imposible conocer el rendimiento de un pozo con solo mirarlo o monitorear el proceso de perforacién. Dos pozos de

la misma profundidad y didametro pueden producir diferentes cantidades de agua segun las formaciones geoldgicas, los
acuiferos circundantes y otras extracciones de agua. Los pozos pueden proporcionar solo un caudal limitado durante

un periodo prolongado. Por este motivo, es esencial realizar una prueba de rendimiento en cualquier pozo que pueda
usarse como fuente. El propdsito de una prueba de rendimiento es determinar el caudal que se puede bombear de forma
sostenible desde el pozo. Asimismo, también se debe tener en cuenta cualquier cambio potencial en los resultados de las
pruebas de rendimiento debido a las fluctuaciones estacionales de las condiciones del agua subterranea del drea y otras
extracciones de agua.
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2.3.1.1.1. Comprendiendo el descenso de nivel

Al realizar una prueba de rendimiento, el técnico debe registrar estos pardmetros primarios: tiempo, caudal, nivel de agua
y reduccion. Si bien es usual medir el tiempo, el caudal y el nivel del agua, el descenso de nivel puede ser mas dificil de
comprender. El descenso de nivel es la diferencia entre el nivel de agua estatico (cuando no se esta bombeando agua) y el
nivel de agua dindmico cuando se estd bombeando agua desde el pozo. Si bien el técnico no puede ver el interior del pozo,
es importante visualizar lo que esta sucediendo durante la prueba de rendimiento para medir correctamente el descenso
de nivel. La siguiente figura ilustra lo que sucede con el nivel del agua cuando el agua se bombea fuera del pozo.

Figura 2.3.1.1.1.— Nivel de agua durante el bombeo

Etapa 1: Nivel de agua estdtico (sin bombeo)

Antes de que se encienda la bomba, el nivel del agua en el pozo esta en su nivel de agua estatico.

Etapa 2: Caida del nivel del agua (la velocidad de bombeo excede la velocidad de agua que ingresa al pozo)

Cuando la bomba comienza a bombear agua, el nivel del agua en el pozo comienza a descender. El agua de los acuiferos
circundantes comenzara a fluir hacia el pozo, de manera lenta al principio, pero aumentando en velocidad a medida que
se continua extrayendo agua. En principio, si se bombea mas agua de la que fluye de regreso, el nivel del agua en el pozo
seguira bajando.

Etapa 3: Nivel de agua dinadmico (la velocidad de bombeo es igual a la velocidad de agua que ingresa al pozo)

A medida que el nivel del agua continte bajando dentro del pozo, la velocidad a la que el agua ingresa al pozo desde el
acuifero circundante comenzara a aumentar. Al principio, el descenso de nivel y el flujo son directamente proporcionales
entre si. A medida que uno aumenta, también lo hace el otro. A medida que la velocidad de agua que fluye hacia el pozo se
vuelva igual a la velocidad de agua que se bombea, el nivel del agua en el pozo llegara a un equilibrio. Cuando esto sucede,
el nivel del agua se denomina nivel dindmico del agua. El nivel dindmico del agua en un pozo cambiard dependiendo de la
velocidad de bombeo. Por ejemplo, si la velocidad de bombeo es muy baja en comparacion con el rendimiento del pozo,

el nivel dindmico del agua podria estar cerca del nivel estatico del agua. Si se aumenta la velocidad de bombeo, el pozo
puede alcanzar un nuevo equilibrio con un nivel de agua dindmico mas bajo. El nivel de agua dindmico que corresponde al
rendimiento maximo del pozo se denomina nivel de agua dinamico maximo.

Etapa 4: Nivel de agua sobre bombeada (la velocidad de agua que ingresa al pozo no puede alcanzar a la
velocidad de bombeo)

Si se permite que la velocidad de bombeo aumente mas alla del rendimiento maximo del pozo, el nivel del agua
seguira bajando. Esto ocasionara una condicion de sobre bombeado, lo cual podria provocar efectos negativos en

el acuifero circundante y bioincrustacién del pozo. Asimismo, esta condicidn podria ocasionar fallas en el sistema de
aguay la bomba, provocando una falta de suministro de agua a los usuarios del sistema de agua. Un sistema de agua
disefiado de manera correcta y una bomba bien seleccionada nunca permitiran que la velocidad de bombeo exceda el
rendimiento maximo del pozo.



2.3.1.1.2. Prueba de rendimiento maximo de los pozos

La especificacion de la prueba de rendimiento maximo se amplia a una prueba de rendimiento de descenso de nivel
gradual tradicional para determinar las caracteristicas hidraulicas del pozo y establecer el rendimiento maximo de la
fuente. A continuacion, se muestra la descripcidn y el procedimiento de la prueba y se incluye un ejemplo completo de
esta prueba en el Anexo c. Realizar una prueba de rendimiento maximo. Las normas adicionales para los procedimientos
de prueba de rendimiento se pueden encontrar en I1SO 14686:2003.

2.3.1.1.2.1. Descripcion

Durante esta prueba, se bombeara agua desde la fuente y se modificara el caudal en pasos (o intervalos que aumenten

el caudal y el descenso de nivel correspondiente) hasta que se alcance el nivel maximo dindmico de agua. La posicion

de la bomba en el pozo (es decir, la elevacion de la bomba) durante esta prueba es crucial para determinar el verdadero
rendimiento maximo del pozo. La bomba debe ajustarse al nivel mas bajo posible para la construccion del pozo, que por

lo general esta alrededor de medio metro por encima del fondo del pozo. Si la bomba se ajusta a un nivel demasiado

alto durante la prueba, luego el nivel del agua bajara al nivel minimo determinado antes de que se pueda encontrar el
rendimiento maximo. El nivel minimo determinado es unos metros por encima de la elevacion de la bomba (o unos metros
por encima del sensor de funcionamiento en seco de la bomba, si es que estuviera equipado), lo cual proporcionara un
sumergimiento adecuado de la bomba.

Para realizar una prueba de rendimiento maximo, también es crucial la seleccién adecuada de la bomba, ya que la
capacidad de la bomba de prueba debe ser mayor o igual al rendimiento méximo previsto del pozo (con el rendimiento
maximo previsto basado en proyecciones hidrogeoldgicas, informacién de perforacion, el rendimiento de otras
perforaciones en el drea u otros datos pertinentes). Otros componentes, incluida la tuberia ascendente, los accesorios,
la valvula de compuerta utilizada en la superficie del suelo para regular el flujo, el medidor de flujo, etc., deben tener el
tamaiio adecuado para el objetivo previsto y proporcionar el maximo rendimiento.

Al inicio de la prueba, la valvula reguladora estd casi completamente cerrada en la descarga del pozo y luego se abre en
intervalos de 60 minutos (o un intervalo de tiempo mas largo, si asi se desea o se necesita para estabilizar el nivel del
agua). Con cada intervalo, la valvula reguladora se abre para aumentar la descarga hacia el caudal objetivo mientras se
monitorean el nivel del agua en el pozo y el caudal de descarga. El objetivo es registrar el nivel de agua dinamico y el caudal
de descarga en cada intervalo para encontrar el caudal que corresponde al nivel de agua dindmico maximo.

2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba

A. Diseiiar la prueba:

a. Estimar los caudales minimos y maximos del pozo. El caudal maximo se puede aproximar a partir de estimaciones
de rendimiento desarrolladas durante la perforacion/construccion, registros de pruebas de rendimiento y/o indices
de bombeo de la fuente en el pasado, rendimiento de fuentes similares en el area, etc. El caudal minimo debe ser
pequefio en comparacidn con el caudal maximo estimado, pero aun asi debe ser suficiente para proporcionar un
flujo de agua adecuado a través de la bomba para evitar el sobrecalentamiento, la pérdida de lubricacidn, etc.

b. Dividir la diferencia entre los caudales minimo y maximo en cuatro a seis cantidades iguales. El caudal objetivo
aumentara en esta cantidad durante cada intervalo.

¢. Utilizando la cantidad del intervalo, determine los caudales objetivo para la prueba definidos de la siguiente manera:

i Caudal objetivo 1 = Caudal minimo

ii.  Caudal objetivo 2 = Caudal objetivo 1 + cantidad de intervalo calculada en A.b
iii.  Caudal objetivo 3 = Caudal objetivo 2 + cantidad de intervalo calculada en A.b
iv.  Caudal objetivo 4 = Caudal objetivo 3 + cantidad de intervalo calculada en A.b
v.  Caudal objetivo 5 = Caudal objetivo 4 + cantidad de intervalo calculada en A.b

vi. Contintle aumentando el caudal objetivo tantas veces como sea necesario hasta que se determine
el rendimiento maximo.

B. Retirar la bomba existente, tuberia ascendente, etc., si es necesario.

C. Limpiar y desinfectar todos los componentes que se colocaran en la fuente para evitar que se contaminen
con el equipo de prueba.



D. Medir y registrar el diametro y la profundidad
total (profundidad hasta el fondo sélido)
del pozo.

E. Instalar la bomba de prueba a la profundidad/
ubicacién deseada y ensamblar la tuberia, el
cableado, el medidor, la valvula de compuerta,
asi como las mangueras y/o tuberias necesarias.

F. Medir y registrar el nivel de agua estatico.

G. Ajustar la valvula de compuerta para que esté
casi completamente cerrada.

H. Encender el generador y encender la bomba.
Toda el agua extraida debe descargarse fuera
del pozo para no permitir que fluya de regreso
hacia el pozo. Se acordara una ubicacién con
el propietario del proyecto y las otras partes
involucradas en el proyecto para descargar de
manera adecuada toda el agua extraida.

I. Caudal objetivo 1

a. Ajustar (abrir) la valvula de compuerta para
alcanzar el caudal objetivo 1.

b. Registrar el caudal de descarga y el nivel del agua
en intervalos de 1 minuto durante los primeros
15 minutos y luego a intervalos de 5 minutos
durante lo restante del paso de 60 minutos (o un
intervalo de tiempo mas largo, si asi se desea o se
necesita para estabilizar el nivel del agua).

c. Si el caudal cambia en mas del 10% en cualquier
momento durante los 60 minutos, ajustar la
valvula de compuerta para tratar de mantener el
caudal objetivo dentro del 10%, teniendo mucho
cuidado de no ajustar demasiado.

J. Caudal objetivo 2

a. En el minuto 60, ajustar (abrir) la valvula de
compuerta para alcanzar el caudal objetivo 2.

b. Registrar el caudal de descarga y el nivel del
agua en intervalos de 1 minuto durante los
primeros 15 minutos y luego a intervalos de
5 minutos durante lo restante del paso de 60
minutos.

c. Si el caudal cambia en mas del 10% en cualquier
momento durante los 60 minutos, ajustar la
valvula de compuerta para tratar de mantener el
caudal objetivo dentro del 10%, teniendo
mucho cuidado de no ajustar demasiado.

K. Repetir el paso J para los caudales objetivo 3,4y 5.

a. Si el nivel del agua cae al nivel minimo
determinado en cualquier momento durante
estos intervalos, reducir el caudal para que el
nivel del agua no baje mas alla del minimo.



El objetivo es que el caudal de descarga y el nivel dindmico del agua se estabilicen en el nivel minimo
determinado o lo mas cerca posible. Ajustar lentamente el caudal hasta alcanzar este objetivo. Luego,
proceder al paso M.

L. Si no se ha alcanzado el nivel minimo determinado, contintie aumentando el caudal objetivo en la cantidad
de intervalo cada hora. Registrar el caudal de descarga y el nivel del agua como se describe en el Paso J. Si
el nivel del agua cae al nivel minimo determinado en cualquier momento durante estos intervalos, reducir el caudal
para que el nivel del agua no baje mds alla del minimo. El objetivo es que el caudal de descarga vy el nivel dindmico
del agua se estabilicen en el nivel minimo determinado o lo mas cerca posible. Ajustar lentamente el caudal hasta
alcanzar este objetivo. Luego, continuar con el Paso M o N segun la opcién que se describe a continuacion.

M. Como opcion, también se permite omitir el Paso M y continuar con el Paso N, si es que el paso M se realizara en
un dia diferente. Si el Paso M se realiza en un dia diferente, los Pasos N a P deben completarse después del Paso
L (es decir, el primer dia de prueba) y después del Paso M (es decir, el segundo dia de prueba). Para completar
este paso, se debe mantener el nivel maximo de agua dinamico y caudal de descarga determinados en el Paso K
o L para el resto de la prueba de 24 horas. 24 horas es la duracién minima de tiempo. Si se desea, o se necesita
debido otras razones, la prueba puede exceder las 24 horas.

a. Continuar haciendo pequefios ajustes a la valvula de compuerta seglin sea necesario para mantener el caudal de
descarga dentro del 10% del caudal determinado en el Paso K o L.

b. Registrar el caudal de descarga y el nivel dindmico del agua en incrementos de 1 hora hasta que haya
transcurrido un periodo de 24 horas desde el comienzo del Paso H (o del comienzo del Paso M si se realiza en un
dia diferente).

c. Si el caudal de descarga y el nivel dindmico de agua contintan siendo estables y permanecen en el nivel minimo
determinado o por encima de este, entonces este caudal de descarga es el rendimiento maximo.

N. Al finalizar el periodo de prueba de bombeo, apagar la bomba (y el generador segin corresponda).

O. El nivel del agua en el pozo se recuperara tan pronto se apague la bomba. Este periodo de recuperacién es
tan importante como el periodo de bombeo, ya que este periodo también indica la transmisividad del acuifero
gue rodea al pozo. El nivel del agua debe registrarse cada minuto durante los primeros quince minutos después de
apagar la bomba. Luego, el nivel del agua debe registrarse cada cinco minutos hasta que hayan pasado 60 minutos
desde que se apagd la bomba. Después de esto, el nivel del agua debe registrarse cada diez minutos hasta que el
nivel del agua retorne al nivel estatico del agua o esté dentro del 10% del nivel estatico del agua. Si el nivel del agua
no se recupera para estar dentro del 10% de las condiciones previas a la prueba, los resultados de la prueba de
rendimiento no pueden considerarse concluyentes y es necesario realizar mds pruebas (o repetir las pruebas).

P. Al final de la prueba, retirar todo el equipo de prueba y limpiar y restaurar el sitio a su estado original,
recordando limpiar y desinfectar cualquier bomba, tuberia, cable, etc.



Rendimiento de fuente de agua de
una fuente superficial

Podria no ser necesario probar el rendimiento disponible de
muchas fuentes de agua superficiales, debido a la gran cantidad
de agua disponible. Esto aplicaria a lagos, rios grandes y

manantiales de alta capacidad.

Foto cortesia de Water Mission




2.3.1.1.3. Opciones de prueba de rendimiento de pozo

La prueba de rendimiento mdximo descrita anteriormente es la opcién recomendada para determinar el
rendimiento maximo de un pozo. Sin embargo, existen otras dos opciones para determinar las caracteristicas de
un pozo. La primera, denominada prueba de rendimiento especifico, consiste en apuntar a un rendimiento menor
que el rendimiento maximo del pozo. La razdn principal para realizar tal prueba sera si el flujo de disefio (ver 3.1.
Flujo de disefio) para el sistema de agua propuesto sera significativamente menor que el rendimiento maximo del
pozo. Podria auin haber interés en conocer el rendimiento maximo (por ejemplo, comparacién con pozos en el area
circundante, recopilacion de datos sobre el acuifero, posible uso futuro del pozo). La realizacion de una prueba de
rendimiento especifica es similar a la prueba de rendimiento maximo. El principal cambio en el procedimiento de
prueba es dejar de aumentar el caudal de descarga cuando se alcanza el caudal especifico deseado. El ingeniero
responsable del proyecto debe tomar la decisién de realizar este tipo de prueba.

La segunda opcion es realizar la prueba de rendimiento durante menos de 24 horas. La razén principal para elegir
esta opcidn seria si existe una preocupacién o limitacién significativa con respecto a realizar la prueba durante la
duracidon completa como se describié anteriormente. Como minimo, la prueba de rendimiento debe durar tanto
como la produccioén diaria prevista del proyecto de agua. Por ejemplo, una bomba alimentada Unicamente con
energia solar podria producir agua solo durante aproximadamente 7 a 8 horas al dia. En este caso, una prueba

de 7 a 8 horas puede ser suficiente, si no es posible realizar una prueba de 24 horas. Sin embargo, es importante
sefialar que el hecho de que un pozo produzca un determinado flujo durante una o dos horas no significa que pueda
mantener ese caudal durante periodos prolongados de tiempo. Asimismo, como se indica en los Pasos anteriores, las
pruebas se pueden realizar durante dos dias y llevar a cabo el Paso M en un dia diferente. Nuevamente, el ingeniero
responsable del proyecto es quien debe tomar la decisidn sobre qué tipo de prueba de rendimiento se debe realizar
o cual es aceptable.

2.3.1.2. Rendimiento de la fuente de agua de una fuente superficial

Es posible que no sea necesario probar el rendimiento disponible de muchas fuentes de agua superficial debido a la
gran cantidad de agua disponible. Esto se aplicaria a grandes lagos, rios y manantiales de gran capacidad. Sin embargo,
en el caso de arroyos pequefios y manantiales de baja capacidad, es fundamental contar con un medio para determinar
el rendimiento de agua disponible. Independientemente del método utilizado, conocer el rendimiento de la fuente es
decisivo para el éxito del sistema de agua mediante energia solar.

Otro factor a considerar al momento de realizar el disefio es la posibilidad de que la fuente de agua superficial pueda
experimentar una temporada de bajo rendimiento de manera anual o solo durante las estaciones secas. Asimismo, si hay
otros usuarios de agua que se encuentran aguas abajo de la fuente de agua, mantener el flujo que necesitan los usuarios
gue se encuentran aguas abajo también es una consideracién necesaria para el disefio.




2.3.1.3. Rendimiento seguro o rendimiento permitido

Una de las preocupaciones comunes al usar cualquier tipo de bomba mecanizada o mediante energia solar es el

bombeo excesivo o la extraccion excesiva. Esta es una de las razones por las que una prueba de rendimiento realizada
correctamente en la fuente de agua es fundamental para el disefio de un proyecto de agua mediante energia solar. Una
bomba demasiado grande que esté instalada de manera permanente dafiara la hidrologia natural y la bomba misma con
el tiempo. Una bomba de tamafio insuficiente puede generar frustracion en los usuarios que esperaban una mayor tasa de
produccidn de agua. El motivo de llevar a cabo una prueba de rendimiento de manera correcta es elegir una bomba que
equilibre el rendimiento disponible de la fuente con las necesidades de los usuarios del agua.

También es importante reconocer que el rendimiento de la fuente puede cambiar estacionalmente (por ejemplo,

un rendimiento menor en la estacidn seca y un rendimiento mas alto en la estacion lluviosa). Si este es el caso, es
recomendable probar la fuente en la época del afio en la que el rendimiento sera el mas bajo. Si el proyecto en cuestién
no puede esperar a que se realice una prueba de rendimiento durante la temporada del rendimiento mas bajo, entonces
se debe realizar una investigacion para hacer la mejor estimacion posible de la condicion de bajo rendimiento de modo
gue el proyecto siga avanzando. Esta metodologia debe contar con el pleno acuerdo de todas las partes involucradas en el
proyecto antes de continuar.

Por otro lado, no es raro que las entidades gubernamentales requieran que los sistemas de agua mediante energia

solar recién construidos utilicen solo un porcentaje de la cantidad de la prueba de rendimiento. Esto se considera un
rendimiento permitido o seguro y comunmente se mantiene entre el 80% y el 90% de los resultados de la prueba

de rendimiento (aunque algunas entidades exigen que se mantenga en un nivel bajo como 60%). Asimismo, como

se menciond anteriormente, si hay otros usuarios de la misma fuente de agua, todas las partes involucradas deben
determinar y acordar el porcentaje del rendimiento que puede ser utilizado por el sistema de agua mediante energia solar
antes de continuar con el disefio del sistema de agua.

2.3.2. Condiciones de la fuente

Las condiciones adicionales de la fuente de agua tendran diversos efectos potenciales en el disefio del sistema de agua
mediante energia solar.

2.3.2.1. Condiciones del pozo

Si el sistema utiliza agua subterrdnea a través de un pozo, entonces el tamafio de la tuberia de revestimiento (didmetro)
del pozo tendra un efecto directo sobre el tamafio de la bomba y de motor que se podra seleccionar. Por otro lado, el
tipo de revestimiento, la ubicacion de la exploracién y la profundidad total del pozo sera informacién necesaria para el
disefo del sistema.

2.3.2.2. Elevacion de la fuente de agua

Una vez completada la prueba de rendimiento en la fuente de agua, se conocera el nivel de agua estatico y el nivel
de agua dinamico en la fuente (ver 2.3.1.1. Rendimiento de la fuente de agua de un pozo). La diferencia en la
elevacién de estos niveles al tanque de almacenamiento de agua (y a cualquier sistema de tratamiento de agua
utilizado) tendrd un efecto directo en el disefio de los componentes del sistema de agua (ver 3.2. Seleccién de
bomba y motor (o seleccion del conjunto de bomba fotovoltaica)).

También es importante reconocer que, de manera similar al cambio estacional del rendimiento de la fuente

(ver 2.3.1.3. Rendimiento seguro o rendimiento permitido), los niveles estaticos y dindmicos también pueden
cambiar por estaciones. Si este es el caso, es recomendable realizar la prueba de la fuente en la época del afio
en que los niveles estaran en su nivel mas bajo. Si el proyecto en cuestién no puede esperar a que se realice

una prueba cuando los niveles estén en su nivel mas bajo, entonces se debera realizar una investigacion para
realizar la mejor estimacidn posible de los niveles mas bajos con el fin de que el proyecto siga avanzando. Esta
metodologia debe contar con el acuerdo total de todas las partes involucradas en el proyecto antes de continuar.

2.3.2.3. Calidad del agua

El tratamiento del agua no se aborda de manera especifica en esta guia de disefio. Sin embargo, la calidad del agua
de la fuente de agua puede aun asi influenciar en el disefio del sistema de agua mediante energia solar. El primer
efecto potencial es cuando la calidad del agua de la fuente no es apta para consumo humano. Es posible que el
agua sea de tan mala calidad que se rechace el uso de la fuente para cualquier proyecto para consumo humano.
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La calidad del agua de la fuente probablemente influenciara el

disefio de un sistema de agua mediante energia solar.

Foto cortesia de Water Mission.




Sin embargo, si se dispone de un sistema de tratamiento que remedie eficazmente los problemas de calidad del agua,
entonces este tratamiento debera incluirse en el disefio general del sistema de agua. Si el medio decidido para el
tratamiento del agua es un sistema de tratamiento directo en la linea de suministro, esto requerira una cierta cantidad
de energia de la bomba y el motor, lo cual se debe tener en cuenta en el disefio de la instalacidn fotovoltaica que
suministra energia al motor y la bomba.

La otra consideracion de la calidad del agua es cuando la fuente tiene una caracteristica que pudiera resultar corrosiva
para la bomba, el motor y/u otros componentes del sistema de transporte de agua. Una cantidad significativa de sélidos
suspendidos en la fuente de agua, indicada por una medicidn de turbidez alta, provocara un desgaste excesivo en
algunas bombas e incluso prodria inutilizarlas inutilizables ciertas bombas. Un proyecto que extrae agua de una fuente
con alta turbidez debe emplear ya sea algun tipo de proceso de sedimentacidn previo antes de la bomba o utilizar una
bomba disefiada para manejar un flujo de agua con alta turbidez.

Asimismo, el alto contenido de cloruro, la alta conductividad, los altos niveles de TDS y los niveles de pH acido del
agua de la fuente pueden causar la corrosién de ciertos metales, lo cual ocasiona bombas y tuberias dafiadas. El agua
muy dura puede originar la acumulacién de depdsitos de carbonato (incrustaciones) y reduccion de la capacidad de la
tuberia. Estas condiciones deben abordarse durante el disefio en caso estén presentes en una fuente de agua. El uso
de ciertos materiales o el tratamiento previo del agua puede mitigar las condiciones o también se puede asegurar una
fuente de agua alternativa para evitar estas condiciones por completo.

Si el agua del sistema estd destinada en Ultima instancia para el consumo humano, se debe realizar un amplio rango de
pruebas de la calidad del agua en la fuente de agua. Incluso un sistema de suministro de agua de alta calidad mediante
energia solar no serd capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios finales si la calidad del agua hace el agua sea
inutilizable. En este caso, es esencial utilizar un método de tratamiento de agua disefiado para hacer que el agua sea
segura para el consumo humano. De hecho, una ventaja clave del bombeo mediante energia solar (o cualquier bombeo
mecanizado) en comparacién con el bombeo manual es la capacidad de incluir un tratamiento directo en el sistema de
suministro de agua.

IEC 62253 (6.2 Datos del cliente) establece que la calidad del agua “debe ser conforme a las regulaciones internacionales
o nacionales”.

2.3.2.4. Condiciones geograficas

La distancia desde la fuente de agua hasta el tanque de almacenamiento de agua (y hasta cualquier sistema de
tratamiento de agua utilizado) tendra un efecto directo en los componentes del sistema (ver 2.4. Disposicion del diseiio
del sistema de suministro de agua). Asimismo, puede haber problemas de seguridad, peligros potenciales y obstaculos
de construccion (como obstrucciones existentes de rocas y raices de arboles en las rutas de las tuberias) que se deben
planificar durante la disposicién y el disefio del sistema de agua. Estas consideraciones plantearian desafios en el disefio
de cualquier proyecto de agua, pero los proyectos de agua mediante energia solar en particular pueden enfrentar
obstaculos adicionales debido a la energia requerida para realizar las adaptaciones adecuadas.

2.4. Disposicion del diseio del sistema de suministro de agua

(referencia IEC 62253 — 6.2 Datos del cliente, Condiciones locales a. geogrdficas, c. especificas)

La disposicion del disefio se refiere a la ubicacion y organizacion de todos los componentes del sistema de agua. La
disposicién del disefio del sistema de suministro de agua incluird toda la informacidn del sistema de transporte de agua,
incluido el recorrido de la tuberia, el material de la tuberia, el tamafio(s) de la tuberia y el grosor de la pared de la tuberia
(diametro exterior e interior). La disposicion del disefio de un sistema de suministro de agua afectard directamente

la seleccién de la bomba y el motor, asi como el disefio de la instalacion fotovoltaica y el sistema de suministro de
energia. Ademas, se planificaran y disefaran todos los cambios de elevacidn entre cada componente del sistema. Esto
incluiria diferencias en la elevacién entre el nivel de agua dindmico de la fuente de agua, la elevacién del tanque de
almacenamiento de agua y la elevacion de cualquier tratamiento de agua incluido en el sistema. Si también se requiere
una cierta cantidad de presion de agua en el punto de descarga, como en el caso de los aspersores de riego, este punto
también deberd tenerse en cuenta. Por otro lado, se deben colocar todas las tuberias para evitar areas propensas a la
erosion por la escorrentia de agua de lluvia.



Todos estos elementos contribuiran a la CDT del sistema de agua, que corresponde a la cantidad de energia requerida de la
bomba para que el agua fluya segun el caudal del disefio. Con el supuesto de que la energia de presidon puede pasarse por
alto y la energia cinética es inexistente en el sistema (tipico de los proyectos de suministro de agua rural), entonces la CDT
es una suma de energia potencial (diferencia de elevacién entre el nivel de agua inicial y final), pérdida de carga de friccion
(debido a la friccion con la tuberia) y pérdidas de carga menores (de los componentes del sistema de tuberias). Esta guia
de disefo no presenta los métodos de célculo de CDT, ya que los métodos de cdlculo de CDT para un sistema de bombeo
mediante energia solar no son diferentes de los métodos usados en cualquier otro sistema de bombeo mecanizado.

Al comienzo del disefio, la disposicidon puede ser preliminar y solo se podra confirmar al final del disefo. Por lo tanto, es
comun que la disposicién del disefio sea un proceso iterativo. La ubicacion de los componentes principales y la informacion
de la tuberia recomiendan la seleccién de la bomba y el motor, asi como el disefio de la instalacion solar. Posteriormente, la
bomba, el motor y la instalacion solar confirman o revisan la ubicacién de los componentes principales y la informacion de
la tuberia.

Con respecto a la ubicacién de los componentes principales del sistema de agua, esta guia advierte contra el uso de
dispositivos pequerios y portatiles de sistemas de posicionamiento geografico (GPS) para datos de elevacion. Por lo general
los dispositivos GPS solo son precisos con respecto a la longitud y la latitud, pero no tienen el mismo nivel de precisién

en lecturas de elevacidon. A menos que las especificaciones del fabricante del GPS indiquen que el dispositivo es preciso

para lecturas de elevacién, no se recomienda este método. Sin embargo, algunos sistemas de medicién basados en GPS

son precisos al tomar lecturas de elevacidn. Estos sistemas de medicién suelen rastrear las diferencias de elevacidn entre
multiples puntos en una medicién. Cualquier sistema de medicién similar que pueda medir diferencias de elevacion con una
precisidon de menos de un metro, y de preferencia menos de medio metro, serd adecuado.

Es posible que algunos proyectos no sean apropiados para instalar el sistema de mayor capacidad que el rendimiento de

la fuente de agua pueda admitir. Esto podria deberse a una demanda de disefio menor que el rendimiento maximo de la
fuente, fondos de capital disponibles limitados u otras restricciones politicas o sociales. La disposicion del disefio del sistema
para estos proyectos reflejara esta limitacidon por necesidad. Sin embargo, se debe pensar en la disposicién del sistema de
suministro de una posible futura expansion (por ejemplo, si hubiera fondos adicionales disponibles en una fecha futura).

En este caso, el sistema de tuberias instalado inicialmente debe ser adecuado para un flujo de disefio de menor y mayor
capacidad, asi como también seria necesario planificar el espacio adecuado para una futura expansion de la instalacién solar.
Es posible que también se necesite un volumen de almacenamiento de agua adicional en dicha fecha futura.

2.5. Ubicacion del proyecto
(referencia IEC 62253 — 6.2 Datos del cliente, datos a. geogrdficos, b. climdticos)

La ubicacién del proyecto afectara directamente el disefio de la instalacién fotovoltaica que proporcionara energia al
sistema de agua. En general, los paneles solares convierten la energia del sol en energia utilizable. La velocidad a la que
la energia solar cae sobre un panel se conoce como irradiancia solar y se mide en unidades de potencia por area (por
ejemplo, W/m?). La intensidad de la irradiacion solar depende de varios factores, incluida la ubicacion, la época del

afio, la hora del dia, asi como las condiciones meteoroldgicas y atmosféricas. La cantidad de energia que un panel solar
puede convertir a partir de la energia solar se conoce como produccion fotovoltaica. IEC 62253 también permite un
disefio donde no se dan o no se conocen los datos de ubicacion especificos. En este caso, el disefio debe seguir los datos
predeterminados dados en IEC 62124.

2.5.1. Horas de luz diurna y datos de irradiancia para la ubicacion del proyecto

La figura 2.5.1.a muestra cbmo cambia la irradiancia solar a lo largo del dia. La cantidad real de irradiancia en cada hora
(tema que se debate en la siguiente seccidn) y el nimero de horas al dia cuando hay irradiancia varian ampliamente
segun la ubicacién. La figura 2.5.1.b proporciona una representacion grafica de la cantidad de irradiacion en diferentes
regiones del mundo.
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Figura 2.5.1.a: Irradiancia solar basada en la hora del dia
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Figura 2.5.1.b: Irradiacion solar basada en la ubicacion mundial
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2.5.2. Datos de temperatura e irradiancia para la ubicacion del proyecto

Los dos factores principales que afectan la produccién de energia fotovoltaica son la temperatura ambiente y la irradiancia
solar. Los aumentos de la temperatura ambiente tienen un impacto negativo en la energia producida por la irradiacion.

En otras palabras, el aumento de temperatura da como resultado una disminucion en la produccion de energia. Esto se
debe a que el aumento de temperatura provoca una disminucion del voltaje, como se muestra en la figura 2.5.2.a Si se
entiende que el producto del voltaje por la corriente es igual a la energia, entonces una disminucién del voltaje originara

una disminucion de la energia.
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El aumento de la irradiancia solar tendra un impacto positivo en la energia producida por la irradiacion. Como se muestra
en la Figura 2.5.2.b, el aumento de la irradiancia corresponde con un aumento de la corriente. Si se entiende que el
producto del voltaje por la corriente es igual a la energia, entonces un aumento de la corriente resultard en un aumento de
la energia. Por tanto, el aumento de la irradiancia solar conduce a un aumento de la produccién de energia.
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Figura 2.5.2.b: El efecto de la irradiancia solar en la produccién fotovoltaica

2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradiancia

La temperatura ambiente y la irradiancia incidente son los Unicos factores ambientales necesarios para calcular la
produccidn de un panel solar determinado. Tal como lo muestra 2.5.1. Horas de luz diurna y datos de irradiancia para la
ubicacién del proyecto, la irradiancia aumentara a partir de cero al amanecer hasta el maximo diario al mediodia solar y
luego disminuird hasta cero al atardecer. La irradiancia se puede aproximar como una funcion parabdlica con respecto al
tiempo si se conocen la irradiacién y las horas de luz.

Sin embargo, dado que la posicién del sol en el cielo sobre una ubicacién determinada cambia a lo largo del afio, la
irradiancia de dicha ubicacién por lo general cambia cada mes. Asimismo, el clima nublado bloqueara la energia del sol,
por lo que las estaciones lluviosas generalmente experimentan una irradiacion menos intensa. Los datos de temperatura
ambiente e irradiancia solar de cualquier lugar del mundo estan disponibles en la Administracién Nacional de Aerondutica
y del Espacio (NASA) de los Estados Unidos, todos los meses del afio (referencia IEC 62253 - 6.2 Datos del cliente, b.

datos climaticos, 6.3 Caracteristicas del sistema). También hay datos similares disponibles en el Sistema de Informacién
Geografica Fotovoltaica de la Comision Europea.

Los valores de los datos de temperatura e irradiancia utilizados para disefiar la instalacion solar para un proyecto
determinado deben basarse en uno de los siguientes grupos de datos mensuales:

¢ Elmes con los valores de irradiancia mas bajos

¢ Cualquier grupo individual de datos mensuales que sea de interés debido a las condiciones de un proyecto o
rendimiento deseado.

¢ El promedio de todos los datos mensuales durante todo el afio

Si se confiara en que el sistema de agua mediante energia solar producira una cantidad determinada de agua durante
todos los meses del afio, entonces se debe utilizar el mes con el grupo de datos de valor de irradiancia mas bajo para

el disefio del sistema. Esto se debe a que la instalacién solar debera proporcionar suficiente energia para que la bomba
funcione al flujo de disefio durante las peores condiciones de irradiancia. Sin embargo, disefiar un sistema de agua
mediante energia solar en las condiciones de irradiancia mas bajas, no es necesariamente la “peor condicién”, tal como
se describe en la seccion 6.2.d) de IEC 62253. IEC 62253 también menciona una fecha y una carga de agua para las
peores condiciones.

Por ejemplo, la condicién de irradiancia mas baja puede tener lugar durante la temporada de lluvias. Sin embargo, la
demanda de agua durante la temporada de lluvias puede ser menor que durante el resto del afio debido a la cosecha con
agua de lluvia u otras practicas de recoleccion de agua. Por lo tanto, la fecha de las peores condiciones puede ser durante
un mes en el que las condiciones de irradiancia son un promedio o estan al maximo, pero cuando la demanda de agua es
mas alta debido a la falta de lluvia. La determinacién de este tipo de condicién requiere una comprension profunda de los
patrones de uso del agua en una comunidad durante todo un afio (para obtener mas informacion, ver 2.2.3. Area de uso
del agua de servicio).



Ademas, la peor condicién para la carga de agua usualmente sera durante el mes en el que el nivel del agua del acuifero
descienda al minimo estacional. Sin embargo, es posible que esta condicidn no corresponda al mes con los valores de
irradiancia mas bajos. Se requeriran datos hidrogeolégicos y pruebas exhaustivas de rendimiento y reduccién de nivel
del agua (ver 2.3.1. Rendimiento de la fuente) para determinar el nivel bajo de agua estacional.

La condicidn que requiere la mayor demanda de flujo y presion de la bomba cuando la energia disponible de la
irradiancia solar es baja es la “peor condicion”. Si se determina que un mes diferente al que presenta los valores de
irradiancia mas bajos es el mes con las peores condiciones, entonces es mejor disefiar el sistema utilizando el grupo de
datos de temperatura e irradiancia de ese mes especifico.

De manera alternativa, si se utiliza el sistema de agua mediante energia solar solo durante una temporada en particular,
entonces el sistema debe disefiarse para los grupos de datos mensuales de esa temporada.

Independientemente del mes segun el cual esté disefiado el sistema de agua mediante energia solar, es una buena
practica verificar también el disefio utilizando los datos de temperatura e irradiancia mensuales promedio. El
rendimiento en condiciones mensuales promedio aumentara la confianza con respecto a la seleccién de equipos.

También se observa que IEC 62253 permite un disefio donde no se conocen los datos de irradiancia y temperatura
de la ubicacidn especifica. En este caso, el disefio debe ajustarse por defecto a los datos dados en IEC 62124 y a una
temperatura ambiente promedio de 30 °C.

3. Seleccion de bomba y motor (o seleccidon del conjunto
de bomba fotovoltaica)

3.1. Flujo de diseio

El caudal de disefio del sistema de agua se basa en la demanda de disefio (ver 2.2.6. Demanda diaria de agua del
proyecto). De modo simplificado, el flujo de disefio requerido de la bomba se puede expresar como un volumen total
diario dividido entre el nimero promedio de horas de luz diurna (o pico de sol o irradiancia solar total) donde se ubica el
proyecto (ver 2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradiancia). Sin embargo, esto solo sera cierto si se proporciona
suficiente energia a la bomba para producir una cantidad especifica de agua durante cada hora de luz. En realidad,

la cantidad de energia que se proporciona a la bomba mediante el panel solar aumentara a medida que sale el sol y
disminuira a medida que se oculta. Por lo tanto, durante el periodo de tiempo en que sale el sol y a medida que se oculta,
es posible gue no haya suficiente energia para que la bomba produzca el flujo de disefio completo.

Durante la fase de disefio, existen dos formas de manejar la disparidad en la energia suministrada por la instalacion solar
y la energia requerida de la bomba para producir al flujo de disefio. La primera opcidn es asumir que el agua solo se
produce durante las horas pico de luz solar. Esta opcidn es la mas conservadora. Si se elige esta opcidn, el disefiador debe
asegurarse de que no se permita encender la bomba hasta que se suministre una cantidad adecuada de energia para
iniciar un flujo de agua. Si se permite que una bomba se encienda, pero no se le suministra suficiente energia para mover
el agua a través de esta, la bomba se sobrecalentara y eventualmente podria fallar. Por lo general, esta condicion se evita
mediante el uso adecuado de los controles del fabricante de la bomba (o la configuracién adecuada del inversor).

La segunda opcidn es disefiar la instalacion con suficientes paneles solares para poder generar la cantidad necesaria de
energia incluso durante las horas del dia con menor irradiancia. En este caso, la bomba produciria al menos la cantidad
minima de flujo durante cada hora de luz solar. Sin embargo, esta opcién solo resulta practica cuando se dispone del reay
las finanzas necesarias para una instalacion solar mas grande.

Independientemente de la opcidn que se elija, siempre se debe verificar el disefio completo del sistema de agua mediante
energia solar para garantizar que se cumpla con la demanda de disefio (ver 4.8. Verificacion del disefio del sistema para la
demanda diaria de agua del proyecto). También debe tenerse en cuenta que si el rendimiento, o rendimiento permitido,
de la fuente de agua es menor que el flujo de disefio, entonces el flujo de disefio debe reducirse para que sea igual o
menor que el rendimiento de la fuente.



3.1.1. Suplemento de energia

En esta guia no se incluye el proceso de disefio para
suministrar fuentes de energia secundarias a la bomba
y al motor, con la excepcién de la energia solar directa.
Las fuentes de energia secundarias incluirian energia
de red de CA, generadores y baterias (incluyendo la
energia solar almacenada). Sin embargo, si se van a
utilizar formas adicionales de energia, entonces el

flujo de disefio de la bomba sera diferente del flujo de
disefio requerido en un sistema alimentado Unicamente
por energia solar directa. En lugar de dividir el volumen
total entre el nimero promedio de horas de luz diurna
(o irradiancia solar total), el volumen total se dividiria
entre el total de horas de energia que se proporcionara
ala bomba.

Los modos secundarios de energia también influirdn

las dimensiones del almacenamiento de agua al mitigar
el riesgo de emergencias y variaciones climaticas, asi
como proporcionar bombeo fuera de horario (ver 5.
Almacenamiento de agua).

3.2. Seleccion de bomba y motor
(o selecciéon del conjunto de bomba
fotovoltaica)

3.2.1. Tipos de bombas segun
la fuente de agua

Identificar la fuente de agua del proyecto es un factor
esencial para elegir la bomba adecuada. La seccion 2.3.
Fuente de agua analiza las consideraciones de la fuente,
pero el primer determinante para la seleccién de la
bomba es si la fuente de agua es agua subterranea o
agua superficial.

Curvas de la
bomba

La seleccion de la
bomba depende
considerablemente de la
demanda del diseiio (ver
2.2.6. Demanda del disefio)

y el disefo hidraulico.

NN

=

3.2.1.1. Fuente de agua subterranea

Si la fuente es un pozo (o perforacion), normalmente
se utilizara una bomba sumergible. La mayoria de las
aplicaciones actuales de bombeo solar utilizan bombas
sumergibles. Légicamente, las bombas sumergibles
deben instalarse por debajo del nivel del agua,
totalmente sumergidas. Si la bomba funciona mientras
estd expuesta al aire, el aire puede introducirse en la
bomba y ocasionar daios significativos. Por lo tanto,

la mayoria de las bombas sumergibles tienen sensores
de funcionamiento en seco que apagan la bomba si

no estd completamente sumergida. Se deben seguir
las recomendaciones del fabricante con respecto a la
profundidad a la que se debe sumergir una bomba
dentro de una columna de agua.

También debe reconocerse que la seleccién de la
bomba esta limitada por el didmetro interior de la
carcasa del pozo. Esto también significa que, si la
carcasa se instalé mal o ha sido dafiada, cualquier
estrechamiento de la carcasa en cualquier punto de
la columna del pozo también afectara el tamafio de la
bomba adecuada que se debe instalar en el pozo. El
didametro interior de la carcasa del pozo debe cumplir
con los requisitos y recomendaciones del fabricante
de la bomba. De manera similar, un pozo debe estar
verticalmente sondado para acomodar de manera
adecuada una instalacién de bomba sumergible y de
tuberia ascendente.

Asimismo, las bombas sumergibles son muy sensibles
a las particulas sélidas, por lo que se deben usar
principalmente en pozos donde la turbidez es baja. Por
lo general, no se recomienda usar bombas sumergibles
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en rios, lagos turbulentos o dreas propensas a
inundaciones, a menos que se proporcionen medios
para proteger a la bomba del sedimento y la turbidez
alta. Normalmente, un pozo excavado a mano (o un
pozo sin proteccidon) también es propenso a la turbidez,
el sedimento y los sélidos debido a la construccién

del pozo y al agua superficial de escorrentia. Por estas
razones, a menos que se pueda facilitar la proteccion
de la bomba, las bombas sumergibles no son
recomendables para instalaciones de pozos excavados
a mano.

3.2.1.2. Fuente de agua superficial

Si el agua superficial es la mejor fuente de agua
disponible, entonces seria mas apropiado utilizar una
bomba de superficie. El uso de bombas de superficie se
recomienda en muchas fuentes de agua, incluyendo rios,
lagos, piscinas y tanques. Sin embargo, las bombas de
superficie tienen una altura de succién baja y no pueden
extraer agua de fuentes profundas (como un pozo o una
perforacion profunda) o desde la profundidad de una
fuente de agua superficial. Por lo tanto, usualmente se
evitan los pozos cuando se usa una bomba de superficie
(a menos que se pueda cumplir con el requisito de carga
de aspiracion positiva neta). También es importante
saber que una bomba de superficie por lo general
requiere cebado antes de su uso.

Si se utiliza una bomba de superficie, se debe
considerar la carga neta positiva de aspiracion (CNPA).
Cada sistema de agua tendra una cierta cantidad de
CNPA disponible (CNPAD). Para que una bomba de
superficie funcione correctamente, la CNPAD debe ser
lo suficientemente alta como para evitar la vaporizacion
a medida que el agua ingresa al ojo del impulsor. Cada
diseio del impulsor tiene su propio requisito minimo
de CNPA (CNPAR). Si la CNPAD (determinada por el
sistema) no es mayor que la CNPAR (determinada

por la bomba), el agua se vaporizara cuando ingrese
ala bomba. El resultado es la pérdida de carga y
eficiencia, cavitacion, picaduras y erosion del impulsor
y la eventual falla de la bomba (Grundfos, 1999). Esta
guia de disefio no presenta los métodos para calcular
la CNPAD, ya que los métodos para un sistema de
bombeo mediante energia solar y para cualquier otra
bomba mecanizada son los mismos. También se debe
reconocer que, cuando se usa una fuente de agua
superficial, es frecuente que el nivel del agua de la
fuente cambie a lo largo del afio. Esto debera tenerse
en cuenta dentro de los cdlculos de la CNPA para
garantizar el correcto funcionamiento de la bomba.

3.2.2. Curvas de bomba
(referencia IEC 62253 - 6.3 Caracteristicas del sistema)

El propdsito de las bombas de superficie y sumergibles
es agregar energia al agua dentro de un sistema para
crear flujo. Por lo tanto, la seleccién de la bomba
depende en gran medida de la demanda de disefio
(ver 2.2.6. Demanda diaria de agua del proyecto) y

el disefio hidraulico. En otras palabras, la bomba y el
motor se seleccionaran en funcion del flujo de disefio
y la CDT posterior que el sistema de agua exige de la
bomba. La presion (o energia por unidad de volumen)
que puede suministrar una bomba se conoce como
carga de la bomba y se indica como una cantidad de
elevacion. La cantidad minima de elevacion que debe
suministrar una bomba para que un sistema de agua
produzca agua es igual a la CDT (ver 2.4. Disposicion del
disefio del sistema de suministro de agua).

El flujo de disefio y la CDT del sistema se pueden
comparar con modelos de bomba especificos utilizando
curvas de rendimiento (o “curvas de bomba”). Una
curva de bomba describe la relacion entre el flujo y

la carga de una bomba. En general, la seleccién de la
bomba requerird hacer coincidir el caudal del sistema

y la CDT requerida con la curva de rendimiento de

la bomba. Los fabricantes y proveedores de bombas
pueden proporcionar dichas curvas de bomba.

3.2.2.1. Seleccion de una bomba
de CA utilizando curvas de bomba
tradicionales

Antes de hablar sobre la seleccion de bombas solares,
presentaremos cdmo seleccionar una bomba de CA
utilizando una curva de bomba tradicional (nota: el
término bomba de CA se usa en este documento para
referirse a bombas que solo pueden aceptar energia

de CA, en lugar de CC). Esto es importante para la
presentacién de las bombas solares por dos motivos.

En primer lugar, el proceso para leer las curvas de
rendimiento de la bomba solar, que muestran el
rendimiento bajo cantidades variables de energia, se
basa en el método de seleccién de una bomba con

una curva de bomba tradicional. Las curvas de bomba
tradicionales asumen una cantidad constante de energia
suministrada. En segundo lugar, muchas bombas de CA
también pueden funcionar con energia solar mediante el
uso de un inversor (ver 3.5.2. Inversores). Es importante
tener en cuenta esto, ya que las bombas alimentadas
por CA tienen un mayor rango de rendimiento en
comparacion con las bombas solares. Algunos disefios de
sistemas de agua requeriran este rendimiento mayor.



La energia requerida por una bomba de CA la determina la propia bomba. Por lo tanto, una curva de bomba tradicional
muestra solo una curva de CDT versus el caudal a la energia requerida. El primer paso para seleccionar una bomba de

CA es encontrar una en la que la CDT disefiada se cruce con la curva de la bomba. El punto donde la CDT disefiada se
encuentra con la curva corresponde al caudal potencial en el eje x. Este es el flujo que la bomba puede alcanzar teniendo
en cuenta la CDT especifica y las condiciones ideales. Este flujo potencial debe ser mayor que el flujo de disefio. Si la
bomba no puede producir agua al flujo de disefio (es decir, el flujo potencial es menor que el flujo de disefio), entonces se
debe elegir otra bomba. El siguiente ejemplo detalla el proceso de seleccién de una bomba de CA con una curva de bomba
tradicional.

. S : Ejemplo: Seleccién de una
— 111 bombadeCA

il il rango CDT de aproximadamente 160-370 m.

T T[T Por lo tanto, la bomba es capaz de la CDT
111 disefiada de 300 m.

v 1]

! H‘n‘ ! ! { !
: [ \ [ [ Seleccién de una bomba de CA para un sistema
;P Y ' , disefiado con un caudal de 33 m3/h y una CDT
. T N de 300 m.
; ; : N Paso 1: Encontrar una bomba que pueda lograr
g { } \ la CDT disefada.
o _ I t 5 ‘! La curva de rendimiento de la bomba indica un
1
'.
{

Paso 2: Encontrar el caudal potencial de la
bomba a la CDT disefiada.

Encontrar el punto en la curva de la bomba que
corresponde a un valor CDT de 300 m. Luego,
encontrar el valor en el eje x (es decir, el caudal
potencial) que corresponde a este punto. Segun la curva de rendimiento de la bomba de CA, la bomba
puede generar 40 m3/h a una CDT de 300 m.

Capacidad en m3/hora

Curva de rendimiento de la bomba de CA

Paso 3: Asegurarse que el caudal potencial exceda el caudal disefado.
El paso 2 determind que el caudal potencial es de 40 m3/h a un CDT de 300 m, lo cual excede el
caudal disefiado de 33 m3/h.

Paso 4: Determinar el requerimiento de energia.
Después de seleccionar la bomba, la cantidad de energia necesaria dependera de los requisitos de
la bomba y el motor. Esta informaciéon debe estar disponible en las especificaciones del fabricante.

3.2.2.2. Seleccion de una bomba utilizando las curvas de rendimiento de la bomba solar

Cada bomba solar tendra un rango de CDT y condiciones de flujo que es capaz de cumplir en funcién de la cantidad
de energia suministrada. Por lo tanto, una bomba solar tendra multiples curvas de rendimiento para cubrir una
variedad de condiciones. Los caudales correspondientes se ilustran en el eje y, mientras que la energia requerida
se ilustra en el eje x. El primer paso es encontrar una bomba con una capacidad de carga de bomba que abarque
el valor calculado para el sistema. En otras palabras, una de las curvas de rendimiento de la bomba correspondera
a la CDT disefiada del sistema. A continuacién, el flujo de disefio en el eje y debe cruzarse con dicha curva de
rendimiento. El punto del grafico donde se cruzan el flujo disefiado y la CDT se correlacionara con la energia
requerida en el eje x. Este proceso se ilustra en el siguiente ejemplo.



Ejemplo: Seleccion de una bomba solar

Seleccién de una bomba solar sumergible para un sistema con un caudal de 2 m3/h y una CDT de 60 m.
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Curva de rendimiento de la bomba solar para la Grundfos 11 SQF-2

Paso 1: Encontrar una bomba que pueda lograr la CDT disefiada del sistema.

Utilizar las curvas de rendimiento para determinar el rango de CDT que puede alcanzar cada
modelo de bomba. Segun la curva, la Grundfos 11 SQF-2 tiene un rango de CDT de 5-120 m, lo
cual incluye el disefo del sistema de 60 m.

Paso 2: Asegurarse que la bomba en cuestion pueda alcanzar el caudal diseiiado del sistema.

El eje y del grafico de la curva de rendimiento muestra los caudales que puede producir. Al observar el
gréfico, la 11 SQF-2 puede bombear aproximadamente 0-3 m3/h, lo cual abarca el disefio del sistema
de 2 m3/h. De manera mas especifica, la marca de 2 m3/h se cruza con la curva de rendimiento de 60
m. Esto indica que la Grundfos 11 SQF-2 puede cumplir con el disefio del sistema.

Paso 3: Determinar el requerimiento de energia.

Encontrar el punto en el gréfico donde la marca de 2 m3/h se cruza con la curva CDT de 60 m. Luego,
bajar en linea recta hacia el eje x para determinar el requerimiento de energia. Segun el grafico, la
Grundfos 11 SQF-2 requiere aproximadamente 550 W para lograr el disefio del sistema.

Es posible que varios modelos de bombas logren el caudal y la CDT disefiados para el sistema. Si este es el caso, se debe
determinar la energia requerida para cada una de las bombas que podrian usarse. Se recomienda luego seleccionar el que
tenga la clasificacion de eficiencia mas alta para el flujo requerido y la CDT o el requisito de energia mas bajo.

Si el proyecto que se esta disefiando no tiene fondos de capital disponibles para la bomba, el motor y el panel solar

de mayor capacidad, es posible instalar un sistema de menor capacidad para el cual se disponga los fondos de capital
suficientes. Como se menciond en 2.4. Disposicidn del diseiio del sistema de suministro de agua, la recomendacién seria
instalar un sistema de tuberias que sea adecuado tanto para un flujo de mayor y menor capacidad, asi como para asegurar



que haya espacio adecuado para una posible expansion
futura de los paneles solares para una bomba de mayor
capacidad. Es posible que también se necesite un
volumen de almacenamiento de agua adicional.

3.2.2.3. Software de seleccion de
fabricante

Muchos fabricantes lideres de bombas solares ofrecen
herramientas informaticas en linea y fuera de linea que
se pueden utilizar en el proceso de disefio y seleccion
(por ejemplo, Grundfos, Lorentz y Franklin ofrecen estas
herramientas como ayuda durante la seleccién de sus
respectivos productos). Los usuarios ingresan criterios de
disefio tales como la demanda de agua, el rendimiento
de la fuente de agua, el tipo de fuente de agua, la
informacion del sistema de agua, la ubicacién del sitio y
las condiciones de irradiancia. Luego, las herramientas
proporcionan multiples configuraciones de equipos

gue pueden lograr los criterios de disefio que el usuario
puede posteriormente evaluar.

En las manos de un usuario capacitado, estas
herramientas pueden conducir a una seleccidn efectiva
y eficiente de los equipos y del disefio del sistema.

Sin embargo, sin datos de disefio precisos y sin el
conocimiento adecuado de los principios subyacentes,
las herramientas pueden terminar en equipos de tamafio
inadecuado. El usuario debe comprender los ingresos
de criterios de disefio para utilizar las herramientas con
precision. Las herramientas de seleccion patentadas
no pueden evaluar la idoneidad de ciertas selecciones
de equipos mas alla de los criterios ingresados o de

las ofertas de productos del fabricante. El usuario

debe poder proporcionar esta evaluacion. El ingeniero
responsable debe también asegurarse que el disefio
cumpla con los requisitos de IEC 62253.

3.3. Energia requerida

Es fundamental suministrar la cantidad correcta de
energia (potencia) para que la bomba (y el inversor,
si corresponde) funcione con el flujo de disefio y los
requisitos de CDT.

3.3.1. Energia requerida por el motor de
la bomba

La energia que la bomba pueda agregar al agua
dependera de la energia suministrada al motor de la
bomba. La energia requerida por un motor de bomba
se puede identificar rdpidamente mediante la curva
de la bomba proporcionada por el fabricante y la
informacion adjunta.

3.3.2. Energia requerida por el inversor

Si se esta utilizando un inversor (ver 3.5.2. Inversores),
es importante reconocer que el inversor también
tendrd ineficiencias. Por lo tanto, la entrada de energia
que requiere el inversor serd mayor que la energia del
motor (ver 4.1.3. Pérdidas de energia).

3.4. Especificaciones del fabricante

3.4.1. Con respecto al motor

Después de identificar la potencia del motor, es
importante identificar también el rango de voltaje de
entrada y el consumo maximo de corriente del motor.
El voltaje suministrado por la instalacion solar debera
exceder el voltaje minimo requerido por el motor de

la bomba o, de lo contrario, la bomba no arrancara.
Por otro lado, el voltaje de la instalacién solar no debe
exceder el voltaje maximo aceptable para el motor de
la bomba o dafiara el motor. La mayoria de los motores
de bombas estan equipados con proteccidn contra
sobretensidn (y subtension), lo cual significa que el motor
y la bomba se apagaran automaticamente si el voltaje
suministrado esta fuera del rango aceptado.

Con respecto a la corriente, el motor de la bomba solo
consumira un cierto nimero de amperios identificado
en las especificaciones del motor de la bomba. Sila
instalacion solar suministra una corriente mayor que el
consumo maximo de amperaje del motor de la bomba,
entonces la potencia real que utiliza el motor se basara
en el amperaje maximo del motor y no en el amperaje
suministrado por la instalacién solar.

3.4.2. Con respecto al inversor

Si se utiliza un inversor, el inversor en si debera tener un
rango de voltaje de entrada aceptable (VCC). El inversor
no funcionara si el voltaje que suministra la instalacién
solar no se encuentra dentro del rango de voltaje
aceptable para el inversor.

En cuanto a la corriente, un inversor solo podra
suministrar una cierta cantidad de amperios al motor de
la bomba. Si la instalacién solar suministra un amperaje
al inversor que excede la cantidad que el inversor
suministrara al motor de la bomba, la potencia utilizable
se basard en el amperaje maximo que el inversor pueda
suministrar al motor de la bomba y no en el amperaje
suministrado por la instalacion solar.

El disefio y uso de un inversor deben cumplir con IEC
62109-1 e IEC 62109-2.

3.5. Equipo auxiliar de bomba y motor
Se deben identificar todos los equipos auxiliares
necesarios para que la bomba y el motor funcionen
correctamente seguin la marca y el modelo de la bomba



Equipo auxiliar de bomba y motor

Es fundamental en la seleccion de todos los equipos
auxiliares que las piezas del equipo estén clasificadas

para la forma de energia que transmitiran.
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y el motor. Estos pueden incluir, entre otros, unidades de control, inversores, interruptores o cajas de interruptores,
interruptores de flotador y sensores/interruptores de funcionamiento en seco. Durante la selecciéon de todos los equipos
auxiliares, es fundamental que las piezas del equipo estén clasificadas para la forma de energia que transportaran (es
decir, el equipo utilizado para transportar energia de CC debe estar clasificado para CC, asi como el equipo utilizado para
transportar energia de CA debe estar clasificado para CA).

El disefio y uso de un inversor u otra unidad de acondicionamiento de energia debe cumplir con IEC 62109-1 e IEC 62109-2.

3.5.1. Unidades de control
Algunos fabricantes de bombas han recomendado unidades de control que acompafian ciertos modelos de
bombas. Por lo general, se recomiendan para el control adecuado de la bomba y el motor.

3.5.2. Inversores

Un inversor convierte la salida de CC de los paneles solares en CA. Por lo tanto, la mayoria de las bombas de CA pueden
funcionar con un panel solar, si se usa el inversor correcto. Por lo general, los inversores se utilizan en un sistema de agua
mediante energia solar cuando la capacidad que se necesita de la bomba excede la capacidad de las combinaciones de
bomba y motor (o conjuntos de bombas fotovoltaicas) que pueden recibir una entrada de CC. Las combinaciones de
bomba y motor que requieren entrada de CA suelen tener capacidades mucho mayores.

Se debe seleccionar el inversor apropiado para alimentar la bomba requerida para el proyecto. Los pardmetros
fundamentales para determinar la compatibilidad y la capacidad de un inversor para alimentar una bomba especifica son:

¢ clasificacién de energia nominal del inversor (kW CA),

e fase de salida del inversor,

¢ voltaje de salida del inversor (voltios CA),

e corriente de salida maxima del inversor (amperios de CA),
¢ voltaje de entrada minimo del inversor (VCC) y

¢ voltaje maximo de entrada del inversor (VCC).

Si estos valores entran en conflicto con aquellos de la bomba seleccionada, entonces el inversor no es compatible con la
bomba. Por lo general, el proceso de recopilacion de informacién y toma de decisiones puede acelerarse mediante el uso
de un inversor recomendado por el fabricante de la bomba para la bomba especifica que se necesitara para el proyecto.
Una vez que se ha seleccionado el inversor, se necesitara contar con el voltaje de CC de entrada minimo y maximo
aceptable para el inversor durante el disefio de la instalacién solar (ver 4. Diseiio de sistema FV).

3.5.3. Interruptores de flotador

Los interruptores de flotador se utilizan para encender o apagar una bomba segun el nivel del agua en un tanque de
almacenamiento. Para los tanques de almacenamiento de agua que se encuentran después de la bomba, el interruptor
de flotador se instala de modo que apague la bomba cuando el tanque esté lleno. Por lo tanto, el interruptor de flotador
se instala de modo que flote horizontalmente sobre la superficie del agua cuando el tanque esté lleno. En la posicion
horizontal, un contacto eléctrico se cierra dentro del flotador, el cual envia una sefial a la unidad de control de la bomba.
Esta sefial apaga la bomba. A medida que el agua sale del tanque, el nivel del agua baja y el flotador cambia hacia una
posicion vertical. Esto reabre el contacto y reanuda el funcionamiento de la bomba hasta que se vuelva a llenar el tanque.

También hay interruptores de flotador disponibles que se pueden usar para drenar tanques. Estos interruptores de
flotador encienden la bomba cuando el tanque esta lleno y luego apagan la bomba una vez que el tanque alcanza un punto
bajo establecido (sin permitir que la bomba funcione en una condicidn seca). Por lo general, se utilizan en sistemas de agua
donde es necesario almacenar agua antes de utilizar la bomba.

También se debe tener en cuenta que todo el cableado del interruptor de flotador tendra una distancia maxima que
se puede acomodar entre el interruptor y la unidad de control de la bomba. Los interruptores de flotador suelen estar
disponibles para cualquier sistema de bomba mecanizado. Estos presentan muchas ventajas especialmente en un
sistema de energia solar que utiliza toda la potencia del sol del mediodia para bombear agua y llenar los tanques de
almacenamiento que se drenaran durante la hora del dia en que el sol se pone (ver 5. Almacenamiento de agua).



3.5.4. Sensores/interruptores de funcionamiento en seco

Un sensor o interruptor de funcionamiento en seco es un accesorio que evita que la bomba funcione cuando no hay agua.
Operar una bomba en condiciones secas aumenta el calor y la friccién dentro de la bomba, lo cual puede causar dafos

y posibles fallas en la bomba. Por otro lado, operar una bomba en seco dentro de un pozo puede causar contaminacion
bioldgica dentro de la fuente de agua. Por lo tanto, el uso de proteccion contra el funcionamiento en seco es fundamental
para el éxito continuo de cualquier sistema de agua que utilice una bomba mecanizada, incluidos los sistemas que
funcionan mediante energia solar.

Algunas bombas vienen equipadas con un sensor incrustado en el cable del motor que transmite sefiales directamente
a la unidad de control de la bomba para que apague la bomba cuando el sensor esta expuesto al aire y no al agua. Si una
bomba no viene equipada, por lo general el sensor de funcionamiento en seco se puede suministrar como un equipo
auxiliar del equipo. El sensor normalmente se coloca aproximadamente a 0.5 m por encima de la bomba.

3.6. Diseno de instalacion de bomba y motor

Se deben determinar los requisitos de ubicacion e instalacion de la bomba y el motor durante el disefio. Estos incluyen,
entre otros: ubicacion de la bomba en relacién al nivel del agua (o nivel dinamico del agua); requerimientos netos de carga
de aspiracién positiva de la bomba (si se utiliza una bomba de superficie); requerimientos de cableado (incluida la conexién
a tierra); cualquier requerimiento de cebado de la bomba y cualquier requerimiento relacionado con la instalacién de
equipos auxiliares.

Asimismo, el disefio de la instalacién debe proporcionar una proteccién adecuada a la bomba y al motor con el fin de
garantizar un buen rendimiento durante la vida util esperada. Como tal, se deben disefiar medidas para proteger a la
bomba y al motor de peligros ambientales, animales o humanos. Estos incluyen, entre otros, la exposicidon prolongada a la
luz solar directa, cualquier posibilidad de impactos negativos en la calidad del agua que se bombea, la exposicidn a eventos
climaticos peligrosos usuales en el lugar, asi como la manipulacién o vandalismo por parte de animales o humanos. En el
caso de una bomba sumergible en un pozo, la proteccién adecuada consta de un pozo debidamente enlechado y revestido
gue tenga una tapa de pozo de alta calidad con sello sanitario. Para las instalaciones de bombas que utilizan fuentes de
agua superficial, la proteccion adecuada incluye una entrada debidamente filtrada de acuerdo con los requerimientos del
fabricante de la bomba.

En el caso de las bombas sumergibles instaladas en pozos, el disefio de la instalacién también debe incluir una linea de
seguridad, asi como los medios para retirar la bomba para su mantenimiento futuro. Se recomienda utilizar una cuerda de
polipropileno o un cable trenzado de acero inoxidable como linea de seguridad.

4. Diseno de sistema FV

4.1. Diseino de instalacion solar

La configuracidn seleccionada del panel solar y la instalacion solar debe suministrar la energia que requieren la bomba y el
motor seleccionados, o el inversor, si corresponde (ver 3.3. Energia requerida), y debe satisfacer todas las especificaciones
del fabricante de la bomba y el motor (ver 3.4. Especificaciones del fabricante). Por lo tanto, se debe estimar la energia
que debe suministrar una instalacion para verificar si el disefio de la instalacion es adecuado para la bomba y el motor
requeridos para el sistema de agua. La estimacion de la salida de potencia de un disefio de instalacién solar implica:

e calcular la salida de potencia de los paneles solares que se utilizaran para las condiciones de irradiancia y
temperatura ambiente de la ubicacién del proyecto (ver 4.1.1. Seleccion de panel solar);

e calcular la salida de potencia de la instalacion debido a la configuracion de los paneles (ver 4.1.2.
Configuracion de una instalacion solar);

e vy luego ajustar la salida de potencia calculada para la instalacién en funcién de las pérdidas de potencia
del sistema (ver 4.1.3. Pérdidas de energia).

La totalidad del disefio y de la instalacion de la instalacion solar deben cumplir con los requisitos de disefio IEC 62548 para
instalaciones fotovoltaicas (FV).



Seleccidn del panel solar




4.1.1. Seleccion de panel solar

La cantidad de energia que puedan convertir los paneles solares dependera de su disefio y especificaciones.

Los paneles solares tienen varias caracteristicas que son importantes para poder estimar su salida de energia.
Estas caracteristicas se proporcionan en las especificaciones y en las fichas técnicas del panel solar por parte del
fabricante (aunque la informacidn proporcionada y la terminologia pueden diferir segln el fabricante).

El punto de maxima potencia (P__) es la maxima salida de vataje posible del panel (diversos fabricantes también

max

pueden denominarlo como potencia pico o nominal).

El voltaje del punto de maxima potencia (Vmpp) es el voltaje que corresponde al punto de maxima potencia.

La corriente del punto de maxima potencia (Impp) es la corriente que corresponde al punto de maxima potencia.
El voltaje de circuito abierto (V_ ) es el voltaje que se produce cuando no hay carga en la instalacion.

La corriente de cortocircuito (I ) es la corriente méxima que el panel solar puede manejar en condiciones de
cortocircuito.

El coeficiente de temperatura (TC V) se utiliza para estimar el voltaje de circuito abierto de un panel solar a medida
que aumenta la temperatura de la célula. EI TCV__se mide en V/°C.

La temperatura normal de funcionamiento de la célula (NOCT) es la temperatura de funcionamiento esperada de una
célula medida a una irradiancia de 800 W/m?y una temperatura ambiente de 20 °C.

Los valores de estas caracteristicas variaran segun cada modelo de panel solar. Todos los paneles solares utilizados en

una instalacion deben tener las mismas caracteristicas (para consultar la informacion sobre el efecto de conectar paneles
solares de diferente voltaje y/o clasificacion de corriente, ver 4.1.2. Configuracién de una instalacion solar). Asimismo, es
una ventaja para la construccion de la instalacion, que los paneles solares sean de la misma longitud y ancho.

El punto de maxima potencia, el voltaje del punto de mdxima potencia, la corriente del punto de maxima potencia, el voltaje
de circuito abierto, la corriente de cortocircuito y el coeficiente de temperatura son las caracteristicas principales de los
paneles y son proporcionadas por los fabricantes en condiciones de prueba estandar (STC) de 1.000 W/m?, masa de aire de
1.5 y temperatura de celda de 25 °C. Sin embargo, estas condiciones estandar rara vez, o nunca, ocurren en la realidad. Por
lo tanto, la mayoria de los paneles solares no generaran el vataje nominal maximo cuando se instalen en el campo.

El calculo del rendimiento estimado de un panel solar en condiciones de campo se presenta en 4.1.1.1. Calculo del
rendimiento estimado de un panel segtn la ubicacién del proyecto. Cualquier panel solar seleccionado debe cumplir con
las Normas Internacionales IEC:

¢ |EC 61215-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefio y aprobacién de tipo. Parte 1:
Requisitos de prueba.

¢ |EC 61215-1-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion de tipo. Parte
1-1: Requisitos especiales de prueba para los mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino.

¢ |EC 61215-1-2 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion de tipo. Parte
1-2: Requisitos especiales de prueba para los mddulos fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada de telururo de
cadmio (CdTe).

¢ |EC 61215-1-3 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion de tipo. Parte
1-3: Requisitos especiales de prueba para los médulos fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada basados en silicio
amorfo.

¢ |EC 61215-1-4 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacién del disefio y aprobacion de tipo. Parte
1-4: Requisitos especiales de prueba para los médulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada basados en Cu (In,
GA) (S, Se)2.

¢ |EC 61215-2 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefio y aprobacién de tipo. Parte 2:
Procedimientos de prueba.



4.1.1.1. Calculo del rendimiento estimado de un panel segun la ubicacion del proyecto
(referencia IEC 62253 - 6.3 Caracteristicas del sistema)

La salida de potencia (vataje) estimada del panel solar se calculara seguin la temperatura ambiente y la irradiancia solar
de la ubicacion del proyecto (ver 2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradianciapara determinar qué conjunto de
datos de temperatura ambiente e irradiancia mensual se deben usar para estos calculos).

Como se menciond anteriormente, las especificaciones del panel solar se proporcionan en condiciones de prueba
estandar. Sin embargo, estas condiciones son inusuales en campo. Por lo general, la irradiancia aumenta desde cero al
amanecer hasta el maximo diario al mediodia solar y luego disminuye hasta cero al atardecer. La temperatura también
fluctya durante el dia. Debido a estas variaciones en la temperatura ambiente y la irradiancia, los paneles solares
normalmente no funcionan segun sus especificaciones STC. La salida real de un panel solar determinado se puede
calcular si se conocen la temperatura ambiente y la irradiancia. Para calcular la salida de potencia (vataje) de un panel
solar, se deben seguir los pasos a continuacion.

Paso 1: Calcular la temperatura de la célula. Esta es la temperatura de las células del panel solar como una funcién de
la irradiancia y la temperatura ambiente en la ubicacion especifica del proyecto.

W
Irradiancia (FZ)

g0 W
m

Temp. de célula (°C) = Temp. ambiente (°C) + (NOCT - 20°C) x

Paso 2: Calcular el voltaje de circuito abierto a la temperatura de la célula. El voltaje de circuito abierto varia como una
funcién de la temperatura de la célula de acuerdo con el valor de TC Voc.

Voc = STC Voc + (Temp. de célula - 25°C ) x STC Voc x TC Voc

Paso 3: Calcular la corriente de cortocircuito a la irradiancia incidente determinada. Esto modifica la corriente de
cortocircuito estandar para la irradiancia real en la ubicacién del proyecto.

Irradiancia (ﬂz)
lsc=STClsc x —___M°

1000 W
m

Paso 4: Calcular la corriente del punto de maxima potencia a la irradiancia determinada. Esto modifica la corriente del
punto de maxima potencia estandar para la irradiancia real en la ubicacion del proyecto.

Irradiancia (ﬂz)
Impp = STC Impp % - m

w
1000 m?

Paso 5: Calcular la salida del panel solar bajo las condiciones determinadas. Esto modifica el punto de maxima
potencia estandar para la temperatura ambiente e irradiancia real experimentada en la ubicacién del proyecto.

STC Impp x STC Vmpp

Pmax (W) =Voc x Isc x
STC Isc x STC Voc



Paso 6: Calcular el voltaje del punto de maxima potencia del panel. Esto modifica el voltaje del punto de maxima
potencia estandar para la temperatura ambiente e irradiancia real experimentada en la ubicacién del proyecto.

Pmax

Vimpp =
Impp

IEC 62253 - 6.3. Caracteristicas del sistema, requiere que se evalUe la potencia de salida de la instalacion solar para

un minimo de cuatro conjuntos de datos diferentes de condiciones de temperatura e irradiancia para la ubicacién del
proyecto, especificamente 100%, 80%, 60% y 40% de las condiciones de maxima potencia. Esto significa que se deben
trabajar los célculos anteriores para evaluar un rendimiento de salida de potencia de un panel solar individual para estas
cuatro condiciones como minimo.

4.1.2. Configuracion de una instalacion solar

Un panel solar tendrd una produccién fotovoltaica limitada segun su disefio. En la mayoria de las situaciones, un solo panel
no proporcionara suficiente energia para un proyecto de agua. Por lo tanto, varios paneles se conectan en una instalacion
para aumentar la salida de potencia (vataje) general.

La potencia se puede incrementar de dos formas: mediante un aumento de voltaje o mediante un aumento de
corriente. La configuracion del cableado de la instalacidn solar tiene un impacto directo sobre si aumenta el voltaje o la
corriente. Hay dos configuraciones de cableado posibles, en serie o en paralelo, las cuales se ilustran en la figura 4.1.2. a
continuacion.
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Figura 4.1.2. Comparacion de paneles solares cableados en serie (superior) y en paralelo (inferior)



El cableado de los paneles solares en serie aumenta el
voltaje, mientras que la corriente permanece igual. Si se
conecta en serie, el voltaje total (VT) de la instalacion sera
la suma del voltaje individual de cada panel (Vi). Esto esta
representado por la siguiente ecuacién, donde n es el
numero total de paneles.

VT:n X Vi

Esta ecuacion solo es valida si todos los paneles tienen
el mismo voltaje. También es posible utilizar paneles
con diferentes voltajes, pero los paneles cableados en
serie deberan tener la misma corriente (AET, 2017). Si
los paneles no tienen la misma corriente, la instalacion
estard limitard al valor de corriente mas bajo de los
paneles individuales.

De manera alternativa, cablear los paneles en paralelo
aumenta la corriente, en lugar del voltaje. En paralelo, la
corriente total (IT) para una instalacion solar sera igual a
la suma de la corriente individual de cada panel (li), tal
como se representa en la siguiente ecuacion, donde n es
el nimero total de paneles.

lk=n x|

Esta ecuacion solo es valida si todos los paneles
tienen la misma corriente. También es posible
cablear paneles con diferentes corrientes juntos en
paralelo. Sin embargo, si los paneles no tienen el
mismo voltaje, la instalacién estara limitada por el
valor de voltaje mas bajo de los paneles individuales.

Si bien una instalacidn solar se define como un grupo
de paneles solares conectados en serie o en paralelo,
por lo general los paneles se conectan entre si para
aumentar el voltaje y lograr el vataje maximo con

el menor nimero de paneles solares. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que una instalacion solar
también puede constar de multiples cadenas de
paneles solares. Cada cadena esta compuesta

por varios paneles solares conectados en serie y
cada cadena estd conectada en paralelo. El uso

de multiples cadenas es comun para motores de
bombas que requieren una gran potencia.

Se puede usar la salida conocida de los paneles
solares individuales y la configuracidén de la
instalacion para calcular la salida de la instalacién
solar mediante las siguientes ecuaciones:

Instalacion Vo = Voc por panel x nimero de paneles en serie
Instalacion Vi = Vinop por panel x nimero de paneles en serie
Instalacion Im = Imo por panel x nimero de cadenas paralelas

Instalacion Pmaex x (W) = Instalacion Inps % Instalacion Vi

Es importante tener en cuenta que el Voc por panel, Vmpp
por panel e Impp por panel que se han utilizado en las
ecuaciones anteriores deben ser los valores modificados
a las condiciones de temperatura e irradiancia segin

la ubicacién y no los valores de STC extraidos de las
especificaciones del fabricante del panel solar. La
modificacidn de estos valores para las condiciones de
temperatura e irradiancia se detalla en 4.1.1.1. Calculo
del rendimiento estimado de un panel segtin la
ubicacion del proyecto.

La potencia (vataje) de salida total de una instalacion
solar se debe calcular para un rango de temperaturas
ambiente e irradiancias para confirmar que la instalacion
podra satisfacer las necesidades del proyecto en una
variedad de condiciones. Especificamente, deben
evaluarse los datos mensuales de temperatura e
irradiancia que el disefiador ha decidido que son la “peor
condicién” para confirmar que la bomba y la instalacién
seleccionadas entregaran una cantidad aceptable de
agua en dichas condiciones (ver 2.5.3. Datos mensuales
de temperatura e irradiancia).

IEC 62253 - 6.3 Caracteristicas del sistema, requiere que
se evalue la potencia de salida de la instalacién solar

para un minimo de cuatro conjuntos de datos diferentes
de condiciones de temperatura e irradiancia para la
ubicacion del proyecto, especificamente 100%, 80%, 60%
y 40% de las condiciones de maxima potencia.

4.1.3. Pérdidas de energia
(referencia IEC 62548)

Asimismo, es importante considerar las pérdidas

de energia del sistema durante la evaluacién de la
instalacién solar. Se debe aplicar un factor de reduccién
a una salida de potencia estimada de la instalacién para
tomar en consideracion cualquier posible fuente de
pérdida de energia en el sistema.

Las pérdidas del sistema ocurren por muchos motivos:

Clasificacion de la placa: No todos los paneles solares

estan clasificados con precision, lo cual significa que la

medicion real de las caracteristicas eléctricas de un panel
individual podria variar de lo indicado en clasificacién de
la placa. El verdadero rendimiento de un panel individual
puede ser mas bajo, y en ocasiones incluso mas alto, que
la clasificacion del panel. El factor de reduccion para esta



Pérdidas de energia

Al evaluar la instalacion solar, es importante considerar
pérdidas de energia del sistema. Se debera aplicar un factor de
reduccion a una salida de energia estimada de la instalacion
para considerar cualquier fuente esperada de pérdida de

energia en el sistema.
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consideracién tiene un rango aceptado de 0.80 a 1.05. Si no esta disponible la informacién especifica del panel, el valor
recomendado es 0.99.

Disparidad: Las imperfecciones de fabricacion entre paneles (o mddulos) individuales en una instalacion pueden causar ligeras
diferencias en las caracteristicas de corriente y voltaje de los paneles. El factor de reduccién para esta consideracién tiene un
rango aceptado de 0.97 a 1.0. Si no estd disponible la informacion especifica del panel, el valor recomendado es 0.98.

Conexiones: Los conectores que se utilizan en un sistema tienen pérdidas resistivas. El factor de reduccién para esta
consideracion tiene un rango aceptado de 0.99 a 0.997. Si no estd disponible la informacién especifica del conector, el valor
recomendado es 0.995.

Cableado: El cableado que se utiliza para la instalacion también tiene pérdidas resistivas. El factor de reduccion para esta
consideracion tiene un rango aceptado de 0.97 a 0.99. Si no esta disponible la informacion especifica del cable, el valor
recomendado es 0.98 (ver 4.3.1. De paneles solares a la bomba para consultar sobre la caida de voltaje a través del cableado).

Suciedad: Cualquier acumulacion de tierra y escombros en la superficie de los paneles solares puede evitar que la
radiacion solar llegue a las células del panel y provocar una disminucién en la generacidn de energia. Esta acumulacion
depende de las condiciones de la ubicacion de la instalacién y el régimen de mantenimiento, asi como de los patrones
climaticos locales. Las dreas de alto trafico y alta contaminacién experimentan el mayor potencial de pérdidas por
suciedad. La frecuencia de la lluvia y el lavado de los paneles influyen en el impacto de la suciedad con respecto a la
generacion de energia. Para fines de disefio, el valor del factor de reduccién recomendado es 0.98 con una planificacién y
mantenimiento responsables.

Disponibilidad del sistema: Las paradas programados y no programados del sistema (es decir, mantenimiento o
interrupciones) causan una reduccion en la salida de energia del sistema. Para fines de disefio, el valor del factor de
reduccién recomendado es 0.97.

Sombras: Cuando los arboles, edificios u otras obstrucciones cercanas crean sombras en la superficie de los paneles de

la instalacion, la potencia de salida de la instalacién serd inferior a su capacidad total. Por lo tanto, se deben tomar todas
las medidas posibles para garantizar que no se experimenten sombras en ninglin momento del afio en el que se espere
que la instalacion produzca energia (ver 4.6. Ubicacidn de la instalacion solar). También se debe tener en cuenta que, si
una instalacion esta dispuesta en varias filas de paneles, es importante que las mismas filas individuales no creen sombras
en los paneles. Asimismo, a medida que crece la vegetacidn circundante, una parte del mantenimiento de la instalacién
solar debe incluir el manejo de este crecimiento para evitar futuras sombras. Para fines de disefio, el valor del factor de
reduccidon recomendado es 0.97.

Antigiliedad: El desgaste de los paneles solares eventualmente afectara el rendimiento de la instalacidon. No es necesario
utilizar un factor de reduccién para esta consideracidn, a menos que se usen paneles ya antiguos para construir la
instalacion (lo cual no se recomienda en esta guia).

Degradacion inducida por la luz: Durante los primeros meses de funcionamiento, algunos paneles solares experimentan
una reduccion en el rendimiento debido a la degradacion inducida por la luz. Para fines de disefio, el valor del factor de
reduccidon recomendado para esta consideracion es 0.985.

Pérdidas del inversor: Si el sistema solar utiliza un inversor (ver 3.3.2. Energia requerida por el inversor), entonces también
se deberd tener en cuenta la eficiencia del inversor. Si no se dispone de informacién especifica sobre la eficiencia del
inversor, entonces el valor del factor de reduccidon recomendado para esta consideracién es 0.96.

Si juntamos todas las posibles pérdidas de potencia, la recomendacion de esta guia es aplicar un factor de reduccién
general entre 0.85 y 0.90 para un sistema sin inversor o entre 0.82 y 0.85 para un sistema con inversor.

Preducido (W) de la instalacion = Pmax (W) de la instalacidn x factor de reduccién

4.1.4. Verificacion de vataje suministrado

La estimacidn final calculada de la potencia (vataje) de la instalacién solar suministrada al motor de la bomba debe cumplir
con la energia requerida por el motor de la bomba (y/o el inversor, si corresponde) para que la bomba funcione segun las
condiciones de disefio del caudal y CDT. Asimismo, es importante recordar que la irradiancia varia a lo largo del dia (ver 2.5.
Ubicacion del proyecto). Esto significa que la cantidad de energia que la instalacion solar suministra a la bomba cambiard a
lo largo del dia.



Si los cdlculos anteriores para la instalacidon no proporcionan suficiente energia a la bomba y al motor durante un periodo
de tiempo suficiente cada dia para producir la cantidad deseada de agua del sistema, entonces serd necesario redisefiar la
instalacion FV.

4.1.5. Verificacion de voltaje y amperaje suministrados

El voltaje suministrado por la instalacion solar debera exceder el voltaje minimo requerido por el motor de la bomba o,

de lo contrario, la bomba no arrancara. Asimismo, el Voc calculado de la instalacion solar debe ser menor que el voltaje
maximo aceptado por el motor de la bomba. La mayoria de los motores de bombas estan equipados con proteccion contra
sobretension (y subtension), lo cual significa que el motor y la bomba se apagaran si el voltaje suministrado esta fuera del
rango aceptado.

Con respecto a la corriente, el motor de la bomba solo consumira un cierto amperaje identificado en las especificaciones
del motor de la bomba. Si la instalacion solar suministra una corriente mayor que el consumo maximo de amperaje del
motor de la bomba, entonces el vataje real que utiliza el motor se basara en el consumo maximo de amperaje del motory
no en el amperaje suministrado por la instalacion solar.

Por otro lado, si se utiliza un inversor, el propio inversor también tendra un rango de voltaje de entrada aceptable para
el inversor. El inversor no funcionara si el voltaje que suministra la instalacidn solar no se encuentra dentro del rango de
voltaje aceptable para el inversor.

En cuanto a la corriente, un inversor solo podra suministrar un cierto amperaje al motor de la bomba. Si la instalacién solar
suministra un amperaje al inversor que excede la cantidad que el inversor suministrara al motor de la bomba, el vataje
utilizable se basara en el amperaje maximo que el inversor pueda suministrar al motor de la bomba y no en el amperaje
suministrado por la instalacién solar.

4.2. Requerimientos adicionales de instalacion

4.2.1. Angulo de inclinacién de la instalacién solar

Los paneles solares nunca deben instalarse en un dngulo de inclinacién de 0°, ya que esto fomentaria la acumulacién de
polvo, tierra y escombros que tendran un efecto negativo en la produccion de energia del panel. Asimismo, el angulo de
inclinacién 6ptimo para que el panel reciba la cantidad maxima de irradiancia incidente es usualmente superior a 0°. Por
lo general, es mejor establecer el angulo de inclinacién de todos los paneles solares de la instalacién para que coincida con
la latitud de la ubicacién del proyecto con el fin de obtener una irradiancia éptima durante todo el afio. Por ejemplo, una
instalacion a 20° norte (o sur) debe instalarse con un dngulo de inclinacion de 20°.

Sin embargo, existen algunas desviaciones que podrian considerarse. Si la latitud de la ubicacidn del proyecto es inferior

a 15°, entonces la recomendacién de este manual es fijar el angulo de inclinaciéon en 15°. Esto se debe a que 15° es el
angulo de inclinacién minimo para promover el lavado por lluvia o agua de lavado, lo cual permite que el agua caiga hacia
abajo en el panel para limpiar el polvo, la tierra y los escombros de la superficie del panel (Solar World Technical Bulletin,
2016). Asimismo, si el sistema de bombeo de energia solar no estd disefiado para operar todos los meses del afio, sino solo
durante ciertos meses, entonces podria ser apropiado inclinar los paneles solares en un dangulo que maximice la irradiancia
incidente que reciben los paneles solo durante esos meses.

El dngulo de inclinacion se debe establecer durante el disefio de la instalacién FV y la construccion de la instalacién solar
debe coincidir con el angulo de inclinacion disefiado.

4.2.2. Direccion cardinal de la instalacion solar

Si el proyecto esta en el hemisferio norte, los paneles deben mirar hacia el sur. Si el proyecto esta en el hemisferio sur, los
paneles deben mirar hacia el norte. En general, estas orientaciones basadas en la ubicacién maximizaran la irradiancia
incidente que reciben los paneles solares. Sin embargo, si el sistema de bombeo mediante energia solar no esta disefiado
para operar todos los meses del afio, sino solo durante ciertos meses, entonces lo mas apropiado seria colocar los paneles
solares en una direccién ligeramente diferente para maximizar la irradiancia incidente que reciben los paneles solo durante
esos meses. Asimismo, hay algunos disefios de instalaciones solares que utilizan instalaciones orientados al este y al oeste
para maximizar la produccion de energia solar a medida que el sol sale y se oculta. Esta es simplemente una configuracién
atipica opcional.

La direccién hacia donde se colocara la instalacion se debe establecer durante el disefio de la instalacion FV y la
construccion de la instalacién solar debe coincidir con la direccion disefiada.



Angulo de inclinacién
de la.instalacion solar

Un dngulo de inclinacion optimo permitira que la maxima
cantidad de irradiancia incidental sea recibida por la

instalacion solar.
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4.3. Requerimientos de cableado eléctrico

4.3.1. De paneles solares a la bomba

La corriente maxima permitida del tipo de material y tamafio del cable utilizado debe ser apropiada para la corriente que
se transmite, incluido cualquier factor aplicado debido al cumplimiento requerido de los cddigos eléctricos relevantes

para la ubicacion del proyecto (tales como IEC 60947-1, 62253 y 62548, asi como los codigos NEC aplicables). El cableado
deberia incluir, entre otros, el cableado entre los paneles solares, el cableado de los paneles solares combinados al
controlador de la bomba y el cableado al motor de la bomba. Por otro lado, si se utiliza fuentes de energia secundarias,
todo el cableado desde estas fuentes de energia hasta el motor de la bomba debe tener una clasificacién adecuada para la
corriente que se transmite.

Todo el cable que se utilizara en el sistema y la ruta de cada tramo de cable deben identificarse durante el disefio. La
construccion del sistema debe cumplir con el disefio de todo el cableado.

Asimismo, se recomienda que la caida de voltaje de CC (VD) debido a la longitud, el tipo de material y el tamafio del cable
no supere el 5%. El calculo de la caida de voltaje de CC en los cables es un paso importante en el disefio de las instalaciones
solares. La caida de voltaje es la reduccion del potencial eléctrico que ocurre cuando la electricidad viaja a través de
materiales resistivos como cables. Para el cableado de CC, VD se calcula mediante la siguiente ecuacién, donde Les la
longitud del cable (en metros o pies) y R es la resistencia del cable (en Q/km o Q/kft):

|
VD—2xLxRxm

La resistencia estd determinada por el material y el area de la seccion transversal (CSA) del cable. La siguiente tabla
muestra la resistencia de diferentes tamaiios de cable recubierto de cobre.

Resistencia de cables de cobre a 75 °C (de NEMA)

_ CSA RESISTENCIA
TAMANO DEL CABLE
Milésimas circulares Q/KM
18 AWG 1620 0.823 27.700 8.450
16 AWG 2580 1.31 17.300 5.290
14 AWG 4110 2.08 10.700 3.260
12 AWG 6530 331 6.730 2.050
10 AWG 10380 5.261 4.226 1.290
8 AWG 16510 3.867 2.653 0.809
6 AWG 26240 13.3 1.671 0.510
4 AWG 41740 21.15 1.053 0.321
2 AWG 66360 33.62 0.661 0.201




La resistencia también depende de la temperatura, por lo que los nimeros de la tabla anterior deben modificarse
para temperaturas distintas a 75 °C. Estas modificaciones se pueden realizar utilizando la siguiente ecuacién,
donde T2 es la temperatura del conductor, Rz es la resistencia en T2 y R1 es la resistencia a 75 °C.

R: =Ri[1+0.00323 (T2-75) ]

Una vez que se conoce la caida de voltaje de CC, se puede usar para calcular el voltaje final y el vataje de la
instalacion solar. Para determinar el voltaje final, restar la caida de voltaje del Vmpp de la instalacidn (es decir, el
voltaje al inicio del cable). Para el vataje final, multiplique el voltaje final por el Impp de la instalacién solar.

4.3.2. Puesta a tierra (o conexion a tierra)
(referencia IEC 60347-7-712 y 62548)

Todo sistema de bombeo mediante energia solar debe estar conectado a tierra de manera adecuada. Por lo general, el
fabricante de cada componente del sistema publica los requerimientos y recomendaciones para realizar una conexion a
tierra adecuada. Estos incluyen, entre otros, las monturas y bastidores de los paneles solares, el motor de la bombay la
unidad de control, asi como el inversor (si corresponde).

4.4. Identificar los componentes complementarios de la instalacion solar

4.4.1. Interruptor de desconexidn (o disyuntor)

Los interruptores de desconexion o disyuntores deben usarse de acuerdo con los cddigos eléctricos relevantes de la
ubicacion del proyecto (tales como los codigos IEC o NEC). Asimismo, deben usarse de acuerdo con los requerimientos
y recomendaciones de los fabricantes de paneles solares y motor. Todos los interruptores de desconexion utilizados
deben tener una clasificacion adecuada para la energia que deberan transmitir durante su uso. Por lo tanto, los
interruptores de desconexidn que transportan CC deben estar clasificados para CCy los interruptores de desconexién
que transportan CA deben estar clasificados para CA. No utilizar el interruptor adecuado puede provocar un
sobrecalentamiento y una falla del interruptor, asi como también puede ocasionar un incendio.

Por otro lado, cada interruptor de desconexion debe tener una clasificacién de amperaje maximo que exceda el
amperaje que transmitird, incluido cualquier factor aplicado debido al cumplimiento requerido de los cddigos eléctricos
relevantes segun la ubicacién del proyecto (tales como los codigos IEC o NEC). Cabe sefialar que las unidades de control
de algunos fabricantes de bombas también sirven como interruptor de desconexion.

4.4.2. Caja de conexiones

La caja de conexiones se utiliza para conectar varias cadenas de una instalacién solar. Como se menciond
anteriormente, cada cadena consta de multiples paneles solares conectados en serie y cada cadena se conecta en
paralelo. Muchas bombas de energia solar solo requieren una sola cadena de paneles solares conectados en serie, lo
cual significa que no se necesitara una caja de conexiones. Sin embargo, algunos motores de bombas que requieren
un alto vataje para funcionar (por ejemplo, la mayoria de los sistemas que requieren un inversor) necesitaran multiples
cadenas de paneles solares combinados en paralelo. Por lo general, una caja de conexiones es necesaria si se van a
combinar cuatro o mas cadenas.

Las cajas de conexiones deben usarse de acuerdo con los cdigos eléctricos relevantes de la ubicacidn del proyecto
(tales como los codigos IEC o NEC). Asimismo, deben usarse segun los requerimientos y recomendaciones de los
fabricantes de paneles solares y motores. Todas las cajas de conexiones que se utilicen deben tener la clasificacion
adecuada para la forma de potencia y la cantidad de amperaje que transportaran.

4.5. Diseno de bastidores estructurales
(referencia IEC 60364-7-712 y 62548)
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4.5.1. Diseno de bastidores estructurales

Los bastidores estructurales que soportan la instalacion
solar deben disefiarse de acuerdo con los cédigos de
construccion locales. Como minimo, el bastidor debe
estar disefiado para soportar el peso de la instalacién
solar y para soportar las cargas de viento, sismos y
nieve usuales en la ubicacién de la instalacién solar.
Asimismo, el dngulo de inclinacién (ver 4.2.1. Angulo de
inclinacion de la instalacion solar), la direccion cardinal
de la instalacion solar (ver 4.2.2. Direccion cardinal de
la instalacidn solar) y la altura deseada de la instalacion
con respecto al suelo se deben adaptar y anotar
claramente en el disefio del bastidor estructural.

La mayoria de los bastidores solares se construyen con
acero estructural (o aluminio u otro metal estructural)
con una base de hormigoén reforzado con acero. Por
otro lado, es usual que se utilice acero estructural para
el marco y soporte de los paneles solares. Si este es

el caso, entonces no se debe permitir que el disefio
final del marco de acero obstruya o cree una sombra
sobre las células de los paneles solares. Esto afectard
de manera negativa la produccion de energia de la
instalacidn de paneles solares.

4.5.2. Otras consideraciones del diseno
de bastidores

Como se menciond anteriormente, la altura del bastidor
solar sobre el suelo debe identificarse como parte

del disefio del bastidor solar. Los grandes campos de
instalaciones solares que se construyen exclusivamente
para la produccidn de energia suelen estar a menos de
un metro del suelo (medido desde el borde mas bajo
de los paneles). Sin embargo, en entornos rurales de
suministro de agua, es mas comun elevar los paneles
1.5 m 0 mas (medido desde el borde mds bajo). Hay
varias diversas razones para elevar la altura del bastidor
solar a 1.5 m o mas. Un bastidor solar elevado evitara el
crecimiento excesivo de vegetacién en el suelo. A veces
también podrd reducir la acumulacién de polvo, tierra
y escombros en los paneles solares. Puede disuadir

a animales y nifos (y quizas a adultos) de subirse a

los paneles solares. Debe evitarse en todo momento
aplicar presidn, como caminar sobre la superficie de

los paneles, ya que puede causar dafios. Por ultimo,

la elevacion también puede desalentar el robo de los
paneles (se mencionan mas medidas de prevencion de
robos en 4.5.3. Seguridad de los paneles solares.)

Al igual que con cualquier estructura exterior, los



bastidores solares deben protegerse contra la corrosidn y el desgaste y/o estar hechos de materiales resistentes a
la corrosidn. En el caso del acero estructural, todas las superficies de acero expuestas deben tratarse de manera
adecuada para resistir la corrosion, ya sea mediante galvanizacion, pintura u otros tratamientos de superficie
adecuados. No proteger de la corrosion y el desgaste todos los elementos estructurales afectara la integridad
estructural del bastidor solar.

Asimismo, si se usa acero para enmarcar los paneles solares, y si ese acero no esta protegido contra la corrosion,
entonces la corrosién puede causar una obstruccidn o proyectar una sombra sobre las células de los paneles
solares. Esto no debe permitirse, ya que afectarad negativamente a la produccion de energia de la instalacién solar

4.5.3. Seguridad de los paneles solares

También se recomienda proporcionar medios para proteger los paneles solares contra robo o vandalismo. Como se
indico anteriormente, la altura del bastidor solar con respecto al suelo puede ser un impedimento. También se utiliza

con frecuencia el acero estructural para construir un marco alrededor de los paneles solares con el fin de asegurarlos.
Otro medio comun de asegurar los paneles es con pernos de seguridad que no se pueden retirar sin herramientas
especiales. Los pernos también pueden soldarse en el lugar o es posible protegerlos contra la manipulacion soldando una
pequeiia pieza de acero sobre el perno para restringir el acceso. Por Ultimo, en algunos casos se puede utilizar un cerco
perimétrico alrededor de toda la instalacion solar como medida de seguridad y/o en combinacién con otros métodos.

Por otro lado, también se suele considerar el uso de un pararrayos o supresor en las proximidades de un panel solar para
protegerlo de posibles dafios. Se recomienda comparar el costo de los posibles dafios por rayos con el costo del equipo
de proteccién contra rayos antes de proceder con la adquisicion e instalaciéon del equipo.

Si se desea, se deben identificar estas medidas de seguridad durante el disefio del bastidor de instalaciones solares.

4.6. Ubicacion de la instalacion solar
(referencia IEC 62253 — 6.2 Datos del cliente, e. descripcion del proyecto)

La ubicacién de la instalacién solar debe elegirse considerando que los arboles, edificios y otras obstrucciones no produzcan
sombra sobre los paneles solares. Como se mencioné en 4.1.3. Pérdidas de energia, las sombras en la instalacion solar
ocasionaran que la salida de energia sea menor que la capacidad total.

Asimismo, se recomienda que la instalacidn se instale lo mas cerca posible de la bomba y el motor. Realizar esta accién
mantendrd la caida de voltaje al minimo (ver 4.3.1. De paneles solares a la bomba). Sin embargo, esta recomendacién
también debe equilibrarse con el requerimiento de evitar posibles sombras, asi como cualquier otra preocupacién de
seguridad.

4.7. Mantenimiento de la instalacion solar

El disefio de una instalacion debe considerar y proporcionar los medios para los planes de mantenimiento necesarios con
el fin de mantener la produccién continua de energia. Los planes de mantenimiento de las instalaciones solares por lo
general consisten en lavar regularmente los paneles para eliminar todo el polvo, la tierra y los escombros, inspeccionar
rutinariamente todos los cables y conexiones de cables y volver a aplicar la pintura u otros materiales resistentes contra
la corrosion al acero estructural del bastidor. Debe evitarse cualquier disefio de bastidor que dificulte demasiado dicho
mantenimiento de rutina. Los bastidores solares que sean demasiado complicados para realizar el mantenimiento de
forma rutinaria corren el riesgo de generar practicas de mantenimiento no rutinarias o inexistentes.

Como se explica en 4.5.2. Otras consideraciones del disefio de bastidores y 4.5.3. Seguridad de los paneles solares,
levantar los paneles 1.5 m o0 mas puede disuadir a los animales y las personas de trepar a los paneles y también puede
ayudar a protegerlos contra robos. Sin embargo, al considerar el disefio de la estructura, estos beneficios deben evaluarse
junto con las consecuencias de colocar los paneles a una altura que haria que el mantenimiento sea muy engorroso. Es
probable que se desanime a las personas de realizar el lavado de los paneles si se elevan a una altura de dificil acceso.



Como se menciond anteriormente, una instalacién solar con un dngulo de inclinaciéon de minimo 15° experimentara
algo de lavado natural de los paneles durante un evento de lluvia. Sin embargo, a veces y en ciertos lugares, sera
necesario lavar la superficie de los paneles solares para asegurarse de que continten produciendo la cantidad de
energia deseada. Ver 4.1.3. Pérdidas de energia para informacion sobre los efectos de la pérdida de energia debido al
polvo, la tierra y los escombros en los paneles solares. Por lo general, el lavado de los paneles solares se puede realizar
con mucha agua y un dispositivo de limpieza suave. No se recomienda el uso de productos de limpieza ni de dispositivos
de limpieza abrasivos. No se debe permitir ninguin procedimiento de limpieza que pueda raspar, rayar o dafar los
paneles solares de alguna otra manera. Asimismo, es recomendable limpiar los paneles solares por la mafiana o al final
del dia, pero no durante las horas intermedias del dia cuando la temperatura de los paneles solares estara al maximo.
Realizar el lavado durante las horas intermedias del dia puede provocar grietas. Sin embargo, en ninglin momento
durante el proceso de limpieza se debe aplicar presion a la superficie de los paneles como, por ejemplo, caminar sobre
los paneles o usar un lavador a presion.

4.8. Verificacion del disefio del sistema con respecto a la demanda diaria de agua del
proyecto

(referencia IEC 62253 — 6.3 Caracteristicas del sistema, 6.6 Verificacion del disefio del sistema de bombeo FV con
respecto al volumen de agua diario)

Antes de que el disefio de la instalacién solar pueda considerarse completo, se debe comparar la produccién de agua
prevista con la demanda de agua diaria del proyecto. La energia que la instalacién suministra al motor de la bomba
permitira que la bomba produzca una cierta cantidad de agua. IEC 62253 - 6.4 Verificacion del disefio del sistema de
bombeo FV con respecto al volumen de agua diario requiere que se evalue el caudal volumétrico para un minimo de
cuatro conjuntos de datos diferentes de condiciones de energia solar para la ubicacion del proyecto, especificamente
100%, 80%, 60% y 40% de las condiciones de potencia maxima.

En el caso de combinaciones de bomba y motor (o conjuntos de bombas FV) que pueden tomar una entrada de energia
de CC, la cantidad de agua producida puede calcularse mediante la curva de la bomba proporcionada por el fabricante
(para ver un ejemplo, consulte la Figura 4.8.a a continuacién). La potencia que requiere el motor de la bomba se obtiene
al localizar el punto en la curva de la bomba donde el caudal deseado se encuentra con el CDT calculado y luego al leer
la potencia requerida en este punto. Si se trabaja al revés, se puede calcular un caudal para la energia que suministra la
instalacién en cada hora del dia. Para hacer esto, se asume que la CDT permanecera aproximadamente constante o se
puede recalcular la CDT en cada caudal para mayor precision (o para confirmar el supuesto).
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Figura 4.8.a. Curva de rendimiento de la bomba solar para Grundfos 16 SQF-10
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completo, la produccion de agua prevista debe compararse con la
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produzca una cierta cantidad de agua.
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Sin embargo, en un disefio que utiliza una bomba e inversor alimentados por CA, por lo general no es verdad que la
CDT se mantenga aproximadamente constante. Esto se debe a que la fluctuacion horaria de la energia para este tipo
de sistemas es mucho mayor. En su lugar, podemos usar las leyes de afinidad, las cuales son aplicables a las bombas
centrifugas estandar, para calcular cdmo funcionara la bomba con la cantidad diferente de energia que suministra la
instalacidn solar. Las leyes de afinidad se expresan de la siguiente manera:

P, (N2>3
P \N

Q_N
Ql Nl
H, (N2>2

Hy  \N;

(P = Potencia; N = Velocidad; Q = Flujo; H = Carga)

En las bombas sumergibles, los cambios de velocidad se logran por lo general mediante un variador de frecuencia. La
mayoria de los inversores que se utilizan en aplicaciones de bombeo suministran energia al motor de la bomba mediante
un variador de frecuencia. Dado que la frecuencia (Hz) se puede intercambiar con la velocidad, la frecuencia se puede

usar en lugar de la velocidad en las leyes de afinidad que se muestran arriba. Por lo tanto, estas leyes se pueden usar para
calcular como se traduce la cantidad de energia suministrada por hora en rendimiento de la bomba. Esto se muestra como
multiples curvas de rendimiento de la bomba (para ver un ejemplo, consulte la Figura 4.8.b a continuacion).
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Figura 4.8.b Curva de rendimiento de la bomba para Grundfos SP 77-9 a frecuencias diferentes



Estas curvas de rendimiento se pueden usar luego para mostrar cudl sera el rendimiento de la bomba con un variador

de frecuencia (flujo y CDT) en el sistema que se esta disefiando. Este proceso se detalla en un ejemplo de disefio que se
muestra después de esta seccion (y en el Anexo g). La cantidad total aproximada de agua que se producira diariamente,
obtenida de la suma de la cantidad aproximada producida cada hora, se compara con la demanda diaria de agua del
proyecto (ver 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto). Si el total es significativamente mayor o menor que la demanda
diaria de agua del proyecto, entonces se debe redisefiar la instalacion. IEC 62253 establece que el total suministrado debe
estar dentro de una tolerancia de -5% a +20% de la demanda diaria de agua del proyecto. Si el total suministrado esta fuera
de esta tolerancia, entonces es necesario un redisefio ya sea con un panel solar de diferente tamafio, un nimero diferente
de paneles o una configuracion de instalacion diferente. Si el total suministrado esta dentro de la tolerancia, se podria
confiar mas en el disefio analizando las mismas opciones de redisefio.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones del proyecto, es posible que no se pueda lograr la tolerancia de -5% a +20%.
Esto podria deberse a muchas causas posibles, tales como una cantidad restringida de area para la instalacién solar, la
inaccesibilidad de un tamafio o cantidad dptimos de paneles solares, o la inaccesibilidad de la bomba y motor de un
tamano éptimo. En este caso, se debe llegar a un acuerdo entre el propietario y el disefiador del sistema de agua para
modificar la demanda diaria del proyecto de agua de modo que coincida con la cantidad de agua que el sistema mas
6ptimo podra producir. No hacerlo ocasionara la instalacién de un sistema de agua mediante energia solar que nunca
podra satisfacer las demandas esperadas de los usuarios.
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Ejemplo: Diseno del sistema FV para una bomba solar

(referencia IEC 62253 — 6.3 Caracteristicas del sistema, 6.6 Verificacion del disefio del sistema de
bombeo FV con respecto al volumen de agua diario)

En un ejemplo anterior, determinamos que la demanda diaria de agua del proyecto para una comunidad
en la zona rural de Kenia era de 13,120 litros al dia. En otro ejemplo, seleccionamos una bomba que
podria suministrar un caudal deseado de alrededor de 2 m3/h a una CDT de 60 metros (se selecciond
una Grundfos 11 SQF-2). Después de consultar las curvas de bomba para esta bomba, se determiné

que el motor de la bomba requerird aproximadamente 550 W de potencia para lograr el rendimiento
deseado. En una revision adicional de las especificaciones del fabricante, se noté que el motor tiene un
rango de voltaje de entrada de 30 a 300 VCC y un consumo maximo de corriente de 8.4 A.

Paso 1: Determinar la temperatura ambiente y las condiciones de irradiancia solar para el sitio del
proyecto (ver la Seccién 2.5.2.).

Como se menciond en 2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradiancia, la temperatura
ambiente y la irradiancia solar flucttan a lo largo del afio. Con el fin de garantizar que el sistema de
agua cubra la demanda de agua durante todos los meses del afio, el sistema FV se disefiara utilizando
los datos del mes con los valores de irradiancia mas bajos. Después de observar los datos disponibles
en linea de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), vemos que durante el
mes de irradiancia mas baja, la ubicacién del proyecto tiene una temperatura ambiente promedio
durante el dia de 20.9 °Cy un perfil de irradiancia diario como se muestra a continuacion:

IRRADIANCIA
(W/m2)
8 327
9 430
10 503
11 551
12 565
13 551
14 503
15 430
16 327

Paso 2: Calcular el rendimiento estimado del panel para la ubicacion del proyecto.

Los paneles solares con la mayor disponibilidad para el proyecto tienen el siguiente rendimiento en
condiciones de prueba estandares (STC):




Punto de maxima potencia (Pmax): 290 W

Voltaje del punto de maxima potencia (Vmpp): 31.9 V

Corriente del punto de maxima potencia (Impp): 9.2 A

Voltaje de circuito abierto (Voc): 39.6 V

Corriente de cortocircuito (Isc): 9.75 A

Coeficiente de temperatura (TC Voc): -0.29%/C

e Temperatura normal de funcionamiento de la célula (NOCT): 46°C

El calculo del rendimiento estimado del panel para la ubicacidn del proyecto se realiza mediante las
ecuaciones en 4.1.1.1. Calculo del rendimiento estimado de un panel segun la ubicacién del proyecto
de cada hora del dia. A continuacién, mostraremos los calculos detallados para las condiciones de
irradiancia a las 12 en punto

Paso 2a: Calcular la temperatura de la célula.

Irradiancia (ﬂz)
Temp. de célula (°C) = Temp. ambiente (°C) + (NOCT-20°C) x ™M~

goo W

m2
sssﬂ2
39.3°C =20.9°C + (46°C—20°C) x “QV
800 —

Paso 2b: Calcular el voltaje de circuito abierto a la temperatura de la célula.

Voc =STC Vo +  (Temp. de célula—25°C) x STC V. x TC V.

38.0V =39.6V+(39.3°C -25°C) x39.6 V x-0.29%/C

Paso 2c: Calcular la corriente de cortocircuito a la irradiancia incidente determinada.

Irradiancia (ﬂz) 565ﬂ2

l,. = STC I, x = 551A=9.75A x =
1,000 — 1,000 —

m m

Paso 2d: Calcular la corriente del punto de maxima potencia a la irradiancia determinada.

Irradiancia (%) 565ﬂ2
Impp = STC Impp X ———"—  52A=92Ax — It
1,000 — 1,000 —

m m

Paso 2e: Calcular la salida del panel solar bajo las condiciones determinadas.




STC Impp X STC Vinop
STC Iy x STC Vo

Pmax (W) = VOC % |SC %

9.2A x319V

1592 W=38.0Vx551AXx ——————
9.75Ax39.6V

Paso 2f: Calcular el voltaje en el punto de maxima potencia del panel.

Prnax 159.2 W
Vinpp = —= 306V = ——
e 52A

Siguiendo los mismos pasos, se pueden calcular las condiciones para cada hora del dia. Los resultados de
dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:

RRADIANCIA  TEMPERATURA
(W/m?) G

8 327 315 38.9 3.19 3.0 94.3 314
9 430 34.9 385 4.19 4.0 1226 30.7
10 503 37.2 38.2 4.90 4.6 142.3 30.9
11 551 38.8 38.0 5.37 5.1 155.1 30.4
12 565 393 38.0 5.51 5.2 159.2 30.6
13 551 38.8 38.0 5.37 5.1 155.1 30.4
14 503 37.2 38.2 4.90 4.6 142.3 30.9
15 430 34.9 385 4.19 4.0 1226 30.7
16 327 315 38.9 3.19 3.0 94.3 314

Paso 3: Disenar la configuracion de la instalacion solar.

Ahora que sabemos la potencia de salida en un solo panel solar considerado para la ubicacion de este
proyecto, podemos realizar una estimacion preliminar de la cantidad de paneles solares necesarios para
la instalacion. Como se indicé en un ejemplo anterior, uno de los objetivos del disefio es producir agua
durante las siete horas centrales del dia como minimo (esto se verificara al final del ejemplo). Por lo
tanto, podemos dividir la cantidad de energia requerida (550W) por la cantidad mas baja de energia por
panel durante las siete horas centrales del dia (122.6W). Hacer esto de manera aproximada nos indica
gue la instalacion debera constar de alrededor de cuatro paneles (550 W + 122.6 W = 4).

Como se mencionod en 4.1.2 Configuracion de una instalacion solar, el cableado de los paneles solares
en serie aumentara el voltaje y el cableado en paralelo aumentara la corriente. Asimismo, los paneles
suelen estar cableados en serie para lograr el vataje maximo con el menor nimero de paneles solares.
Por lo tanto, el siguiente paso seria verificar la salida de potencia de la instalacion durante cada hora de
irradiancia con cuatro paneles conectados en serie (usando las ecuaciones dadas en 4.1.2. Configuracion
de una instalacién solar). Como se hizo anteriormente, mostraremos los calculos detallados para las
condiciones de irradiancia a las 12 en punto.




Voc de la instalacion = Voc por panel x nimero de paneles en serie
152V =380V x4
Vmpp de la instalacion = Vmpp por panel x nimero de paneles en serie
122V =306 Vx4
Impp de la instalacion = Impp por panel x numero de cadenas paralelas
52A=52Ax1
Pmax (W) de la instalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de la instalacion

634 W=52A%x122V
Paso 4: Reducir la potencia de salida de la instalacidon.

Esta salida de potencia calculada a partir de la instalacion debe reducirse para tener en cuenta las
pérdidas de potencia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factor de
reduccion de 0.90 segun lo recomendado para un sistema sin inversor.

Preducido (W) de la instalacion = Pmex (W) de la instalacion x factor de reduccion

571 W=634 W x0.90

Se pueden calcular las condiciones para cada hora del dia utilizando las mismas ecuaciones. Los
resultados de dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:

Voc DE LA Vwee DE LA Iwe DE LA Puax DE LA Preoucioo DE LA
HORA INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION
Q%) Q%) (A W) W)
8 156 126 3.0 378 340
9 154 123 4.0 492 443
10 153 124 4.6 570 513
11 152 122 5.1 622 560
12 152 122 5.2 634 571
13 152 122 5.1 622 560
14 153 124 4.6 570 513
15 154 123 4.0 492 443
16 156 126 3.0 378 340

Paso 5: Verificar que el voltaje y el amperaje de la instalacion satisfacen las especificaciones del motor
de la bomba.

El voltaje y el amperaje suministrados se deben comparar con las especificaciones del motor de la
bomba. Como se indicé anteriormente, el motor de la bomba tiene un rango de voltaje de entrada de
30 a 300 VCC y un consumo maximo de corriente de 8.4 A. Como se puede ver en la tabla anterior, el
Voc de la instalacion es mayor que 30 pero menor que 300 V. Ademas, dado que los paneles solares se
conectaran en serie, la corriente de la instalacion serd equivalente a la corriente de un solo panel, la cual
es menor que el consumo mdaximo de corriente de la bomba.




Paso 6: Confirmar que la instalacion disefiada permite que la bomba suministre la demanda de agua
diaria del proyecto.

La verificacién final del disefo es para ver si la energia que suministra la instalacién al motor de la bomba
permitira que la bomba pueda abastecer la demanda de agua diaria del proyecto de 13,120 litros al dia.
Esto se puede estimar mediante la curva de la bomba que proporciona el fabricante. Como se muestra
en 3.2.2.2. Seleccion de una bomba utilizando las curvas de rendimiento de la bomba solar, la potencia
gue requiere el motor de la bomba se obtiene al localizar el punto de la curva de la bomba donde el
caudal deseado se encuentra con la linea CDT y luego leer la potencia requerida en este punto. Si se
trabaja al revés, se puede aproximar un caudal para la energia que suministra la instalacion en cada

hora del dia. (Para ello, se asume que la CDT permanecera aproximadamente constante o que la CDT se
puede recalcular en cada caudal para obtener una mayor precision). Al usar las curvas de la bomba para
Grundfos 11 SQF-2, se observan las siguientes condiciones:

Prepbucibo DE LA CAUDAL APROXIMADO PRODUCCION DE
INSTALACION A CDT DE 60M AGUA POR HORA
W) (m*/H) w

8 340 1.2 1,200
9 443 15 1,500
10 513 18 1,800
11 560 2.0 2,000
12 571 21 2,100
13 560 2.0 2,000
14 513 18 1,800
15 443 15 1,500
16 340 1.2 1,200
PRODUCCION TOTAL DE AGUA DIARIA (L): 15,100

Asi, un aproximado del total de agua diaria producida es de 15,100 litros al dia. Si este nimero fue
significativamente mayor o menor que la demanda diaria de agua del proyecto (13,120 litros al

dia), entonces se debe redisefiar la instalacion. IEC 62253 establece que el total suministrado debe
estar dentro de una tolerancia de -5% a +20% de la demanda diaria de agua del proyecto. Nuestra
produccidn diaria total aproximada de agua (15,000 litros) es un 15% mayor que la demanda de
agua diaria del proyecto (13,120 litros), por lo que nuestro disefio cumple con el requisito. Si el total
suministrado estuviera fuera de esta tolerancia, entonces es necesario redisefiarlo con un panel solar
de diferente tamafio, un numero diferente de paneles o una configuracién de instalacién diferente.




Ejemplo: Diseio de sistema FV para una bomba de
CA con inversor

(referencia IEC 62253 — 6.3 Caracteristicas del sistema, 6.6 Verificacion del disefio del sistema de bombeo
FV con respecto al volumen de agua diario)

Este ejemplo usa una ubicacién similar, con las mismas condiciones de temperatura e irradiancia, asi
como la misma seleccién de panel solar del ejemplo anterior. Esto mostrara la diferencia en el disefio de
un sistema con una bomba y un inversor alimentados por CA, en comparacidon con una combinacién de
bomba y motor que puedan recibir alimentacién de CC.

Se ha completado una prueba de rendimiento en un pozo en una gran comunidad en la zona rural

de Kenia. Los resultados de la prueba muestran que el rendimiento maximo del pozo es de 39 m3/h

con un nivel de agua dindmico de 94.5 metros por debajo del suelo. La comunidad desea acceder al
90% del rendimiento maximo para producir un volumen diario de agua de 295,000 litros al dia desde

el pozo. Utilizando un flujo de disefio de 35 m3/h (90% del rendimiento de 39 m3/h), se realizaron
calculos hidraulicos para obtener que la CDT del sistema de agua planificado sera de 102.2 metros.
Después de ver que todas las combinaciones de bomba y motor disponibles (o conjuntos de bombas
FV) gue pueden tomar la entrada de energia de CC no podian funcionar a la capacidad deseada, se
considero utilizar una bomba de CA con un inversor. Se seleccion6 una bomba y un motor de CA que
pueden funcionar a un punto de trabajo de 34.9 m3/h y 102.1 metros de carga a una potencia de motor
requerida de 14.3 kW. El motor es un motor trifdsico nominal de 50 Hz, 380 V. La documentacién del
fabricante de la bomba y el motor sugiere que se utilice un inversor de 18.5 kW que cumpla con los
requisitos de potencia del motor (50 Hz, 380 V nominal). El inversor tiene un rango de voltaje de entrada
de 400 a 800 VCCy una salida de corriente maxima de 38.0 A, asi como también estd equipado con un
variador de frecuencia. Se comprobara la idoneidad del inversor durante el diseno.

Usando los mismos paneles solares de 290 W que en el ejemplo anterior, el desempefio de un panel
individual durante las horas de luz solar en la ubicacidn del proyecto es el siguiente (para detalles de
calculo, ver el ejemplo anterior):

IRRADIANCIA B‘E”L?AEOEC‘E;‘IBEA‘

8 327 315 389 3.19 3.0 94.3 314
9 430 34.9 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
10 503 37.2 38.2 4.90 4.6 142.3 30.9
11 551 38.8 38.0 5.37 5.1 155.1 30.4
12 565 393 38.0 5.51 5.2 159.2 30.6
13 551 38.8 38.0 5.37 5.1 155.1 304
14 503 37.2 38.2 4.90 4.6 142.3 30.9
15 430 34.9 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
16 327 315 389 3.19 3.0 94.3 314

Paso 1: Disenar la configuracion de la instalacion solar.

Cuando sea evidente que se utilizaran varias cadenas de paneles solares, se deben tener en cuenta los

parametros de voltaje y corriente del motor o inversor. Para el inversor considerado, los paneles solares




deberan combinarse de tal manera que el voltaje sea mayor a 400 V y menor a 800 V con una corriente
no mayor a 38.0 A. Usando estos pardmetros, podemos ver que la instalacion tendra entre 11 (400 V
+38.0V=11)y21(800V +38.0V=21) paneles solares en serie y siete (38.0 A+ 5.51 A = 7) o menos
cadenas. Un disefio minucioso verificara diferentes combinaciones para lograr la fuente de alimentacién
requerida utilizando el menor nimero de paneles solares. El resto de este ejemplo utilizara siete cadenas
de 18 paneles solares para un total de 126 paneles.

Paso 2: Verificar la potencia de salida de la instalacion.

Se debe verificar la salida de la instalacién durante cada hora de irradiancia (utilizando las ecuaciones
dadas en 4.1.2. Configuracion de una instalacion solar). A continuacidon, mostramos los célculos
detallados para las condiciones de irradiancia a las 12 en punto.

Vo de la instalacion = Voc por panel x nimero de paneles en serie
684.0V=38.0Vx18

Vmpp de la instalacion = Vmpp por panel x nimero de paneles en serie
550.8V=30.6Vx18

Impp de la instalacion = Impp por panel x numero de cadenas paralelas
364A=52Ax7

Pmax (W) de la instalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de la instalacion
20.0 kW =36.4A x 550.8 V

Paso 3: Reducir la potencia de salida de la instalacion.

Esta salida de potencia calculada a partir de la instalacion debe reducirse para tener en cuenta las
pérdidas de potencia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factor de
reduccion de 0.85 segun lo recomendado para un sistema con un inversor.

Preducido (W) de la instalacion = Pmax (W) de la instalacion x factor de reduccion

17.0 kW =20.0 kW x 0.85

Se pueden calcular las condiciones para cada hora del dia utilizando las mismas ecuaciones. Los
resultados de dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:

Voc DE LA Vimeo DE LA Impe DE LA Pmax DE LA Preducido DE LA
HORA INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION
Q%) Q) (A) (kW) (kW)
8 700.2 565.2 21.0 11.9 10.1
9 693.0 552.6 28.0 15.5 13.2
10 687.6 556.2 322 17.9 15.2
11 684.0 547.2 35.7 19.5 16.6
12 684.0 550.8 36.4 20.0 17.0
13 684.0 547.2 35.7 19.5 16.6
14 687.6 556.2 322 17.9 15.2
15 693.0 552.6 28.0 15.5 13.2
16 700.2 565.2 21.0 11.9 10.1




Paso 4: Verificar que el voltaje y el amperaje de la instalacién pueden satisfacer al inversor.

Antes de estimar la cantidad de agua que se producira en estas condiciones de energia, la tabla
anterior se puede utilizar para verificar la idoneidad del inversor que sugiere la documentacion del
fabricante. El inversor sugerido es un inversor de 18.5 kW, 50 Hz con un rango de voltaje de entrada
de 400 a 800 VCCy una salida de corriente maxima de 38.0 A. Los resultados del calculo en la

tabla anterior cumplen con las condiciones de voltaje y corriente del inversor y la potencia que se
transportara esta lo suficientemente cerca de la clasificacion de la potencia nominal del inversor.

Paso 5: Confirmar que la instalacion diseiiada permite que la bomba suministre la demanda de agua
diaria del proyecto.

Mediante el uso de las leyes de afinidad y las curvas de rendimiento de la bomba (ver 4.8. Verificacion
del disefo del sistema con respecto a la demanda diaria de agua del proyecto), ahora podemos
calcular una cantidad prevista de agua producida cada hora. El primer paso es calcular la frecuencia
utilizando la relacién de la ley de afinidad entre potencia y velocidad. Tenga en cuenta que, como se
indica en la seccidn 4.8. la frecuencia se puede utilizar indistintamente con la velocidad. Aqui se
muestra el calculo de las condiciones a las 8 en punto.

P, _ <N2)3
P, \N,
= (10'1kw)1/3 x50Hz = 44.5H
2 = \143kw Z= 2honz

Sin embargo, como se indicé anteriormente, el motor de la bomba y el inversor son de 50 Hz. Por lo
tanto, la frecuencia nunca superara los 50 Hz. La frecuencia calculada para cada uno se presenta en la
siguiente tabla:

Prepucipo DE LA

INSTALACION FREC(h"ZE)NC'A
(kW)
8 10.1 44.5
9 132 48.7
10 15.2 50
11 16.6 50
12 17.0 50
13 16.6 50
14 15.2 50
15 132 48.7
16 10.1 44.5

A continuacidn, se determinan las curvas de desempeiio para cada frecuencia calculada. Esto se lleva
a cabo calculando varios puntos a lo largo de la curva de desempefio mediante el uso de las leyes de
afinidad. Si tomamos cada frecuencia calculada y las relaciones de la ley de afinidad entre el flujo y

la velocidad, asi como entre la carga y la velocidad, se pueden determinar los puntos a lo largo de la
curva de desempefio de la bomba correspondiente a cada frecuencia calculada. A continuacion, se
muestran los calculos para un solo punto a lo largo de la curva de desempefio que corresponde a una
frecuencia de 44.5 Hz.




% _ M

N
0, = HSHZ 3 hr = 2.8m3/h
2= ToHz 2m>/hr = 2.8 m°/hr
Hz_(!\.’z)2
H —\N
H, = (—44'5Hz)2 X 195.1m = 154.5
2= \"50Hz A= 2o%om

( P = Potencia; N = Velocidad; Q = Flujo; H = Altura )

Sera necesario calcular varios puntos a lo largo de la curva de desempefio para cada frecuencia.
A continuacion, se muestran los resultados del calculo para diez puntos a lo largo de la curva.
Una cantidad mayor o menor de puntos corresponderan a una mayor o menor precision,
respectivamente, en los resultados finales. En la siguiente tabla, hemos calculado diez puntos en
la curva de desempefio correspondientes a 44.5 Hz, e iniciando con diez puntos a lo largo de la

curva de desempefio de maxima potencia o 50 Hz.

Puntos en la curva de desempeiio Puntos en la curva de desempeiio
para 50 Hz para 44.5 Hz

Q, (m*/h) H, (m) Q, (m*/h) H, (m)
3.2 195.1 2.8 154.5

6 1924 53 152.4

10 185.0 8.9 146.5

18 166.2 16.0 131.6

22 156.7 19.6 1241

26 145.1 231 114.9

30 129.3 26.7 102.4
34 107.7 30.3 85.3
349 102.1 31.1 80.9
38 815 33.8 64.6

Estos mismos célculos también deberan realizarse para la curva de desempefio de 48.7 Hz.

Es importante reconocer que los puntos (Qz, Hz2) en la tabla anterior representan puntos a lo
largo de una curva de desempeiio para la bomba y no hay puntos a lo largo de la curva del
sistema para el sistema de agua propuesto. En el siguiente grafico, las curvas verde y azul son las
curvas de desempefio de la bomba a 50 Hz, 48.7 Hz y 44.5 Hz.
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La curva naranja en el grafico representa la curva del sistema para el sistema de agua propuesto.

La curva del sistema se determina calculando la CDT de multiples valores de flujo (como se indicd
anteriormente, esta guia de disefio no presenta los métodos de calculo de CDT, ya que los métodos
de célculo de CDT para un sistema de bombeo mediante energia solar no presentan diferencias con
respecto a los métodos usados en cualquier otro sistema de bombeo mecanizado).

Las intersecciones de la curva del sistema y cada curva de desempefio representan el caudal del
sistema a la frecuencia correspondiente para cada hora del dia. El valor de flujo en cada interseccion
se puede observar de manera grafica y se calcula mediante el siguiente método. La siguiente tabla
muestra los valores de caudal y carga a lo largo de la curva de desempefio de 44.5 Hz y la CDT del
sistema de agua propuesto para cada caudal.

Q, (m3/hr)
2.8 154.5 89.6
53 152.4 89.9
8.9 146.5 90.5
16.0 131.6 925
19.6 1241 93.8
231 114.9 95.4
26.7 102.4 97.2
30.3 85.3 99.2
311 80.9 100.1
33.8 64.6 101.4




Se puede observar en el grafico anterior que la curva del sistema se cruza con la curva de desempefio
de 44.5 Hz entre 25 m3/h y 30 m3/h. Asimismo, la tabla anterior muestra que la CDT para 26.7 m3/h
esta por debajo de la carga de la curva de desempefio, pero la CDT para 30.3 m3?/h estd por encima
de la carga de la curva de desempefio. Mediante el uso de un método de interpolacién, podemos
usar estos caudales y los valores correspondientes de CDT y de carga de la curva de desempefio para
calcular el caudal donde la CDT correspondiente del sistema de agua propuesto y la carga de la curva
de desempeiio sean iguales.

(30'3 - 26-7) _ (Qen la intersecciéon — 26'7)

[(99.2—853) — (97.2—1024)] [0 — (97.2 — 102.4)]

Qrintersection = 27.7 mg/h

Se debe tener en cuenta que este caudal se puede verificar al calcular la CDT del sistema de agua
propuesto para este caudal y al verificar la carga en la curva de desempefio de la bomba para ver que los

PRODUCCION DE

Prebucipo DE LA FRECUENCIA

HORA INSTALACION H2) AGUA POR HORA
(kW) w

8 10.1 44.5 27.7 27,700
9 13.2 48.7 33.2 33,200
10 15.2 50 34.9 34,900
11 16.6 50 34.9 34,900
12 17.0 50 34.9 34,900
13 16.6 50 34.9 34,900
14 15.2 50 34.9 34,900
15 13.2 48.7 33.2 33,200
16 10.1 44.5 27.7 27,700

PRODUCCION TOTAL DE AGUA DIARIA (L): 296,300

dos valores sean iguales. El agua diaria total aproximada producida (296,300 litros) es menor a 1% mds
que la demanda diaria de agua del proyecto (295,000 litros), por lo que nuestro disefio cumple con el
requisito de IEC 62253 de estar dentro de una tolerancia de -5% a + 20% de la demanda diaria de agua
del proyecto.

5. Almacenamiento de agua
5.1. Consideraciones del almacenamiento de agua

La mayoria de los sistemas de suministro de agua rurales, incluidos los sistemas mediante energia solar, utilizan
un tanque de almacenamiento de agua para equilibrar la produccién diaria de agua del sistema con la demanda
diaria de agua de los usuarios. Por esta razon, se recomienda usar un tanque de almacenamiento de agua.

5.2. Volumen del tanque de almacenamiento de agua
(referencia IEC 62253 — 6.2 Datos del cliente, e. descripcion del proyecto)

Es una practica comun almacenar el agua en un tanque antes de distribuirla a los consumidores. Independientemente del
disefio de distribucion de agua después del tanque de almacenamiento (un proceso de disefio que no se analiza como



Almacenamiento de agua

La mayoria de los sistemas rurales de suministro de agua,
incluyendo sistemas mediante energia solar, utilizan un tanque de
almacenamiento de agua para equilibrar la produccion de agua

diaria del sistema con la demanda de agua diaria de los usuarios.

il

Foto cortesia de Water Mission




parte de esta guia), el tamario del almacenamiento de
agua por lo general se basa en el volumen y el patrén de
demanda diaria del sistema de agua. En el caso de los
sistemas que funcionan con energia solar, también se debe
considerar la variacién en el agua producida a lo largo del
dia, ya que la produccidn de agua estara restringida a las
horas de luz solar y puede verse limitada por un clima
nublado. Por lo tanto, los tanques de almacenamiento
de agua se pueden usar para suministrar agua durante
las horas sin bombeo o en los dias en que el clima puede
afectar la produccion de agua segura.

Aunque esta guia no especifica un método en

particular para determinar el tamafio de un tanque

de almacenamiento de agua, la eleccidn final debe
hacerse comparando el patron de demanda de agua
diaria con la produccién de agua diaria del sistema.

La recomendacién minima de esta guia es que el

tanque de almacenamiento tenga un tamafio tal

que las fluctuaciones diarias (y mensuales) del agua
producidas por el sistema de suministro mediante
energia solar no interrumpan el agua suministrada a los
usuarios. Sin embargo, también se recomienda evitar

el almacenamiento excesivo de agua. Los costos de
capital que se asocian con la construccion e instalacion
de almacenamiento de agua suelen ser altos. Por lo
tanto, incluir un gran volumen de almacenamiento

gue no es necesario en un proyecto dara lugar a costos
significativos que seran injustificados e innecesarios.
Asimismo, se debe evitar el almacenamiento excesivo
de agua, ya que el almacenamiento prolongado del agua
por lo general conduce al deterioro de la calidad de agua.

Otras consideraciones adicionales para determinar el
tamaniio de un tanque de almacenamiento de agua son
las siguientes:

Almacenamiento de emergencia: Las interrupciones

del suministro pueden ocurrir por multiples razones,
incluyendo la contaminacién de una fuente, el
mantenimiento del sistema de agua y eventos climaticos
extremos. Cuando ocurren estas interrupciones en el
servicio, las comunidades dependen del almacenamiento
de agua durante la interrupcién del suministro causada
por la emergencia. La cantidad de almacenamiento de
agua de emergencia depende de la probabilidad y las
posibles consecuencias de una interrupcion en el servicio.

Dias pico: El tamaiio del tanque debe considerar los

dias anormales que pueden requerir particularmente
grandes cantidades de agua. Si bien puede que no sea
practico disefiar un sistema completo para un dia pico, el
almacenamiento adicional puede proporcionar suficiente
agua para el dia o los dias particulares de mayor
demanda.

Pérdidas del sistema de agua existente: Si un sistema

existente se utiliza como parte de un sistema de agua,
se deben considerar las pérdidas existentes. Se debe
tener en cuenta una cierta cantidad de desechos para al
flujo de disefio de todo el sistema, incluido el tanque de
almacenamiento de agua. El tanque debera almacenar
esta agua incluso si al final se pierde.

Si alguno de los anteriores es motivo de preocupacion

en un proyecto, entonces se debe agregar capacidad

de almacenamiento al cdlculo del almacenamiento
minimo. La capacidad agregada debe basarse en un juicio
de ingenieria razonable que evalue la probabilidad y la
gravedad de estos factores.

5.3. Diseino de soporte del tanque

Si un tanque de almacenamiento de agua formara parte
del sistema, se debe identificar y disefiar un soporte de
tanque adecuado como parte del disefio completo del
sistema de agua. Cualquier estructura de soporte elevada
para el tanque debe estar disefiada para soportar el peso
del tanque a plena capacidad de almacenamiento y para
soportar cargas de viento, sismos y de nieve que sean
usuales en la ubicacion del sistema de agua. Dado que la
CDT calculada del sistema de agua depende de la altura
del tanque de almacenamiento de agua, es fundamental
que la altura permanezca acorde con el calculo original
de la CDT del sistema.

6. Documentacion del diseiio
(referencia IEC 62253 - 6.5 Documentacion)

Todos los disefios de sistemas de agua mediante
energia solar deben estar bien documentados para
proporcionar una referencia del disefio para todas las
partes del proyecto. Cada paso del disefo, incluidos
los datos utilizados, las suposiciones realizadas,

el proceso de disefio y los calculos realizados, asi
como los resultados completos, deben incluirse

en la documentacidn. Esta documentacidn se usa
comunmente para los siguientes propdsitos:

* \erificar ante todas las autoridades

gubernamentales y partes involucradas que el

disefio cumple con los requisitos y acuerdos
relevantes para el sistema de agua mediante
energia solar.

¢ Informar sobre los requerimientos de
instalacién y construccién del proyecto.

e Servir como un registro duradero para cualquier
consulta futura sobre el disefio del sistema.
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C. INSTALACION

7. Seguridad de la instalacidon y la construccion

La entidad del proyecto asignada a la gestion de la construccion del proyecto es responsable de proporcionar, mantener y
hacer cumplir los estandares de seguridad entre todas las partes involucradas en la construccién e instalacién.

Ademas de la seguridad de los trabajadores del proyecto, también se debe abordar y mitigar cualquier preocupacion

con respecto a seguridad que puedan enfrentar los observadores del proyecto. Las personas de una comunidad rural,
especialmente los nifios, pueden tener mucha curiosidad con respecto a la construccidn de un sistema de agua mediante
energia solar. La entidad del proyecto asignada a la gestidn del proyecto de construccién es responsable de garantizar la
seguridad del publico en general en torno al proyecto.

7.1. Seguridad eléctrica

Trabajar con electricidad de manera no segura puede causar quemaduras, descargas eléctricas o electrocucién (muerte). El
trabajo con electricidad generada mediante energia solar no es diferente y se debe tomar medidas para mantener seguros
a los trabajadores. Por otro lado, dado que el tema de esta guia son los sistemas de suministro de agua mediante energia
solar, también se debe enfatizar que todos los componentes eléctricos y todo el trabajo en dichos componentes deben
protegerse del contacto con el agua. La excepcidn necesaria a esta regla es cualquier equipo disefiado especificamente
para estar en contacto con el agua (como la bomba y el motor de la bomba). Todos los componentes deben manipularse
de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones de todos los fabricantes.

Otras reglas generales al trabajar con electricidad incluyen:

* Todo el trabajo eléctrico debe llevarse a cabo por parte de electricistas calificados y autorizados.

¢ Todo el equipo eléctrico debe estar conectado a tierra segln los requerimientos y recomendaciones del
fabricante.

¢ Debe evitarse todo contacto con circuitos eléctricos energizados.

¢ Se debe suponer que todos los dispositivos eléctricos estan energizados hasta que una prueba de
desconexion sea evidente.

¢ Se debe desconectar la energia antes de instalar o reparar cualquier componente del sistema eléctrico.

¢ Si es necesario manipular equipo que estd energizado, se deben tomar medidas para proteger al trabajador,
como usar solo herramientas con mangos no conductores, mantener las manos y el area de trabajo secas 'y
libres de agua, y usar ropa no conductora (por ejemplo, zapatos y guantes).

e Si alguna vez se derrama agua sobre un componente eléctrico, se debe desconectar inmediatamente la
alimentacién de energia del componente.

e Por ultimo, se deben cercar todos los contactos, conductores y componentes eléctricos para mantener
seguros a los demas.

7.2. Seguridad del trabajo en alturas

Si el disefio del bastidor de la instalacién solar incluye colocar los paneles solares a una altura de 1.5 m o mas (tomado
desde el borde mas bajo de los paneles), entonces se debe considerar la seguridad de quienes instalaran los bastidores
y los paneles solares. Se debe abordar y mitigar cualquier riesgo de caida de los trabajadores.

8. Supervision e inspeccion

Se deben supervisar todas las actividades de instalacion y construccién para garantizar una mano de obra de calidad.
Asimismo, cada componente del sistema debe inspeccionarse una vez finalizada la instalacién o construccién del
componente. El propdsito es asegurar que cada componente del sistema de agua mediante energia solar se instale de
acuerdo con el disefio del sistema y de acuerdo con las especificaciones del fabricante del equipo. Esto incluye, entre otros,
la movilizacion inicial de cada contratista, la marca y modelo de cada componente del sistema, la ruta y ubicacién de cada
componente, los métodos de instalacidn y construccion, la proteccién adecuada de cada componente, la organizacion del
sistema y limpieza, etc. La recomendacion de este documento guia es para que el ingeniero responsable, el propietario del
sistema de agua o su representante designado proporcionen esta supervision e inspeccion.



9. Instalacion del sistema de agua

9.1. Todos los componentes del sistema

Toda la construccion e instalacion debe llevarse a cabo de acuerdo con todos los codigos y normas locales (ver 2.1.
Conformidad del sistema).

Cada componente del sistema de agua construido debe coincidir con el disefio del sistema de agua. Esto incluye, entre
otros, la fuente de agua, el sistema de tuberias, el sistema de tratamiento de agua (si corresponde), la bomba, el tanque
de almacenamiento de agua y la ubicacién de cada componente. La CDT que requiere el sistema de agua construido
por parte de la bomba debe coincidir con la CDT utilizada en la seleccién de la bomba y el motor del proyecto durante
el disefio. Como tal, todo el enrutamiento de la tuberia, las longitudes de la tuberia, los diametros de la tuberia, los
materiales de la tuberia (y los factores de rugosidad), los componentes de la tuberia, los sistemas de tratamiento, las
ubicaciones y las elevaciones de los elementos clave del sistema deben coincidir con aquellos utilizados en el disefio del
sistema de agua.

Cualquier desviacion del disefio del sistema en la instalacién del sistema afectara el rendimiento final del sistema de
suministro de agua. Por lo tanto, estas desviaciones pueden ocasionar una produccion de agua diaria diferente a la que
el sistema estaba destinado a suministrar. Por esa razon, cualquier desviacion del disefio, por cualquier motivo, solo se
realizara previa consulta y con la aprobacién del ingeniero responsable para el proyecto.

Una vez finalizada la instalacion completa del sistema de agua, el sitio debe estar limpio y libre de tierra y escombros
que puedan haberse acumulado durante la construccién. Asimismo, debe retirarse del sitio todo el equipo de
construccidn, los desechos de la construccidn y los subproductos. La tierra y los escombros acumulados que se dejen

sin cuidado en un sitio de sistema de agua mediante energia solar podrian afectar de forma negativa el funcionamiento
adecuado del sistema de agua. Esto podria incluir peor calidad de la fuente de agua (si la tierra y los escombros ingresan

a la fuente de agua), una produccion deficiente de energia de la instalcidn solar (si el polvo y la tierra se acumulan en los
paneles solares) y complicaciones innecesarias en las rutinas de mantenimiento en curso del sistema. Los documentos del
contrato de construccion deben asignar la propiedad y la responsabilidad con respecto al retiro del equipo de construccion,
asi como el retiro y/o disposicion de tierra, residuos, escombros de construccién y subproductos.

Tuberias

Todas las tuberias
soterradas deben tener
el relleno adecuado
para proporcionar el
soporte y proteccion

correctos a la tuberia.
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9.2. Tuberias

Todas las tuberias instaladas como parte del sistema de agua deben estar libres de fugas al finalizar la construccion.

Para asegurar el cumplimiento de este requerimiento, se recomienda que todas las tuberias se sometan a pruebas de
presion antes de rellenar la zanja de la tuberia para verificar si hay fugas. Asimismo, todas las tuberias terminadas deben
desinfectarse con cloro y enjuagarse antes de ponerlas en servicio como parte del sistema de suministro de agua.

Toda la tuberia debe estar soterrada a un minimo de 1 metro (3.3 pies) por debajo del nivel del suelo, excepto en las
siguientes ubicaciones o circunstancias:

¢ Transicidon desde la toma de la fuente de agua

¢ Transicidn a cualquier componente de tratamiento de agua del sistema

¢ Transicidn a un tanque de almacenamiento de agua

¢ Transicion a cualquier otro componente sobre el nivel del suelo necesario para el disefio del sistema de agua.

Asimismo, si durante la construccién se encuentran rocas u otros obstaculos que causen dificultades o impidan la
instalaciéon de acuerdo con el disefio y la especificacion, se debe enviar una descripcion del obstaculo encontrado y

la dificultad subsiguiente al ingeniero de disefio responsable para su revisién. Esto brinda al ingeniero de disefio la
oportunidad de analizar cdmo una revision del recorrido de la tuberia afectaria el disefio del sistema. El ingeniero de
disefio responsable debe otorgar su aprobacion antes de que el contratista pueda implementar el cambio. Junto con la
aprobacion de la revisidn, es posible que se consideren necesarias medidas adicionales para proteger la tuberia, tales como
revestir la tuberia en concreto o utilizar una tuberia de revestimiento.

Toda la tuberia soterrada debe rellenarse de forma adecuada para proporcionar un soporte y proteccidon adecuados a
la tuberia. Por otro lado, se deben rellenar y compactar todas las excavaciones de zanjas. Si se evidencia alguna fuga en
la tuberia debido a suelo blando y himedo a lo largo de la ruta de la tuberia y/o agua estancada sobre una tuberia (no
debido a la lluvia) después de soterrar la tuberia, el contratista responsable de la instalacién de la tuberia debe corregir
dichas fugas.

Todas las tuberias sobre el suelo deben instalarse de manera vertical y niveladas. Toda la tuberia sobre el nivel del suelo
debe estar sujeta y asegurada a los componentes estructurales del sistema de agua (por ejemplo, partes estructurales,
plataformas o edificios). Bajo ninguna circunstancia se debera requerir que la tuberia soporte su propio peso o el peso
del agua que transporta. Deben instalarse soportes para evitar hundimiento o movimiento de la tuberia durante el
funcionamiento del sistema de agua.

10. Instalacion de la bomba y el motor

10.1. Instalacion de la bomba y el motor

La bomba y el motor instalados deben coincidir con la seleccidn realizada durante la fase de disefio. El flujo y CDT que
requiere la bomba utilizada deben coincidir con el flujo y CDT utilizados en el disefio. El uso de una bomba y un motor
alternativos solo se permitira con la aprobacién del ingeniero de diseio responsable del proyecto.

10.2. Instalacion de la bomba

10.2.1. Fuente de agua

La fuente de agua que se use en la construccion del sistema de agua debe ser la fuente que se utilice en el disefio del
sistema. El uso de una fuente de agua diferente cambiaria el disefio del sistema de agua mediante energia solar. Por
esta razdn, no se permitira el uso de una fuente de agua alternativa por cualquier motivo sin que el ingeniero de disefio
responsable del proyecto realice antes la revision del disefio del sistema de agua.



10.2.1.1. Rendimiento de la fuente

Si no se llevé a cabo la prueba de rendimiento de la fuente de agua antes de seleccionar una bomba y un motor, entonces
se debe realizar una prueba de rendimiento antes de instalar la bomba y el motor. Para obtener una presentacion
completa sobre la prueba de rendimiento, ver 2.3.1. Rendimiento de la fuente. El rendimiento, o rendimiento permisible,
de la fuente debe exceder o ser igual al flujo de disefio. Si el rendimiento, o rendimiento permisible, de la fuente de agua
es menor que el flujo de disefio, entonces el ingeniero de disefio responsable del proyecto debe revisar el disefio del
sistema de agua, y quizas redisefiarlo, antes de continuar con la instalacion.

10.2.1.2. Proteccion de la fuente

La fuente de agua debe asegurarse contra cualquier posible impacto negativo en la calidad del agua. Esto incluye
proteccidn durante la construccion del sistema de agua mediante energia solar, asi como medidas para proteger la calidad
del agua en el futuro. La degradacién de la calidad del agua podria tener posibles efectos negativos en la bomba y el motor
(también se debe tener en cuenta que la degradacion de la calidad del agua podria requerir un cambio en el método de
tratamiento del agua, el cual luego podria modificar el flujo y la CDT del sistema. Esto puede requerir el uso de una bomba,
un motor y una configuracién de la instalacién solar diferentes).

Durante la construccion del sistema de agua mediante energia solar, se debe controlar la escorrentia de lluvia para
garantizar que esta no caiga sobre el suelo y materiales de construccién alterado y dentro de la fuente de agua. Esto
podria introducir sedimentos, productos quimicos, materiales de construccién y otros contaminantes en la fuente

de agua. En lugar de ello, la escorrentia de lluvia debe dirigirse mas alla de la fuente de agua y/o la fuente de agua
debe estar completamente protegida para que no se permita la entrada de ningun flujo de agua desde el sitio de
construccion. En el caso de una bomba sumergible en un pozo, la proteccion adecuada consta de una tapa de pozo de
alta calidad con sello sanitario.

Como se menciond anteriormente, al finalizar la construccién del sistema de agua, el sitio debe estar limpio y libre de tierra
y escombros que puedan haberse acumulado debido a la construccion. Asimismo, debe retirarse del sitio todo el equipo
de construccion, los desechos de la construccién y los subproductos. El suelo y los escombros acumulados que se dejan

sin cuidado en un sitio de sistema de agua mediante energia solar podrian afectar negativamente la calidad del agua de la
fuente de agua si se permite su ingreso a dicha fuente de agua.

10.2.2. Requerimientos de instalacion de bomba y motor

La bomba y el motor deben instalarse de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones del fabricante y de acuerdo
con las instrucciones del ingeniero de disefio responsable del proyecto. Esto incluye, entre otros: la ubicacién de la bomba
en relacién con el nivel del agua (o nivel dindmico del agua), los requisitos de carga de aspiracion positiva neta de la bomba,
todos los requerimientos de cableado de la bomba, cualquier requerimiento de sensor de funcionamiento en seco,
cualquier requerimiento de cebado de la bomba, cualquier medida de proteccion y futuras medidas de mantenimiento.

Todas las conexiones de cables hacia el motor deben instalarse de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones del
fabricante, incluido el tipo de cable y la ubicacidn de las conexiones de terminales.

10.3. Instalacion del equipo auxiliar de bomba y motor

Todos los componentes auxiliares instalados junto con la bomba y el motor, incluidos los interruptores de desconexion

(o disyuntores), unidades de control, inversores, interruptores de flotador y sensores de funcionamiento en seco (o
interruptores), deben coincidir con las selecciones realizadas en el disefio del sistema. El uso de cualquier alternativa solo
se permitira con la aprobacién del ingeniero de disefio responsable del proyecto.

Por otro lado, todo el equipo auxiliar debe instalarse de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones del
fabricante del componente y de acuerdo con las instrucciones del ingeniero de disefio responsable del proyecto. Todos los
componentes suplementarios deben sujetarse firmemente a una superficie estructural (por ejemplo, la pared interior de
un edificio) en la orientacién adecuada de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones del fabricante. Todas las
conexiones de cables a estos componentes deben cumplir con los requisitos y recomendaciones del fabricante, incluido

el tipo de cable y la ubicacién de la conexién de terminales. Todos los sujetadores de cables que se utilizan en el cableado
que ingresa o sale de un componente deben ajustarse de manera adecuada para protegerlos contra las aberturas no
protegidas del componente. Todos los componentes eléctricos deben estar debidamente conectados a tierra seguin los
requerimientos del fabricante del componente.



10.4. Cableado de los equipos de
motor y bomba auxiliares

(Nota: Consultar 7 Seguridad de la instalacién y la
construccion para obtener informacion con respecto a la
seguridad de todas las tareas de construccion eléctrica).

Todo el cableado eléctrico debe instalarse de
conformidad con todos los cddigos eléctricos relevantes
para la ubicacion del proyecto (como los codigos IEC o
NEC). Todo el cableado utilizado junto con la bomba,

el motor y el equipo auxiliar, incluido el cableado

entre el motor y la unidad de control, el cableado
asociado con un interruptor de flotador o un sensor/
interruptor de funcionamiento en seco, asi como todo
el cableado de conexion a tierra, debe ser conforme
con el cable identificado en el disefio del sistema (ver
4.3. Requerimientos de cableado eléctrico). El uso de
cualquier alternativa solo se permitira con la aprobacion
del ingeniero de disefio responsable del proyecto.

Todo el cableado soterrado debe estar clasificado

para soterrado directo y debe soterrarse a un minimo

de 1 metro (3.3 pies) por debajo del nivel del suelo.

Todo el cableado soterrado que no esté clasificado

para soterrado directo debe estar contenido en un
conducto con clasificacion eléctrica. Por otro lado, se
deben rellenar y compactar todas las excavaciones de
zanjas. Si se encuentran rocas u otros obstaculos que
causen dificultades o impidan la instalacién de acuerdo
con el disefio y la especificacion, se debera enviar una
descripcidn del obstaculo encontrado y la dificultad
subsiguiente al ingeniero de disefio responsable para

su revision. El ingeniero de disefio responsable debe
otorgar su aprobacion antes de que el contratista realice
cualquier desviacién del disefio (y especificaciones de
construccion). Junto con la aprobacion de la revision,

es posible que se consideren necesarias medidas
adicionales para proteger los cables y/o el conducto, tales
como revestimiento de concreto o utilizar una tuberia de
revestimiento.

Todo el cableado no soterrado debe estar contenido

en un conducto eléctrico (excepto la seccidn vertical de
cable en un pozo en el caso de una bomba sumergible
mencionado anteriormente). Todo conducto sobre el
suelo debe instalarse de manera vertical y nivelado.
Todos los conductos deben estar firmemente sujetados y
asegurados a los componentes estructurales del sistema
de agua (por ejemplo, partes estructurales, plataformas
o superficies de edificios). Bajo ninguna circunstancia

se debe instalar un conducto de manera que soporte

su propio peso o el peso del cableado que lleva. Se
debe instalar soportes para evitar el hundimiento o
movimiento del conducto. Proteger todos los extremos
de los conductos no cerrados ante el ingreso de agua,
insectos u otros materiales no deseados.
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Todo el cableado debe estar conectado de forma correcta. Bajo ninguna circunstancia el cable desnudo debe quedar
expuesto. En consecuencia, los extremos de los cables pelados deben mantenerse al minimo para poder realizar una
conexion adecuada. Las longitudes peladas de los cables desnudos se deben mantener al minimo en las conexiones
realizadas en el interior de equipos eléctricos o componentes y cajas asociados. Utilice empalmes y conectores del
tamafiio adecuado de acuerdo con el tamafio y tipo de cable.

11. Instalacidon y construccion de sistemas FV

(referencia IEC 60364-7-712)

11.1. Panel solar

El panel solar que se utilice en la construccién de la instalacion solar debe coincidir con la clasificacién nominal

y las especificaciones seleccionadas durante el disefio (ver 4.1.1. Seleccion de panel solar). El uso de un panel
solar alternativo solo se permitird previa aprobacién del ingeniero de disefio responsable del proyecto. Todos los
paneles de la instalacion solar deben cumplir las mismas especificaciones, incluido el voltaje del punto de maxima
potencia (Vmpp), la corriente del punto de maxima potencia (Impp), €l voltaje de circuito abierto (Voc), el voltaje de
cortocircuito (lsc), el coeficiente de temperatura en Voc (TC Voc) y la temperatura normal de funcionamiento de la
célula (NOCT). Asimismo, las dimensiones de los paneles solares instalados deben coincidir con las dimensiones
necesarias para cumplir con el disefio del bastidor de la instalacion solar (ver 11.5. Bastidor de instalacion solar).

Cualquier panel solar seleccionado debe cumplir con las Normas Internacionales IEC:

e EC 61215 Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Calificacion de disefio y aprobacion de tipo.
¢ |EC 61646 Mddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para uso terrestre. Calificacion de disefio y aprobacion de tipo.
¢ |EC 61730-1 Calificacion de la seguridad de los médulos fotovoltaicos (FV). Parte 1: Requisitos de construccion.

e |EC 61730-2 Calificacion de la seguridad de los médulos fotovoltaicos (FV). Parte 2: Requisitos de prueba.

11.2. Instalacion solar

La configuracién de la instalacién solar (es decir, el nimero de paneles solares en serie y el niUmero de cadenas en
paralelo) debe coincidir con la configuracién del disefio (ver 4.1.2. Configuracidn de una instalacion solar). El angulo de
inclinacion de la instalacidn solar y la direccidn cardinal de la instalacion solar deben coincidir con los requerimientos
de disefio (ver 4.2. Requerimientos adicionales de instalacion). Cualquier desviacion en la configuracion, el angulo de
inclinacién o la direccién cardinal del panel solar, por cualquier motivo, requerird la revisidon y aprobacién del ingeniero
de disefio responsable del proyecto.

La totalidad del disefio y de la instalacidn de la instalacidn solar debe cumplir con los requisitos de disefio IEC 62548 para
instalaciones fotovoltaicas (FV).

11.3. Cableado de la instalacion solar
(referencia IEC 60364-7-712)

Todo el cableado utilizado en la construccion de la instalacion solar, incluido el cableado entre los paneles solares
individuales, el cableado desde la instalacidn solar a la bomba y el motor, asi como todo el cableado de conexién a tierra,
debe estar en conformidad con el cable identificado en el disefio del sistema (ver 4.1. Disefio de instalacién solar). El uso
de cualquier alternativa solo se permitira con la aprobacion del ingeniero de disefio responsable del proyecto.

Todo el cableado soterrado debe estar clasificado para soterrado directo y debe soterrarse a un minimo de 1 metro
(3.3 pies) por debajo del nivel del suelo. Todo el cableado soterrado que no esté clasificado para soterrado directo
debe estar contenido en un conducto con clasificacidn eléctrica. Por otro lado, se debe rellenar y compactar todas las
excavaciones de zanjas. Si se encuentran rocas u otros obstaculos que causen dificultades o impidan la instalacidn de
acuerdo con el disefio y la especificacion, se deberd enviar una descripcion del obstaculo encontrado vy la dificultad



subsiguiente al ingeniero de disefio responsable para su revision. El ingeniero de diseio responsable debe otorgar su
aprobacién antes de que el contratista realice cualquier desviacidn del disefio (y especificaciones de construccion).
Junto con la aprobacién de la revisidn, es posible que se consideren necesarias medidas adicionales para proteger los
cables y/o el conducto, tales como revestimiento de concreto o utilizar una tuberia de revestimiento.

Todo el cableado no soterrado debe estar contenido en un conducto eléctrico (excepto las secciones de paneles
solares individuales que se describen a continuacién). Todo conducto sobre el suelo debe instalarse de manera vertical
y nivelado. Todos los conductos deben estar firmemente sujetos y asegurados a los componentes estructurales del
sistema de agua (por ejemplo, elementos del bastidor solar o superficies de edificios). Bajo ninguna circunstancia se
debe instalar un conducto de manera que soporte su propio peso o el peso del cableado que lleva. Se debe instalar
soportes para evitar el hundimiento o movimiento del conducto. Todos los extremos de los conductos no cerrados
deben protegerse del ingreso de agua, insectos u otros materiales no deseados.

El Unico cable cubierto no soterrado y sin conducto se encontrara en las secciones horizontales a las derivaciones de
los paneles solares individuales. Este cableado debe mantenerse directamente por debajo de los paneles solares y
sujetarse con firmeza a los marcos de los paneles solares y al bastidor de la instalacion solar. Las secciones verticales de
cable desde el bastidor de paneles solares hasta el suelo deben estar contenidas en un conducto eléctrico.

Todas las secciones del cableado deben estar conectadas de forma correcta. Bajo ninguna circunstancia el cable
desnudo debe quedar expuesto. En consecuencia, los extremos de los cables pelados deben mantenerse al minimo
para realizar una conexion adecuada. Las longitudes peladas de los cables desnudos se deben mantener al minimo en
las conexiones realizadas en el interior de equipos eléctricos o componentes y cajas asociados.

Los conectores que se utilicen para conectar las derivaciones del panel solar al cableado de la instalacién solar deben
ser de la misma marca y modelo que los conectores que vienen instalados en el panel solar por el fabricante del
panel solar. El uso de cualquier alternativa solo se permitira con la aprobacién del ingeniero de disefio responsable
del proyecto. La instalacion de un conector en un cable siempre debe realizarse de acuerdo con los requerimientos y
recomendaciones del fabricante del conector.

La instalacion solar debe estar debidamente conectada a tierra segun los requerimientos de disefio y las
recomendaciones del fabricante del panel solar.

Todo el cableado debe cumplir con IEC 60364-7-712, 60947-1y 62253.

11.4. Componentes suplementarios de la instalacion solar

Todos los componentes auxiliares utilizados en la construccion de la instalacién solar, incluidos todos los interruptores de
desconexion (o disyuntores), cajas de conexiones y otros elementos que conduzcan energia, deben ser conformes con
los componentes identificados en el disefio del sistema (ver 4.4. Identificar los componentes complementarios de la
instalacion solar). El uso de cualquier alternativa solo se permitira con la aprobacién del ingeniero de disefio responsable
del proyecto.

Todos los componentes auxiliares deben estar correctamente orientados y fijados con firmeza a una superficie estructural
(por ejemplo, la pared interior de un edificio) de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones de los fabricantes.
Todas las conexiones de cables a estos componentes deben estar conformes con los requerimientos de disefio y las
recomendaciones de los fabricantes. Todos los sujetadores de cables que se utilizan en el cableado que ingresa o sale de un
componente deben ajustarse de manera adecuada para protegerlos de aberturas no protegidas en el componente. Todos
los componentes eléctricos deben estar debidamente conectados a tierra de acuerdo con los requerimientos de disefio y
las recomendaciones del fabricante del componente.

11.5. Bastidor de instalacion solar

El bastidor de la instalacién solar debe adaptarse a los requerimientos establecidos en 4.5. Diseiio de bastidor de
instalacion solar (incluida la configuracion, el angulo de inclinacién y la direccién cardinal). El bastidor se debera construir
segun el disefio del sistema FV (ver 4. Diseiio de sistema FV). Esto incluye la ubicacidn, la altura de los paneles solares
sobre el suelo, las medidas para prevenir o resistir la corrosion del bastidor, las medidas de seguridad para disuadir el robo
y el vandalismo de los paneles solares y cualquier otro plan de mantenimiento futuro. Cualquier desviacién del disefio solo
se permitira con la aprobacién del ingeniero de disefio responsable del proyecto.



Como se menciond en 4.5.2. Otras consideraciones del diseiio de bastidores, las partes estructurales del bastidor
deben estar pintadas, galvanizadas o hechas de un material que resista o evite el dxido, la corrosién y otros dafios. Esto
incluye proporcionar medios para evitar que el agua ingrese al interior de las partes estructurales huecas que podrian
originar la oxidacién. De manera similar, todos los sujetadores y equipo fisico deben estar compuestos de material
resistente a la corrosion.

12. Construccion del almacenamiento de agua

12.1. Instalacion del tanque de almacenamiento

Si un tanque de almacenamiento de agua es parte del disefio del sistema de agua, entonces el tanque de almacenamiento
de agua debe coincidir con lo que se especificd en el disefio, incluyendo el volumen y la ubicacion (ver 5. Almacenamiento
de agua). El uso de cualquier alternativa solo se permitira con la aprobacién del ingeniero de disefio responsable del
proyecto. Los tanques de almacenamiento de agua instalados como parte del sistema de agua deben estar libres de fugas
al finalizar la construccion. Asimismo, los tanques de almacenamiento de agua finalizados deben desinfectarse con cloroy
enjuagarse antes de ponerlos en servicio como parte del sistema de suministro de agua.

12.2. Construccion de la estructura de soporte del tanque

Todas las estructuras utilizadas para soportar el tanque de almacenamiento de agua deben construirse de acuerdo con
el disefio del sistema de agua (ver 5.3. Disefio de soporte del tanque). Cualquier desviacion del disefio solo se permitira
con la aprobacién del ingeniero de disefio responsable del proyecto.
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La estructura debe proporcionar una superficie nivelada para sostener el tanque. Si se va a usar hormigén como parte
de la estructura de soporte del tanque, se recomienda que se deje endurecer el hormigén durante un minimo de siete
dias antes de colocar el tanque de almacenamiento en la estructura.

D. PUESTA EN MARCHA

13. Prueba del sistema

(referencia IEC 62253 — 6.6 Verificacion del disefio del sistema de bombeo FV con respecto al volumen de agua diario)

Una vez finalizada la instalacion de todos los componentes principales del proyecto, la persona que instalé el
componente deberd poner en marcha cada componente de la siguiente manera. En presencia del ingeniero de

diseio responsable o el representante del propietario, el componente se pondra en operacién y debera funcionar de
acuerdo con el disefio de dicho componente. Esto incluye la puesta en servicio del sistema FV, la bomba y el motor, las
tuberias y el almacenamiento de agua. La persona que instalé dicho componente rectificara cualquier incumplimiento
para cumplir con el rendimiento requerido. Luego, debe repetirse la puesta en marcha del componente. Todos los
componentes deben funcionar de acuerdo con el disefio del sistema. IEC 62253 permite una incertidumbre maxima del
3% en la medicion utilizada para evaluar el rendimiento.

13.1. Prueba del sistema FV

Se deben realizar las siguientes pruebas y se deben incluir los resultados en el reporte de finalizacidn de la persona que
realizd la instalacion:

¢ Medir el voltaje que ingresa al controlador del motor de la bomba desde la instalacién solar. El voltaje medido
debe estar dentro del 5% segun el disefio.

¢ Si se ha instalado un interruptor de desconexién (o disyuntor) en la instalacion solar, colocar en la posicién
de desconexion (o circuito roto) y medir el voltaje que ingresa al controlador del motor de la bomba desde la
instalacidn solar. El voltaje medido debe ser cero.

14. Documentacion
(referencia IEC 62253 - 6.5 Documentacion)
Se debe proporcionar la documentacidn final al propietario del sistema de agua mediante energia solar antes de que el

proyecto se considere finalizado y listo para su plena operacién. Esta documentacién debera incluir:

a. Documentacion de disefio (ver 6. Documentacion del disefio)
b. Registros de instalacién

¢. Manual de operacién y mantenimiento

d. Informacidn de garantia

Los registros de instalacién consisten en graficos que representan el sistema completo, incluida la ubicacién, la
identificacion, los tamafios y la ruta (incluidos, entre otros, la bomba, el motor, los controles de la bomba, la instalacion
solar, el cableado, las tuberias, los tanques de almacenamiento de agua, etc.). Todas las diferencias entre la documentacién
de disefio y la documentacion de instalacién se deben anotar de manera clara, ya que la documentacién de instalacion es
el registro real de todos los componentes instalados.

El manual de operacidon y mantenimiento debe cubrir los siguientes temas de una manera clara y facil de comprender:

¢ El funcionamiento estandar de todos los equipos, incluidas las medidas para la solucién de problemas y la
interpretacién de los indicadores de estado y error.

¢ Instrucciones para corregir o reinstalar después de errores o fallas del sistema.
¢ Instrucciones sobre todas las medidas de seguridad necesarias.

¢ Instrucciones sobre todas las medidas de mantenimiento, incluidos los programas de servicio recomendados.

Todas las referencias necesarias a los registros de instalacion.



La informacién de garantia proporcionada debe incluir
todas las garantias del equipo que brindan los fabricantes
de los equipos. Esto puede incluir, entre otros, la bomba, el
motor, los controles de la bomba, los paneles solares, etc.
Por lo general, el proveedor del producto es responsable
de administrar las garantias del fabricante del equipo. Las
garantias tipicas de los equipos son:

e Paneles solares: 25 afios para rendimiento y 10
afios para defectos de fabrica

¢ Equipos de acondicionamiento de energia e
inversores: 5 afios

e Bombas y motores: 2 a 5 afios

Asimismo, se deben proporcionar garantias sobre la
instalacién y construccion de los componentes principales
del proyecto. Esta consistiria en una garantia sobre los
materiales, los componentes y la calidad de la mano de
obra. La duracién de las garantias que cubren la instalacion
y la construccién debe acordarse entre el propietario

del sistema de agua mediante energia solar y la parte
responsable de la instalacién o construccidn de cada
componente. Se recomienda una garantia de dos afios a
partir de la fecha final de puesta en servicio del sistema (la
duracién requerida minima de la garantia es de un afio).

15. Informacion de reemplazo
de equipos o repuestos

Se debe proporcionar al propietario del sistema de

agua mediante energia solar la informacién necesaria
para adquirir y reemplazar los componentes principales
del sistema para su uso futuro. Todas las partes deben
comprender que es posible Que la informacién sobre
adquisicion y reemplazo se haya vuelto obsoleta, cuando
haya transcurrido la vida util de los componentes y
equipos. Sin embargo, es preferible tener informacion
obsoleta que ninguna informacion.

Por otro lado, se recomienda que el propietario del
sistema de agua mediante energia solar considere adquirir
repuestos de los componentes principales del equipo en
el momento de la puesta en servicio inicial del sistema,
en caso la futura adquisicion de esos articulos pueda
representar un problema. En particular, este es el caso

en paises o regiones donde las cadenas de suministro

de los componentes de un sistema de agua mediante
energia solar no son estables o no estan presentes. Sin
embargo, también debe considerarse la adquisicion de
una pieza de equipo que se reservard para una fecha de
uso futura de acuerdo a la importancia de dicho equipo
para los requisitos futuros del sistema como conjunto.
Por ejemplo, si se compra una segunda bomba del mismo
modelo que aquella instalada en el sistema original con el
fin de conservarla para una fecha futura cuando la bomba
actual ya no funcione, dicha bomba debera ser suficiente

para suministrar para el crecimiento potencial de la
demanda diaria de agua del proyecto debido al aumento
de la poblacién o al aumento del uso de agua. Por lo
tanto, se debe evaluar con cuidado cualquier adquisicién
de componentes de repuesto que se utilizara en el futuro,
pero considerar la adquisicion de componentes de
repuesto es lo que se recomienda en esta guia.

E. TEMAS
SUPLEMENTARIOS

16. Introduccion a la
operacion y mantenimiento
de sistemas de agua mediante
energia solar

El enfoque de este documento guia es el disefio y la
instalacién. Sin embargo, hay otros temas dentro de

los sistemas de agua mediante energia solar que son

de gran importancia. Uno de estos es la operaciény el
mantenimiento. Para reconocer su importancia, se incluye
la siguiente seccién como una descripcion general de las
funciones y responsabilidades que son necesarias para
operar y mantener de manera sostenible los sistemas de
agua mediante energia solar desde una perspectiva técnica
y financiera.

Antes de hablar sobre las actividades en curso que se
requieren para operar y mantener los sistemas de agua
mediante energia solar, es importante reconocer que la
viabilidad de la operacién y el mantenimiento adecuados de
estos sistemas depende de manera critica de los acuerdos
de prestacién de servicios que se hayan implementado,
incluso mas que de la durabilidad de la propia tecnologia.

La pregunta fundamental que debe abordarse antes de

la puesta en servicio de un sistema de agua mediante
energia solar es: ¢quién serd el propietario de los activos del
sistema de agua a largo plazo? La respuesta a esta pregunta
determinara quién tiene la responsabilidad de mantener

el sistema y la autoridad para delegar esta responsabilidad.
La division de todas las responsabilidades en curso, ya

sean técnicas o no técnicas, debe estar articulada de
manera clara en los acuerdos contractuales, asi como
también todos los actores deben tener la capacidad de
cumplir con sus compromisos. Esto significa que los actores
comunitarios, tales como los comités de usuarios del

agua, deberan encontrarse debidamente capacitados y
profesionalizados. Asimismo, es posible que sea necesario
delegar algunas responsabilidades a entidades del sector
privado mas capacitadas. Los acuerdos de prestaciéon de
servicios también deben establecer y mantener periodos
de garantia y responsabilidad por defectos, idealmente para
dos o mas afios (el requisito minimo es de un afio). Dichas



coordinaciones también deberan planificar la eventual
renovacién y reemplazo de equipo. Mds importante aun,
debe existir un plan viable para cubrir los costos continuos
mediante una combinacion de fondos provenientes de
tarifas, impuestos y transferencias.

Por otro lado, existen algunos problemas técnicos comunes
que experimentan los sistemas de agua mediante energia
solar, tales como vandalismo, robo y fallas eléctricas. La
operacién y el mantenimiento adecuados pueden ayudar
a evitar o tratar estos problemas. Como se mencioné
anteriormente en este documento guia, se pueden hacer
planes durante el disefio de la instalacidn solar para ayudar
a garantizar que la operacién y el mantenimiento sean
exitosos (ver 4.5.2. Otras consideraciones de diseiio de
bastidor, 4.5.3. Seguridad de los paneles solares y 4.7.
Mantenimiento de la instalacién solar).

Una buena préactica consiste en desarrollar un plan de
operaciones diario, de modo que todos los actores tengan
un claro entendimiento sobre qué actividades deberan
realizarse y con qué frecuencia. El mantenimiento tipico
del sistema consiste en actividades relativamente simples
gue producen resultados significativos cuando se llevan

a cabo de forma regular. Por lo general, estas actividades
incluyen proporcionar seguridad, limpiar la instalacién
solar, monitorear el desempeiio, cobrar los pagos o tarifas
de los usuarios, hacer reparaciones menores y mantener
los registros. Estas actividades se llevan a cabo de forma
diaria, semanal o con menor frecuencia. Otras actividades
se llevaran a cabo de manera trimestral, anual o una

vez durante el tiempo de vida del sistema. Esto puede
incluir diagndsticos y reparaciones complejas, reemplazo
de componentes y problemas de garantia. Es de vital
importancia mantener un buen registro del volumen

de agua producida, las tarifas cobradas, los cambios en

los niveles de las aguas subterraneas, las reparaciones
realizadas y otras actividades. Esta informacién se puede
utilizar para prevenir conflictos, indicar la sostenibilidad de
las extracciones de agua subterranea y, por lo general, es
necesaria para cumplir con las garantias del producto. No
realizar estas actividades de manera rutinaria ocasionara
costosas reparaciones que podrian haberse evitado y
eventuales fallas del sistema.

Las actividades de mantenimiento continuo mas simples,
pero gue tienen el mayor impacto, y que estan asociadas
con los sistemas de energia solar son la limpieza de

rutina de los paneles solares y el mantenimiento del sitio
alrededor de la instalacién. Esto se hace para asegurar
gue no se proyecte sombra sobre la instalaciéon en ningtin
momento durante el dia. Por otro lado, la potencia de
salida de la instalacién disminuye debido a la acumulacion
de polvo (ver 4.1.3. Pérdidas de energia). Asimismo, una
instalacion que experimenta sombras durante ciertos
momentos del dia debido a arboles, edificios u otras
obstrucciones no producird la cantidad total de energia que
es capaz de producir (ver 4.1.3. Pérdidas de energia).

L eWater Mission

17. Sistemas de agua
mediante energia solar
en respuesta a desastres
humanitarios

Después de un desastre, las tareas mas importantes,
después de la busqueda y el rescate, incluyen las
categorias de atencion médica, refugio, comida y agua.
Cuando se trata de proporcionar agua segura para las
victimas de desastres y trabajadores humanitarios, las
soluciones mas comunes son los camiones de agua y la
produccidén de agua alimentada por un generador. Sin
embargo, los sistemas de agua mediante energia solar
también representan una opcion viable en la respuesta
humanitaria ante desastres. La siguiente seccién aborda
algunas de las razones por las que se deben considerar las
aplicaciones de energia solar.

La primera razon a considerar es que los sistemas de
agua mediante energia solar por lo general tienen costos
operativos y de mantenimiento mas bajos. Estos costos
suelen ser mas bajos porque los sistemas de energia
solar no utilizan combustible ni petréleo. Después de

un desastre, el combustible suele escasear o es dificil de
conseguir. Los disturbios civiles, la infraestructura dafada
y las barreras fisicas dificultan el transporte y la entrega
de combustible. Si el combustible se encuentra accesible,
a menudo es posible que tenga un alto costo debido

al suministro limitado y a la dificultad en la entrega.
Asimismo, antes de que los servicios de respuesta de ASH
puedan trasladarse a otras comunidades y ubicaciones,
deben determinar quién serd el responsable de la
operacion técnica y la sostenibilidad financiera del sistema
de agua. Si los costos operativos son altos debido a los



costos del combustible, esto puede ser una carga dificil de sobrellevar para una comunidad en recuperacién o para
otras organizaciones de ayuda. El uso de sistemas de agua mediante energia solar elimina estos costos. Por otro lado,
el cuidado y la resolucién de problemas del generador requieren mucho tiempo y atencion. Esto también se suma a

los costos de mantenimiento y requiere mucho tiempo de los miembros de la comunidad, el cual podrian usar en otras
areas importantes después de un desastre. En general, los requisitos y costos de mantenimiento tienden a ser mas
bajos para los sistemas solares en comparacion con los sistemas de generadores.

La siguiente razén a considerar es la practicidad del suministro de energia en un sistema de agua. Cuando los sistemas
superan un cierto tamao, se debe tener en cuenta la movilidad del equipo. Por lo general, es mas sencillo trasladar los
paneles solares a un sitio en comparacién a un gran generador. Por ejemplo, un generador de 50 kW podria pesar mas
de 1,500 libras (700 kg) y requeriria un camidn para su transporte. En cambio, los paneles solares se pueden cargar a

un sitio de forma individual. Un equipo puede cargar 50kw de paneles, lo cual es especialmente importante en sitios

de dificil acceso después de un desastre. Por otro lado, los sistemas solares se pueden escalar segun el proyecto. Esto
permite una mayor flexibilidad entre las distintas comunidades. Por Ultimo, los paneles solares son silenciosos y no
emanan gases. Por lo tanto, no generan ruido ni contaminacion del aire como lo hace un generador. Esto puede ser
especialmente valioso después de un desastre, ya que las personas estan en alerta maxima y posiblemente duerman en
campamentos o centros de ayuda cerca del equipo del sistema de agua.

Por Ultimo, se debe considerar el valor a largo plazo y la sostenibilidad de los sistemas de agua mediante energia solar.
Los generadores, en especial aquellos que son pequefios y los que estan equipados con ruedas, tienden a ser blanco
de robos. Los paneles solares se pueden asegurar en un marco soldado, lo cual hace que sea dificil robar sin llevarse
todo el marco, el cual es pesado y generalmente estd atornillado a una estructura. Asimismo, la vida util de un sistema
de energia solar es mas larga que la de un generador. Por lo tanto, es usual tener una vida util mas prolongada incluso
mucho después de la recuperacion después del desastre.

Los sistemas de agua mediante energia solar pueden ser una excelente opcién para que las personas tengan agua
segura de manera rapida durante una respuesta humanitaria a un desastre. Cada desastre sera diferente, pero deben
considerarse los costos de operacion y mantenimiento, la practicidad y la sostenibilidad al determinar como alimentar
el sistema de agua.
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H. ANEXOS

Anexo A.

PASOS BASICOS PARA DISENAR UN SISTEMA DE AGUA MEDIANTE ENERGIA SOLAR
Hay cinco pasos basicos involucrados en el disefio de un sistema de agua mediante energia solar.

PASO 1 | Calcular la demanda diaria de agua para el proyecto.

Referencia en el documento guia: 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto

¢Cuadl es la demanda de agua que el sistema de agua

Pregunta a responder: . ; g )
g P mediante energia solar esta disefado para producir?

PASO 2 | Determinar el rendimiento de la fuente de agua disponible para el sistema de agua mediante
energia solar.

Referencia en el documento guia: 2.3. Fuente de agua

¢El rendimiento de la fuente de agua cumple o excede la

Pregunta a responder:
g P demanda calculada en el Paso 1?

PASO 3 | Determinar la carga dinamica total (CDT) del sistema de agua en el flujo de disefio elegido.

2.4. Disposicidn del disefio del sistema de suministro de agua

Referencia en el documento guia: 3.1. Flujo de disefio

¢Cual es el flujo de disefio y la CDT que debera cumplir
la bomba?

PASO 4 | Seleccionar una bomba y un motor.

3.2. Seleccion de bomba y motor (o seleccion del
conjunto de bomba fotovoltaica)

3.3. Energia requerida
3.4. Especificaciones del fabricante

Pregunta a responder:

Referencia en el documento guia:

¢Cuales son los requisitos de potencia del motor de la
bomba para lograr el rendimiento deseado de la bomba?

PASO5 | Disene el sistema FV.

Referencia en el documento guia: 4. Disefio de sistema FV

Pregunta a responder:

¢Como se debe configurar la instalacion solar para

Pregunta a responder: o , .
g P suministrar la energia requerida por el motor de la bomba?

Como muestra este documento guia, cada sistema individual puede tener consideraciones especificas que deben
tomarse en cuenta en los detalles del disefio del sistema. Sin embargo, estos cinco pasos constituyen los componentes
principales de cada sistema y ninguin disefio de sistema de agua mediante energia solar estd completo sin ellos.




Anexo B.

Ejemplo: Calcular la demanda diaria de agua del proyecto

(referencia IEC 62253 — 6.2 Datos del cliente, d. demanda de agua)

Una comunidad en la zona rural de Kenia actualmente recolecta agua para beber de tres fuentes: un pozo
equipado con una bomba manual, un rio y arroyos estacionales que no tienen flujo durante la estacion seca.
La poblacion de la comunidad ha crecido y siempre hay largas colas para usar la bomba manual. Asimismo, el
rio no es de facil acceso para todos, ya que se encuentra alejado en el extremo oeste de la comunidad. Se ha
puesto a disposicion una fuente de financiacion para disefiar e instalar un sistema de agua mediante energia
solar para atender mejor las necesidades de agua segura bebible de la comunidad.

La comunidad esta compuesta por 350 hogares y el nimero promedio de personas por hogar es de seis.
Asimismo, hay una escuela en la comunidad con 700 estudiantes y los 700 estudiantes residen en la
comunidad.

Luego de debatir las necesidades de agua con los lideres comunitarios, se determind que el uso diario de
agua por persona tiene el siguiente patrén.

USO DEL AGUA POR PERSONA AL DIA

Beber y cocinar 4 a6 litros

Higiene basica 2 a4 litros

Productividad (ganaderia, riego, lavanderia, otros usos) 0 a 6 litros
USO TOTAL DIARIO DE AGUA: 6 a 16 litros

Paso 1: Determinar la poblacion total pretendida que atendera el sistema.

Antes de usar la ecuacion provista en 2.2.1.1. Tipos de poblacion: hogares, debemos preguntarnos

si el sistema pretende atender a los 350 hogares. éTendran estos hogares realmente acceso al agua
proporcionada? Para este ejemplo, se determina que se pretende que los 350 hogares utilicen el agua de
este proyecto. Por tanto, aplicando la ecuacion:

Poblacion aproximada = Numero de hogares x Numero promedio de personas por hogar

2,100 personas = 350 hogares x 6 personas por hogar

Paso 2: Agregar a otras personas que usaran el agua.

Esta comunidad tiene una escuela de 700 estudiantes. Si todos o algunos de estos estudiantes no se
contabilizaron en el calculo anterior, entonces se podria agregar estos estudiantes a la cifra de la poblacion
o la cantidad total de agua utilizada para esta institucién podria agregarse mas tarde a la demanda. Sin
embargo, en este ejemplo asumiremos que los 700 estudiantes residen en la comunidad. Por lo tanto, ya
estan contabilizados en la ecuacidén anterior.




Paso 3: Determinar cuanta agua recolectara cada persona del sistema cada dia.

La tabla anterior dio un rango de 6 a 16 litros por persona al dia segun los diversos usos y las diversas
cantidades para cada uso. Sin embargo, es importante que el sistema de agua mediante energia solar

esté disefnado para suministrar solo la cantidad de agua que se pretende recolectar del sistema. En

esta comunidad, las personas recolectaran del sistema toda el agua utilizada para beber y cocinar. Solo
recolectaran del sistema parte del agua que usan para la higiene y no recolectaran del sistema nada de

agua de su productividad. Con esta informacion, se determina que la persona promedio en la comunidad
recolectard de seis a ocho litros del sistema al dia (para obtener informacién adicional, ver 2.2.3. Area de uso
de agua de servicio)

Paso 4: Calcular la demanda de agua individual.

En 2.2.4. Prediccion de la demanda, se presenta el calculo para tres tipos diferentes de demandas
individuales. Usando la informacién anterior de esta comunidad, ahora calcularemos los tres.

El calculo de la demanda maxima de la puesta en servicio del sistema se realiza utilizando la informacion ya
proporcionada.

Demanda mdxima en la puesta en servicio del sistema =
Poblacion total de servicio x Cantidad total de uso individual

16,800 litros por dia = 2,100 personas x 8 litros por persona al dia

Para realizar el calculo de la demanda prevista al momento de la puesta en servicio del sistema, es necesario
determinar el porcentaje de la poblacion que recolectara agua del sistema. Es raro que el 100% de la
poblacidn recolecte agua del sistema. Para esta comunidad, determinamos que el 85% de la poblacién
utilizard el sistema luego de la puesta en servicio. Asimismo, para llevar a cabo este calculo, si hay una razéon
para creer que las personas recolectaran menos de la cantidad individual de agua por dia, entonces se debe
usar una cifra menor. Como se menciond anteriormente para el caso de esta comunidad, se cree que las
personas recolectardn entre seis y ocho litros al dia. Promediaremos esto a siete litros al dia para el calculo.

Demanda prevista en la puesta en servicio del sistema = Poblacion total del servicio x %
previsto de la poblacion que utilizard el sistema x Uso individual previsto en la puesta en servicio

12,495 litros por dia = 2,100 personas x 85% x 7 litros por persona al dia

Para calcular la demanda futura prevista, primero se debe determinar la poblacion futura. Mediante el uso
de los datos del gobierno para esta region de Kenia, se determina que la region crece a una tasa del 2% anual
y lo que deseamos analizar es el periodo dentro de 20 afos. Usando la ecuacién proporcionada en 2.2.4.3.
Demanda futura prevista para calcular las poblaciones futuras:

2(%)
100

20
2,100 personas x <1 + > = 3,120 personas

Luego, de manera similar al calculo de la demanda prevista para la puesta en servicio del sistema, se
necesita una determinacion del porcentaje de la poblacidn que recolectara agua del sistema, asi como el
uso individual previsto. Estas dos cifras pueden ser diferentes de las utilizadas en el calculo de la demanda
prevista para la puesta en servicio del sistema, si es que hay motivos para creer que seran diferentes. Para
este ejemplo, todavia usaremos el 85% v siete litros por persona al dia.




Demanda futura prevista = Poblacion futura x % previsto de poblacidon que utilizard el sistema x Cantidad de
uso individual prevista

18,564 litros por dia = 3,120 personas x 85% x 7 litros por persona al dia

La seccion 2.2.6. Demanda del disefio recomienda que el sistema se disefie utilizando la Demanda Prevista de la
Puesta en Marcha del Sistema (a menos que todas las partes involucradas estén de acuerdo en que otra demanda
seria mas aplicable a los objetivos del proyecto). En este ejemplo, esa demanda es de 12,495 litros al dia.

Paso 5: Considerar otros usos diarios del agua y las pérdidas de agua del
sistema al dia.

En el Paso 2 determinamos que la poblacién escolar ya se contabilizé en el calculo de poblacién del Paso

1. La seccidn 2.2.5. Pérdidas de agua del sistema establece que una pérdida diaria del cinco al diez por
ciento se considera aceptable. Dado que este sistema utilizara todos los componentes nuevos y lo instalaran
contratistas calificados, utilizaremos el 5%.

12,495 litros por dia + 5% debido a pérdidas de agua diarias = 13,120 litros al dia

La seccion 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto establece que los componentes basicos del calculo de
la demanda de agua incluyen:

e calcular la poblacion total y el consumo diario de agua de los individuos,
¢ determinar cualquier otro uso del agua que proporcionara el sistema de agua propuesto y
e evaluar las pérdidas de agua del sistema existentes.

La seccidn 2.2. Demanda diaria de agua del proyecto también da la siguiente ecuacién general:

Demanda diaria de agua del proyecto = Uso diario individual de agua x Poblacion del drea
de servicio + Otros usos diarios del agua (instituciones, ganaderia, comercial, industrial,
recreativa, etc.) + Pérdidas de agua del sistema al dia

En el ejemplo anterior, analizamos cada uno de estos componentes para determinar que la Demanda Diaria
de Agua del Proyecto serd igual a 13,120 litros al dia.




Anexo C.

Ejemplo: Realizar una prueba de rendimiento maximo

(referencia IEC 62253 - 6.2 Datos del cliente, c. condiciones locales especificas)

Se ha determinado que un nuevo pozo es la mejor fuente de agua para servir a una comunidad rural
en Kenia. Otros pozos en la region varian de 30 a 70 m de profundidad y tienen rendimientos de 2 a 7
m3/h. Mientras se hacian las preparaciones para la prueba de rendimiento maximo, se midi6 el nuevo
pozo y se obtuvo que posee una profundidad total de 60 m y un nivel de agua estatico de 44 m. La
bomba se ha configurado para que el sensor de funcionamiento en seco esté a 55 metros bajo tierra.

Paso 1: Determinar el nivel minimo.
Ver 2.3.1.1.2.1. Descripcion

El nivel minimo debe establecerse unos metros por encima del sensor de funcionamiento en seco
de la bomba, el cual estd a 55 m en este ejemplo. Por lo tanto, el nivel del agua durante la prueba de
rendimiento no debe bajar de 52 m (3 m por encima del funcionamiento en seco). Esto equivale a 8
m de disminucién considerando que el nivel de agua estatico es de 44 m. Cuando el nivel del agua
alcanza el nivel minimo determinado y permanece constante, el caudal no aumenta, sino que se
mantiene durante el resto del tiempo de la prueba.

Paso 2: Determinar los caudales objetivo.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso A (b y c).

Basandonos en otros pozos en el drea, se estima que el caudal minimo es de 4 m3/h y el caudal
maximo de 7 m3/h. De acuerdo con el procedimiento de prueba, dividimos la diferencia (3 m3/h)
en cuatro a seis intervalos para usarlos durante la prueba de rendimiento maximo. Usando seis

cantidades iguales, el intervalo sera de 0.5 m3/h. Determinamos los caudales objetivo de la prueba de
la siguiente manera:

Caudal objetivo 1 = 4.0 m3/h

Caudal objetivo 2 = 4.0 m3/h + 0.5 m3/h = 4.5 m3/h
Caudal objetivo 3 =4.5 m3/h + 0.5 m3/h = 5.0 m?/h
Caudal objetivo 4 = 5.0 m3/h + 0.5 m3/h = 5.5 m3/h
Caudal objetivo 5 = 5.5 m3/h + 0.5 m3/h = 6.0 m*/h

Repetimos, si en algiin momento durante la prueba el nivel del agua cae a 52 m constantes por
debajo de la superficie, entonces el caudal no aumentara. Sin embargo, si el nivel del agua no ha
alcanzado los 52 m en el caudal objetivo 5, el caudal seguird aumentando en la misma cantidad de
intervalo (0.5 m3/h) cada hora hasta que se alcance el nivel minimo determinado.




Paso 3: Bombear al caudal objetivo 1 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Pasos H-| y filas 1-24 del descenso de nivel para las
pruebas de rendimiento de ejemplo.

Para comenzar la prueba, encenderemos la bomba y ajustaremos la valvula de compuerta al caudal
objetivo 1, el cual se determiné anteriormente que se encontraba en 4 m3/h. Medimos y registramos
el nivel del agua cada minuto durante los primeros quince minutos, y luego cada 5 minutos durante
el resto de la primera hora. Registramos los resultados que se muestran a continuacion, los cuales
indican que el nivel del agua se estabilizd a un descenso de nivel de 4.5 m.

QUENICIOEL  NIVELDEAGUA  oue®  PNVEL  someeo
BOMBEO s, RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) GD) D)
1 0 44 0 0 0
2 1 45.5 1.5 15 4
3 2 46 0.5 2 4
4 3 46.5 0.5 2.5 4
5 4 46.8 0.3 2.8 4
6 5 47 0.2 3 4
7 6 47.1 0.1 3.1 4
8 7 473 0.2 33 4
9 8 47.5 0.2 3.5 4
10 9 47.7 0.2 3.7 4
11 10 47.9 0.2 3.9 4
12 11 48.1 0.2 4.1 4
13 12 48.2 0.1 4.2 4
14 13 48.2 0 4.2 4
15 14 48.3 0.1 43 4
16 15 48.3 0 43 4
17 20 48.3 0 43 4
18 25 48.4 0.1 4.4 4
19 30 48.4 0 4.4 4
20 35 48.4 0 4.4 4
21 40 48.5 0.1 45 4
22 45 48.5 0 45 4
23 50 48.5 0 45 4
24 55 48.5 0 45 4




Paso 4: Bombear en caudal objetivo 2 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso J y filas 25-48 del descenso de nivel para las pruebas de
rendimiento de ejemplo.

Debido a que el caudal objetivo 1 no dio como resultado el nivel minimo determinado, podemos proceder
al caudal objetivo 2. A los 60 minutos, abrimos la valvula de compuerta hasta que la tasa de bombeo sea
ahora igual al caudal objetivo 2 (4.5 m3/h). Bombearemos otra vez a esta velocidad durante una hora,
registrando el nivel del agua cada minuto durante los primeros quince minutos y cada cinco minutos
durante el resto de la segunda hora. Luego, registramos los resultados a continuacion, los cuales indican que
el nivel del agua se estabilizd a un descenso de nivel de 6.1 m.

GQUEINICIGEL  NIVELDEAGUA  DESCENSODE  “ove’  Bomeeo
BOMBEO m) m) ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) Q) (m?/h)
25 60 48.5 0 4.5 4.5
26 61 48.8 0.3 4.8 4.5
27 62 49 0.2 5 4.5
28 63 49.2 0.2 5.2 4.5
29 64 49.3 0.1 5.3 4.5
30 65 494 0.1 54 4.5
31 66 49.5 0.1 5.5 4.5
32 67 49.6 0.1 5.6 4.5
33 68 49.7 0.1 5.7 4.5
34 69 49.7 0 5.7 4.5
35 70 49.8 0.1 5.8 4.5
36 71 49.8 0 5.8 4.5
37 72 49.8 0 5.8 4.5
38 73 49.9 0.1 5.9 4.5
39 74 49.9 0 5.9 4.5
40 75 49.9 0 5.9 4.5
41 80 50 0.1 6 4.5
42 85 50 0 6 4.5
43 90 50 0 6 4.5
44 95 50 0 6 4.5
45 100 50.1 0.1 6.1 4.5
46 105 50.1 0 6.1 4.5
47 110 50.1 0 6.1 4.5
48 115 50.1 0 6.1 4.5




Paso 5: Bombear en caudal objetivo 3 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso K y filas 49-72 del descenso de nivel para las
pruebas de rendimiento de ejemplo.

Debido a que el caudal objetivo 2 no dio como resultado el nivel minimo determinado, podemos
proceder al caudal objetivo 3. A los 120 minutos, abrimos la valvula de compuerta hasta que la
tasa de bombeo sea ahora igual al caudal objetivo 3 (5.0 m3/h). Bombearemos otra vez a esta
velocidad durante una hora, registrando el nivel del agua cada minuto durante los primeros quince
minutos y cada cinco minutos durante el resto de la tercera hora. Luego, registramos los resultados a
continuacidn, los cuales indican que el nivel del agua se estabilizd a un descenso de nivel de 7 m.

TOMPODSDE NVELDEAGuA DESCENSO  DESCENSO  rAcaDe
BOMBEO oty RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (m#/h)
49 120 50.1 0 6.1 5
50 121 50.3 0.2 6.3 5
51 122 50.4 0.1 6.4 5
52 123 50.5 0.1 6.5 5
53 124 50.5 0 6.5 5
54 125 50.6 0.1 6.6 5
55 126 50.6 0 6.6 5
56 127 50.7 0.1 6.7 5
57 128 50.7 0 6.7 5
58 129 50.7 0 6.7 5
59 130 50.8 0.1 6.8 5
60 131 50.9 0.1 6.9 5
61 132 50.9 0 6.9 5
62 133 50.9 0 6.9 5
63 134 51 0.1 7 5
64 135 51 0 7 5
65 140 51 0 7 5
66 145 51 0 7 5
67 150 51 0 7 5
68 155 51 0 7 5
69 160 51 0 7 5
70 165 51 0 7 5
71 170 51 0 7 5
72 175 51 0 7 5




Paso 6: Bombear en caudal objetivo 4 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso K y filas 73-96 del descenso de nivel para las pruebas
de rendimiento de ejemplo.

Debido a que el caudal objetivo 3 no dio como resultado el nivel minimo determinado, podemos
proceder al caudal objetivo 4. A los 180 minutos, abrimos la valvula de compuerta hasta que la tasa
de bombeo sea ahora igual al caudal objetivo 4 (5.5 m3/h). Bombearemos otra vez a esta velocidad
durante una hora, registrando el nivel del agua cada minuto durante los primeros quince minutos y

cada cinco minutos durante el resto de la cuarta hora. Registramos los resultados a continuacion, los
cuales indican que el nivel del agua se estabilizd a un descenso de nivel de 7.8 m.

TOMPODSDE NVELDEAGuA DESCENSO  DESCENSO  rAcaDe
BOMBEO oty RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (m#/h)
73 180 51 0 7 5.5
74 181 51.2 0.2 7.2 5.5
75 182 51.3 0.1 7.3 5.5
76 183 51.4 0.1 7.4 5.5
77 184 51.5 0.1 7.5 5.5
78 185 51.5 0 7.5 5.5
79 186 51.5 0 7.5 5.5
80 187 51.6 0.1 7.6 5.5
81 188 51.6 0 7.6 5.5
82 189 51.6 0 7.6 5.5
83 190 51.6 0 7.6 5.5
84 191 51.7 0.1 7.7 5.5
85 192 51.7 0 7.7 5.5
86 193 51.8 0.1 7.8 5.5
87 194 51.8 0 7.8 5.5
88 195 51.8 0 7.8 5.5
89 200 51.8 0 7.8 5.5
90 205 51.8 0 7.8 5.5
91 210 51.8 0 7.8 5.5
92 215 51.8 0 7.8 5.5
93 220 51.8 0 7.8 5.5
9 225 51.8 0 7.8 5.5
95 230 51.8 0 7.8 5.5
96 235 51.8 0 7.8 5.5




Paso 7: Bombear en caudal objetivo 5 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso K y filas 97-120 del descenso de nivel para las
pruebas de rendimiento de ejemplo.

Debido a que el caudal objetivo 4 no dio como resultado el nivel minimo determinado, podemos proceder
al caudal objetivo 5. A los 240 minutos, abrimos la valvula de compuerta hasta que la tasa de bombeo
sea ahora igual al caudal objetivo 5 (6.0 m3/h). Bombearemos otra vez a esta velocidad durante una hora,
registrando el nivel del agua cada minuto durante los primeros quince minutos y cada cinco minutos durante
el resto de la quinta hora. Luego, registramos los resultados a continuacion, los cuales indican que el nivel del
agua se estabilizé a un descenso de nivel de 8 m. Este es el nivel minimo determinado.

TOMPODSDE NVELDEAGuA CRSCENSO DESCENSO  rAcaDe
BOMBEO oty RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (m#/h)
97 240 51.8 0 7.8 6
98 241 51.9 0.1 7.9 6
99 242 51.9 0 7.9 6
100 243 51.9 0 7.9 6
101 244 52 0.1 8 6
102 245 52 0 8 6
103 246 52 0 8 6
104 247 52 0 8 6
105 248 52 0 8 6
106 249 52 0 8 6
107 250 52 0 8 6
108 251 52 0 8 6
109 252 52 0 8 6
110 253 52 0 8 6
111 254 52 0 8 6
112 255 52 0 8 6
113 260 52 0 8 6
114 265 52 0 8 6
115 270 52 0 8 6
116 275 52 0 8 6
117 280 52 0 8 6
118 285 52 0 8 6
119 290 52 0 8 6
120 295 52 0 8 6




Paso 8: Mantener en el descenso de nivel maximo permitido durante el resto de la prueba de 24 horas.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Pasos L-M y filas 121-140 del descenso de nivel para las pruebas de
rendimiento de ejemplo.

Dado que el caudal objetivo 5 dio como resultado que el nivel del agua se estabilizara en el nivel minimo determinado,
no cambiaremos la tasa de bombeo. En cambio, continuaremos bombeando a 6 m3/h y mantendremos el nivel del
agua en el nivel minimo determinado para asegurar que el pozo pueda mantener este rendimiento. Medimos y
registramos el nivel del agua cada hora durante el resto de la prueba de 24 horas.

PO D D, Q D A A D OD > NSO AD
O
121 300 52 0 8 6
122 360 52 0 8 6
123 420 52 0 8 6
124 480 52 0 8 6
125 540 52 0 8 6
126 600 52 0 8 6
127 660 52 0 8 6
128 720 52 0 8 6
129 780 52 0 8 6
130 840 52 0 8 6
131 900 52 0 8 6
132 960 52 0 8 6
133 1020 52 0 8 6
134 1080 52 0 8 6
135 1140 52 0 8 6
136 1200 52 0 8 6
137 1260 52 0 8 6
138 1320 52 0 8 6
139 1380 52 0 8 6
140 1440 52 0 8 6
121 300 52 0 8 6
122 360 52 0 8 6
123 420 52 0 8 6
124 480 52 0 8 6
125 540 52 0 8 6
126 600 52 0 8 6
127 660 52 0 8 6
128 720 52 0 8 6
129 780 52 0 8 6
130 840 52 0 8 6




Paso 8: (Continuacion)....

Sa ENIVEL  goubce
O

131 900 52 0 8 6
132 960 52 0 8 6
133 1020 52 0 8 6
134 1080 52 0 8 6
135 1140 52 0 8 6
136 1200 52 0 8 6
137 1260 52 0 8 6
138 1320 52 0 8 6
139 1380 52 0 8 6
140 1440 52 0 8 6




Paso 9: Monitorear la recuperacion del pozo.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Pasos N-P y filas 1-8 de recuperacion para las pruebas de
rendimiento de ejemplo.

Al final de las 24 horas, apagaremos la bomba y monitorearemos la recuperacion del pozo. Medimos y
registramos el nivel del agua en el pozo cada minuto durante los primeros quince minutos. Luego cada
cinco minutos hasta que hayan pasado 60 minutos. Luego, cada diez minutos hasta que el agua vuelva
al nivel de agua estatico. Registramos los resultados a continuacion, los cuales indican que este pozo
demora 30 minutos en recuperarse.

QUESsEDETUVO NIVELDEAGUA  oNwe®  TENWEL  BoMBEG

EL BOMBEO pats RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA

(MINUTOS) QD) Q) (m#/h)
1 0 52 0 8 0
2 1 51.7 -0.3 7.7 0
3 2 51.4 -0.3 7.4 0
4 3 51.0 0.4 7.0 0
5 4 50.8 -0.2 6.8 0
6 5 50.6 -0.2 6.6 0
7 6 50.2 0.4 6.2 0
8 7 49.9 -0.3 5.9 0
9 8 49.7 -0.2 5.7 0
10 9 49.3 0.4 5.3 0
11 10 49.1 -0.2 5.1 0
12 11 48.9 -0.2 49 0
13 12 48.7 -0.2 47 0
14 13 48.4 -0.3 4.4 0
15 14 48.2 -0.2 4.2 0
16 15 47.9 -0.3 3.9 0
17 20 46.2 -1.7 2.2 0
18 25 45 -1.2 1 0
19 30 44 il 0 0
20 35 44 0 0 0




Anexo D.

Nota: El caudal seleccionado a continuacién responde a la Demanda Diaria de Agua del Proyecto
calculada en el Anexo B (13,120 litros al dia). Al verificar los datos de irradiancia de la ubicacion, se
observa que el sitio del proyecto recibe un promedio de nueve horas de luz solar por dia y las siete horas
centrales del dia producen las condiciones de irradiancia mas altas (es decir, siete horas pico de luz solar).
Se decide que este proyecto se enfocara en la produccion de agua durante estas siete horas centrales del
dia como minimo (este objetivo de disefio se verificard como parte del proceso de disefio en el Anexo E).
El uso de esta informacion nos da una estimacion aproximada del caudal que se requerira por parte de la
bomba (13,120 litros + 7 horas = 1,874 litros/h, o aproximadamente 2 m3/h). Asimismo, se observa que
el caudal y la carga requerida en el ejemplo siguiente se ven respaldados por los resultados de la prueba
de rendimiento del Anexo C.

Ejemplo: Selecciéon de una bomba solar

Seleccion de una bomba solar sumergible para un sistema con un caudal de 2 m3/h y una CDT de 60 m.

Q [11SQF2]

L) Liquido bombeado = Agua
351 Densidad = 1000 kg/m?
L 510 15 20 5 4

0 01 04 05 06 07 08 09 10 13 P1[kw]

Curva de desempefio de la bomba solar para Grundfos 11 SQF-2

Paso 1: Encontrar una bomba que pueda lograr la CDT diseiiada del sistema.

Utilizar las curvas de desemperio para determinar el rango de CDT que puede alcanzar cada modelo
de bomba. Segun la curva, el Grundfos 11 SQF-2 tiene un rango de CDT de 5-120 m, lo cual incluye el
disefio del sistema de 60 m.

Paso 2: Asegurar que la bomba en cuestion pueda alcanzar el caudal diseiiado del sistema.

El eje y del grafico de la curva de desempeiio muestra los caudales que puede producir. Al observar el
gréfico, el 11 SQF-2 puede bombear aproximadamente 0-3 m3/h, lo cual abarca el disefio del sistema

de 2 m3/h. De manera mas especifica, la marca de 2 m3/h se cruza con la curva de desempefio de 60

m. Esto indica que Grundfos 11 SQF-2 puede cumplir con el disefio del sistema.

Paso 3: Determinar el requerimiento de potencia.

Encontrar el punto en el gréfico donde la marca de 2 m3/h se cruza con la curva CDT de 60 m. Luego,
bajar directamente hacia el eje x para determinar el requerimiento de potencia. Segun el grafico,
Grundfos 11 SQF-2 requiere aproximadamente 550 W para lograr el disefio del sistema.




Anexo E.

Ejemplo: Diseno del sistema FV para una bomba solar

(referencia IEC 62253 — 6.3 Caracteristicas del sistema, 6.6 Verificacion del disefio del sistema de
bombeo FV con respecto al volumen de agua diario)

En un ejemplo anterior, determinamos que la demanda diaria de agua del proyecto para una comunidad
en la zona rural de Kenia era de 13,120 litros al dia. En otro ejemplo, seleccionamos una bomba que
podria suministrar un caudal deseado de alrededor de 2 m3/h a una CDT de 60 metros (se selecciond
una Grundfos 11 SQF-2). Después de consultar las curvas de bomba para esta bomba, se determiné

que el motor de la bomba requerira aproximadamente 550 W de potencia para lograr el desempefio
deseado. En una revision adicional de las especificaciones del fabricante, se not que el motor tiene un
rango de voltaje de entrada de 30 a 300 VCC y un consumo maximo de corriente de 8.4. A.

Paso 1: Determinar las condiciones de temperatura ambiente y de irradiacion solar para el sitio del
proyecto (ver la Seccion 2.5.2.).

Como se menciono en 2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradiancia la temperatura ambiente
y lairradiancia solar flucttan a lo largo del afio. Con el fin de garantizar que el sistema de agua cubra
la demanda de agua durante todos los meses del afio, el sistema FV se disenara utilizando los datos
del mes con los valores de irradiancia mas bajos. Después de observar los datos disponibles en linea
de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), vemos que, durante el mes de
irradiancia mas baja, la ubicacién del proyecto tiene una temperatura ambiente promedio durante el
dia de 20.9 °Cy un perfil de irradiancia diario como se muestra a continuacion:

IRRADIANCIA
(W/m2)
8 327
9 430
10 503
11 551
12 565
13 551
14 503
15 430
16 327

Paso 2: Calcular el desempeiio estimado del panel para la ubicacién del proyecto.

Los paneles solares con la mayor disponibilidad para el proyecto tienen el siguiente desempeiio en
condiciones de prueba estandares (STC):




e Punto de maxima potencia (Pmax): 290 W

¢ \oltaje del punto de maxima potencia (Vmpp): 31.9 V

¢ Corriente del punto de maxima potencia (Impp): 9.2 A

* \oltaje de circuito abierto (Voc): 39.6 V

¢ Corriente de cortocircuito (lsc): 9.75 A

e Coeficiente de temperatura (TC Voc): -0.29%/C

e Temperatura normal de funcionamiento de la célula (NOCT): 46°C

El calculo del desempeiio estimado del panel para la ubicacién del proyecto se realiza mediante
las ecuaciones en 4.1.1.1. Célculo del rendimiento estimado de un panel segtn la ubicacién
del proyecto para cada hora del dia. A continuacion, mostraremos los calculos detallados de las
condiciones de irradiancia a las 12 en punto.

Paso 2a: Calcular la temperatura de la célula.

Irradiancia (ﬂz)
Temp. de célula (°C) = Temp. ambiente (°C) + (NOCT - 20°C) x - m

800 W

mZ
565
39.3°C =20.9°C + (46°C — 20°C) x ”\}V
800 —

Paso 2b: Calcular el voltaje de circuito abierto a la temperatura de la célula.

Voc =STC Vo +  (Temp. de célula—25°C) x STC V. x TC V.

38.0V =39.6V+(39.3°C -25°C) x39.6V x-0.29%/C

Paso 2c: Calcular la corriente de cortocircuito a la irradiancia incidente determinada.

Irradiancia (ﬂz) 565ﬂ2
lgc = STC I, % —Wm 551A=9.75A x —t0r
1,000 — 1,000 —

m m

Paso 2d: Calcular la corriente del punto de potencia maxima a la irradiancia determinada.

Irradiancia (ﬂz) 565ﬂ2
————  52A=92Ax —Iy
1,000 — 1,000 —

m m

Impp = STC |mpp X




Paso 2e: Calcular la salida del panel solar en las condiciones determinadas.

STClumpp X STC Vimpp
STC Isc X STC Voc

Pma)( (W) = Voc X |sc X

STClmpp X STC Vimpp
STC Isc X STC Voc

159.2 W=38.0V x5.51 A x

Paso 2f: Calcular el voltaje en el punto de maxima potencia del panel.

P 159.2 W
Vmpp= ﬁ 30.6V= W

Siguiendo los mismos pasos, se pueden calcular las condiciones de cada hora del dia. Los resultados
de dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:

IRRADIANCIA B2 s cEluLa
()
8 327 315 38.9 3.19 3.0 94.3 314
9 430 34.9 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
10 503 37.2 38.2 4.90 4.6 142.3 30.9
11 551 38.8 38.0 5.37 5.1 155.1 304
12 565 39.3 38.0 5.51 5.2 159.2 30.6
13 551 38.8 38.0 5.37 5.1 155.1 304
14 503 37.2 38.2 4.90 4.6 142.3 30.9
15 430 34.9 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
16 327 315 38.9 3.19 3.0 94.3 314

Paso 3: Disenar la configuracion del panel solar.

Ahora que sabemos la potencia de salida de un solo panel solar considerado para la ubicacion de este
proyecto, podemos realizar una estimacion preliminar de la cantidad de paneles solares necesarios para
la instalacion. Como se indicé en un ejemplo anterior, uno de los objetivos del disefio es producir agua
durante las siete horas centrales del dia como minimo (esto se verificara al final del ejemplo). Por lo
tanto, podemos dividir la cantidad de energia requerida (550W) entre la cantidad mas baja de energia
por panel durante las siete horas centrales del dia (122.6W). Hacer esto de manera aproximada nos
indica que la instalacion debera constar de alrededor de cuatro paneles (550 W + 122.6 W = 4).

Como se menciono en 4.1.2. Configuracion de una instalacion solar, el cableado de los paneles solares
en serie aumentara el voltaje y el cableado en paralelo aumentara la corriente. Asimismo, los paneles
suelen estar cableados en serie para lograr el vataje maximo con el menor nimero de paneles solares.
Por lo tanto, el siguiente paso seria verificar la salida de potencia de la instalacién durante cada hora de
irradiancia con cuatro paneles conectados en serie (usando las ecuaciones dadas en 4.1.2. Configuracion
de una instalacion solar). Como se hizo anteriormente, mostraremos los calculos detallados de las
condiciones de irradiancia a las 12 en punto.




V.. de la instalacion = V. por panel x nimero de paneles en serie
152 V=380V x4
Vinop de la instalacion = V,,,,, por panel x numero de paneles en serie
122V =30.6 Vx4

Vinp de la instalacion = V,,,,, por panel x nimero cadenas paralelas
52A=52Ax1

Ppmax (W) de la instalacidn = I,,,,, de la instalacidn x V,,,,, de la instalacién
634W=52Ax122V

Paso 4: Reducir la potencia de salida de la instalacion.

Esta salida de potencia calculada de la instalacion debe reducirse para tener en cuenta las pérdidas de
energia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factor de reduccién de 0.90
segun lo recomendado para un sistema sin inversor.

Preducido (W) de la instalacion = P, (W) de la instalacion x factor de reduccion
571 W=634 W x 0.90

Se pueden calcular las condiciones para cada hora del dia utilizando las mismas ecuaciones. Los
resultados de dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:

Voc DE LA Voc DE LA Impp DE LA Pvax DE LA Prepucipo DE LA
HORA INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION

M M (A W) W)
8 156 126 3.0 378 340
9 154 123 4.0 492 443
10 153 124 4.6 570 513
11 152 122 51 622 560
12 152 122 5.2 634 571
13 152 122 51 622 560
14 153 124 4.6 570 513
15 154 123 4.0 492 443
16 156 126 3.0 378 340

Paso 5: Verificar que el voltaje y el amperaje de la instalacidn satisfacen las especificaciones del
motor de la bomba.

El voltaje y el amperaje suministrados se deben comparar con las especificaciones del motor de la
bomba. Como se indicd anteriormente, el motor de la bomba tiene un rango de voltaje de entrada
de 30 a 300 VCC y un consumo maximo de corriente de 8.4.A. Como se puede ver en la tabla anterior,
el Voc de la instalacidon es mayor a 30 pero menor a 300 V. Ademas, dado que los paneles solares se
conectaran en serie, la corriente de la instalacion sera equivalente a la corriente de un solo panel, la
cual es menor que el consumo maximo de corriente de la bomba.




Paso 6: Confirmar que la instalacion disefiada permite que la bomba suministre la demanda de agua
diaria del proyecto.

La verificacién final del disefo es para ver si la energia que suministra la instalacion al motor de la bomba
permitira que la bomba pueda abastecer la demanda de agua diaria del proyecto de 13,120 litros al

dia. Esto se puede estimar mediante la curva de la bomba que proporciona el fabricante. Como se
muestra en 3.2.2.2. Seleccion de una bomba utilizando las curvas de rendimiento de la bomba solar,

la potencia que requiere el motor de la bomba se obtiene al localizar el punto de la curva de la bomba
donde el caudal deseado se encuentra con la linea CDT y luego leer la potencia requerida en este punto.
Si se trabaja al revés, se puede aproximar un caudal para la energia que suministra la instalacién en cada
hora del dia. (Para esto, se asume que la CDT permanecerd aproximadamente constante o que se puede
recalcular la CDT en cada caudal para obtener una mayor precision). Al usar las curvas de la bomba para
Grundfos 11 SQF-2, se observan las siguientes condiciones:

Prebucioo DE LA CAUDAL APROXIMADO A PRODUCCION DE AGUA
INSTALACION CDTDE60 M POR HORA
W) (m*/h) ()
8 340 1.2 1,200
9 443 15 1,500
10 513 18 1,800
11 560 2.0 2,000
12 571 2.1 2,100
13 560 2.0 2,000
14 513 18 1,800
15 443 15 1,500
16 340 1.2 1,200
PRODUCCION TOTAL DE AGUA DIARIA (L): 15,100

Asi, un aproximado del total de agua diaria producida es 15,100 litros al dia. Si este nimero fue
significativamente mayor o menor que la demanda diaria de agua del proyecto (13,120 litros al dia),
entonces se debe redisefiar la instalacion. IEC 62253 establece que el total suministrado debe estar
dentro de una tolerancia de -5% a +20% de la demanda diaria de agua del proyecto. Nuestra produccion
diaria total aproximada de agua (15,000 litros) es un 15% mayor que la demanda de agua diaria del
proyecto (13,120 litros), por lo que nuestro disefio cumple con el requisito. Si el total suministrado
estuviera fuera de esta tolerancia, entonces es necesario redisefiarlo usando ya sea un panel solar de
diferente tamafio, un numero diferente de paneles o una configuracién de instalaciéon diferente.




Anexo F.

Ejemplo: Seleccion de una bomba de CA

Seleccion de una bomba de CA para un sistema disefiado con un caudal de 33 m3/h y una CDT de 300 m

Paso 1: Encontrar una bomba que pueda lograr
la CDT disefiada.

!
|
o . ; La curva de rendimiento de la bomba indica un
rel I I A SR A Qﬁ?\ rango CDT de aproximadamente 160-370 m.
| | f N Por lo tanto, la bomba es capaz de funcionar a la
i N CDT disefiada de 300 m.
[
1
1
L /

\ Paso 2: Encontrar el caudal potencial de la
bomba a la CDT disefiada.

Carga total en metros

Encontrar el punto en la curva de la bomba
que corresponde a un valor CDT de 300 m.
Luego, encontrar el valor en el eje x (es decir,
el caudal potencial) que corresponde a este
punto. Segun la curva de rendimiento de la
bomba de CA, la bomba puede generar 40

Curva de rendimiento de la bomba de CA m?3/h con una CDT de 300 m.

Capacidad en m3/hora

Paso 3: Asegurarse que el caudal potencial excede el caudal disefiado.

El paso 2 determind que el caudal potencial es de 40 m3/h a un CDT de 300 m, lo cual excede el caudal
disefiado de 33 m3/h.

Paso 4: Determinar el requerimiento de potencia.

Después de seleccionar la bomba, la cantidad de energia necesaria dependera de los requerimientos
de la bomba y el motor. Esta informacion debe estar disponible en las especificaciones del fabricante.

Anexo G.

Ejemplo: Disenar el sistema FV para una bomba de
CA con inversor

(referencia IEC 62253 — 6.3 Caracteristicas del sistema, 6.6 Verificacion del disefio del sistema de
bombeo FV con respecto al volumen de agua diario)

Este ejemplo usa una ubicacién similar, con las mismas condiciones de temperatura e irradiancia, asi
como la misma seleccién de panel solar del ejemplo anterior. Se mostrara la diferencia en el disefio de
un sistema con una bomba y un inversor alimentados por CA, en comparacién con una combinacion
de bomba y motor que puedan recibir alimentacién de CC.




Se ha completado una prueba de rendimiento en un pozo en una gran comunidad en la zona rural de Kenia.
Los resultados de la prueba muestran que el rendimiento maximo del pozo es de 39 m3/h con un nivel de

agua dinamico de 94.5 metros por debajo del suelo. La comunidad desea acceder al 90% del rendimiento
maximo para producir un volumen diario de agua de 295,000 litros al dia del pozo. Utilizando un flujo de
disefio de 35 m3/h (90% del rendimiento de 39 m/h), se realizaron célculos hidraulicos para obtener que la
CDT del sistema de agua planificado sera de 102.2 metros. Después de ver que todas las combinaciones de
bomba y motor disponibles (o conjuntos de bombas FV) que pueden tomar la entrada de energia de CC no
podian funcionar a la capacidad deseada, se considerd utilizar una bomba de CA con un inversor. Se seleccioné
una bomba y un motor de CA que pueden funcionar a un punto de trabajo de 34.9 m3/h y 102.1 metros de
carga a una potencia de motor requerida de 14.3 kW. El motor es un motor trifasico nominal de 50 Hz, 380

V. La documentacion del fabricante de la bomba y el motor sugiere que se utilice un inversor de 18.5 kW que
cumpla con los requisitos de potencia del motor (50 Hz, 380 V nominal). El inversor tiene un rango de voltaje
de entrada de 400 a 800 VCCy una salida de corriente maxima de 38.0 A, asi como también estd equipado con
un variador de frecuencia. Se comprobara la idoneidad del inversor durante el disefio.

Usando los mismos paneles solares de 290 W que en el ejemplo anterior, se obtiene que el rendimiento de
un panel individual durante las horas de luz solar en la ubicacién del proyecto es el siguiente (para obtener los
detalles de célculo, ver el ejemplo anterior):

meapianca  TENEERATURA
(W/me) %)

8 327 315 389 | 319 30 943 314
9 430 349 385 | 419 40 1226 | 307
10 503 372 382 | 490 46 1423 | 309
1 551 388 380 | 537 5.1 1551 | 304
12 565 393 380 | 551 5.2 1592 | 306
13 551 388 380 | 537 5.1 1551 | 304
14 503 372 382 | 490 46 1423 | 309
15 430 349 385 | 419 40 1226 | 307
16 327 315 389 | 319 30 943 314

Paso 1: Disenar la configuracion de la instalacion solar.

Si es evidente que se utilizardn varias cadenas de paneles solares, se deben tener en cuenta los
parametros de voltaje y corriente del motor o inversor. En el caso del inversor en cuestion, los paneles
solares deberan combinarse de tal manera que el voltaje sea mayor a 400 V y menor a 800 V con una
corriente no mayor a 38.0 A. Usando estos parametros, podemos ver que la instalacion tendra entre
11(400V +38.0V=11)y 21 (800V +38.0V =21) paneles solares en serie y siete (38.0A +5.51 A=7)

o menos cadenas. Un diseno minucioso verificara diferentes combinaciones para lograr la fuente de
alimentacién requerida utilizando el menor nimero de paneles solares. El resto de este ejemplo utilizara
siete cadenas de 18 paneles solares para un total de 126 paneles.

Paso 2: Verificar la potencia de salida de la instalacion.

Se debe verificar la salida de la instalacion durante cada hora de irradiancia (utilizando las ecuaciones
dadas en 4.1.2. Configuracion de una instalacion solar). A continuaciéon, mostramos los célculos
detallados para las condiciones de irradiancia a las 12 en punto.




Voc de la instalacion = Ve por panel x nimero de paneles en serie
152V =380V x18
Vimpp de la instalacion = Vmpp por panel x numero de paneles en serie
550.8V=30.6Vx18
Vimpp de la instalacion = Vmpp por panel x numero cadenas paralelas
364A=52Ax7
Pmax (W) de la instalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de |a instalacion
20.0k W=36.4Ax550.8V

Paso 3: Reducir la potencia de salida de la instalacion.

Esta salida de potencia calculada a partir de la instalacion debe reducirse para tener en cuenta
las pérdidas de energia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factor de

reduccion de 0.85 segun lo recomendado para un sistema con un inversor.

Preducido (W) de la instalacion = Pmex (W) de la instalacion x factor de reduccion

17.0k W=20.0k W x 0.85

Se pueden calcular las condiciones para cada hora del dia utilizando las mismas ecuaciones. Los
resultados de dichos calculos se presentan en la siguiente tabla:

Voc DE LA Vwmep DE LA Impp DE LA Pmvax DE LA Prepucipo DE LA

HORA INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION
) ) A (kW) (kW)
8 700.2 565.2 21.0 11.9 10.1
9 693.0 552.6 28.0 155 13.2
10 687.6 556.2 32.2 17.9 15.2
11 684.0 547.2 35.7 19.5 16.6
12 684.0 550.8 36.4 20.0 17.0
13 684.0 547.2 35.7 19.5 16.6
14 687.6 556.2 32.2 17.9 15.2
15 693.0 552.6 28.0 155 13.2
16 700.2 565.2 21.0 11.9 10.1

Paso 4: Verificar que el voltaje y el amperaje de la instalacidn satisfacen al inversor.

Antes de estimar la cantidad de agua que se producira en estas condiciones de energia, la tabla
anterior se puede utilizar para verificar la idoneidad del inversor que sugiere la documentacién del
fabricante. El inversor sugerido es un inversor de 18.5 kW, 50 Hz con un rango de voltaje de entrada
de 400 a 800 VCCy una salida de corriente maxima de 38.0 A. Los resultados del calculo en la

tabla anterior cumplen con las condiciones de voltaje y corriente del inversor y la potencia que se
transportard es lo suficientemente cercana a la potencia nominal del inversor.

Paso 5: Confirmar que la instalacion diseiiada permite que la bomba suministre la demanda de agua
diaria del proyecto.

Mediante el uso de las leyes de afinidad y las curvas de rendimiento de la bomba (ver 4.8. Verificacion
del disefio del sistema con respecto a la demanda diaria de agua del proyecto), ahora podemos
calcular la cantidad prevista de agua producida en cada hora. El primer paso es calcular la frecuencia
utilizando la relacion de la ley de afinidad entre potencia y velocidad. Tener en cuenta que, como se




Mediante el uso de las leyes de afinidad y las curvas de rendimiento de la bomba (ver 4.8 Verificacion
del disefio del sistema con respecto a la demanda diaria de agua del proyecto), ahora podemos
calcular la cantidad prevista de agua producida en cada hora. El primer paso es calcular la frecuencia
utilizando la relacién de la ley de afinidad entre potencia y velocidad. Tener en cuenta que, como se

P, _ (N2)3
P, \N,

- (10'1kW)1/3 X50Hz = 44 5H
2 = \123kW Z = Fholiz

Sin embargo, como se indicd anteriormente, el motor de la bomba y el inversor son de 50 Hz. Por lo
tanto, la frecuencia nunca superara los 50 Hz. La frecuencia calculada para cada uno se presenta en la
siguiente tabla:

Prebucipo DE LA

INSTALACION FREC(h"ZE)NC'A
(kW)
8 10.1 44.5
9 13.2 487
10 15.2 50
11 16.6 50
12 17.0 50
13 16.6 50
14 15.2 50
15 13.2 487
16 10.1 44.5

A continuacidn, se determinan las curvas de rendimiento de cada frecuencia calculada. Esto se lleva

a cabo calculando varios puntos a lo largo de la curva de desempeiio mediante el uso de las leyes de
afinidad. Si tomamos cada frecuencia calculada y las relaciones de la ley de afinidad entre el flujo y la
velocidad, asi como entre la carga y la velocidad, se pueden determinar puntos a lo largo de la curva
de rendimiento de la bomba correspondiente para cada frecuencia calculada. A continuacién, se
muestran los calculos para un solo punto a lo largo de la curva de rendimiento que corresponde a una
frecuencia de 44.5 Hz.

@e_MN
Q1 N,

_ MSHZ o 3 hr = 2.8m3/k
2= gopg X 32m /hr = 28m"/hr
H’z_(."u.’z)2
H \N
= (—44‘5HZ)2 X 195.1m = 154.5
2~ \"50Hz A= A5%om

( P = Energia; N = Velocidad; Q = Flujo; H = Carga )




Serd necesario calcular varios puntos a lo largo de la curva de rendimiento para cada
frecuencia. A continuacion, se muestran los resultados del calculo para diez puntos a lo largo
de la curva. Una cantidad mayor o menor de puntos correspondera a una mayor o menor
precision, respectivamente, en los resultados finales. En la siguiente tabla, hemos calculado
diez puntos en la curva de rendimiento correspondiente a 44.5 Hz, iniciando con diez puntos
a lo largo de la curva de desempefio de maxima potencia o 50 Hz.

Puntos en la curva de rendimiento Puntos en la curva de rendimiento
para 50 Hz para 44.5 Hz

Q, (m%/h) H, (m) Q, (m*/h) H, (m)
3.2 195.1 2.8 154.5

6 192.4 53 152.4

10 185.0 8.9 146.5

18 166.2 16.0 131.6

22 156.7 19.6 1241

26 145.1 231 114.9

30 129.3 26.7 102.4
34 107.7 30.3 85.3
34.9 102.1 311 80.9
38 815 33.8 64.6

Estos mismos célculos también deberdn realizarse para la curva de rendimiento de 48.7 Hz.

Es importante reconocer que los puntos (Qz, Hz2) en la tabla anterior representan puntos a lo
largo de una curva de rendimiento para la bomba y no hay puntos a lo largo de la curva del
sistema para el sistema de agua propuesto. En el siguiente grafico, las curvas verde y azul son
las curvas de rendimiento de la bomba a 50 Hz, 48.7 Hz y 44.5 Hz.
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La curva naranja en el grafico representa la curva del sistema para el sistema de agua propuesto. La
curva del sistema se determina calculando la CDT para multiples valores de flujo (como se indic
anteriormente, esta guia de disefio no presenta los métodos de célculo de CDT, ya que los métodos
de calculo de CDT para un sistema de bombeo mediante energia solar no presentan diferencias con
respecto a los métodos usados en cualquier otro sistema de bombeo mecanizado).

Las intersecciones de la curva del sistema y cada curva de rendimiento representan el caudal

del sistema a la frecuencia correspondiente para cada hora del dia. El valor de flujo en cada
interseccion se puede observar de manera grafica y se calcula mediante el siguiente método. La
siguiente tabla muestra los valores de caudal y carga a lo largo de la curva de rendimiento de 44.5
Hz y la CDT del sistema de agua propuesto para cada caudal.

Q, (m*/h) CDT (m)
2.8 154.5 89.6
53 152.4 89.9
8.9 146.5 90.5

16.0 131.6 92.5
19.6 124.1 93.8
23.1 114.9 95.4
26.7 102.4 97.2
30.3 85.3 99.2
311 80.9 100.1
33.8 64.6 101.4

Se puede observar en el grafico anterior que la curva del sistema se cruza con la curva de rendimiento
de 44.5 Hz entre 25 m3/h y 30 m3/h. Asimismo, la tabla anterior muestra que la CDT para 26.7 m3/h
esta por debajo de la carga de la curva de rendimiento, pero la CDT para 30.3 m3/h esta por encima
de la carga de la curva de rendimiento. Mediante el uso de un método de interpolacion, podemos
usar estos caudales y los valores correspondientes de CDT y de carga de la curva de rendimiento para
calcular el caudal donde la CDT correspondiente del sistema de agua propuesto y la carga en la curva
de rendimiento sean iguales.

(30-3 - 26-7) _ (Qen la interseccién — 26-7)

[(99.2-853) — (97.2 —102.4)] [0 —(97.2 — 102.4)]

Qrintersection = 27.7 mg/h

Se debe tener en cuenta que este caudal se puede verificar al calcular la CDT del sistema de agua
propuesto para este caudal y verificar la carga en la curva de rendimiento de la bomba para ver que los
dos valores sean iguales.




PRODUCCION DE

Prepucipo DE LA

HORA INSTALACION FRE%‘H"ZE)"‘C'A AGUA POR HORA
kW) (L)

8 10.1 445 27.7 27,700
9 13.2 48.7 33.2 33,200
10 15.2 50 34.9 34,900
11 16.6 50 34.9 34,900
12 17.0 50 34.9 34,900
13 16.6 50 34.9 34,900
14 15.2 50 34.9 34,900
15 13.2 48.7 33.2 33,200
16 10.1 445 27.7 27,700

PRODUCCION TOTAL DE AGUA DIARIA (L): 296,300

El agua diaria total producida aproximada (296,300 litros) es menor que mas del 1% de la
demanda diaria de agua del proyecto (295,000 litros), por lo que nuestro disefio cumple con el
requisito de IEC 62253 de estar dentro de una tolerancia de -5% a + 20% de la demanda diaria de
agua del proyecto.

Anexo H.

Potencia hidraulica, potencia de frenado y
potencia del motor

La energia que una bomba puede agregar al agua depende de la potencia que se le suministre

al motor de la bomba. Por lo general, la potencia requerida por un motor de bomba se puede
identificar mediante la curva de la bomba proporcionada por el fabricante y la informacién adjunta.
Se incluyen las siguientes ecuaciones para la potencia hidraulica, de frenado y del motor para ayudar a
comprender los requerimientos y el rendimiento del motor que impulsa la bomba.

Potencia hidraulica (Pn)
La potencia hidraulica es la cantidad de energia que se transfiere de la bomba al agua. En unidades SI,
la potencia hidraulica se calcula utilizando |a siguiente ecuacion:

QxyxH

P (kW) = 1,000




donde: Ph = potencia hidraulica (kW)
Q = caudal (m3/s)
“y” = peso especifico del agua (9,810 N/m?3)

H = carga de la bomba (m)

Potencia de frenado (P2 o BP)
La potencia de frenado es la cantidad de energia que debe transferirse del motor a la bomba para
lograr la potencia hidraulica deseada. Debido a ineficiencias en la bomba, la potencia de frenado
siempre sera mayor que la potencia hidrdulica. La principal diferencia entre calcular la potencia
de frenado y calcular la potencia hidraulica es que la ecuacidn para la potencia de frenado tiene
en cuenta la eficiencia de la bomba. En unidades SI, la potencia de frenado se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

P, (kW) QxyxH

Sl = T x1.000
N, N, * L,

donde: BP = potencia de frenado (kW)
Ph = potencia hidraulica (kW)
np = eficiencia de la bomba (%)
Q = caudal (m3/s)
“y” = peso especifico del agua (9,810 N/m?3)

H = carga de la bomba (m)

Potencia del motor (P1 o MP)

La potencia del motor es la energia requerida por el motor de la bomba para suministrar suficiente
potencia hidraulica y de frenado. La potencia del motor siempre sera mayor que la potencia de frenado
(y que la potencia hidraulica) debido a ineficiencias en el motor. Tener en cuenta la eficiencia del motor
es la principal diferencia entre calcular la potencia del motor y la potencia de frenado. Es importante
tener en cuenta que una curva de bomba es la que proporciona la potencia del motor (aunque

algunas curvas de bomba mostraran la potencia del motor y la potencia de frenado como P1y P2,
respectivamente). Para unidades SI, la potencia del motor se calcula usando la siguiente ecuacion:

BP (kW Py, (kW QxyxH
i oy < KW P (kW) y
xn,, N, xn,x1,000

i Ny

donde: MP = potencia del motor (kW)

BP = potencia de frenado (kW)

Nm = eficiencia del motor (%)

P,, = potencia hidraulica (kW)

n, = eficiencia de la bomba (%)

Q = caudal (m3/s)

“y”= peso especifico del agua (9,810 N/m?3)

H = carga de la bomba (m)
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