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A. INTRODUCCION

1. General

1. Alcance

Este documento proporcionainstrucciones detalladas de todos los temas técnicos relacionados al disefio e instalacion
de sistemas de agua mediante energiasolar en el contexto rural de suministro de agua. La motivacién paraeste
documento es proporcionar una guia basadaen estdndares técnicos reconocidos internacionalmentey proporcionar
instrucciones paracumplir con dichos estandares.

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

Este documento noaborda todos los temas relacionados con las mejores practicas de desarrollo de aguas subterraneas
y de pozos de agua perforados (pozo de perforacién), ya que otros han tratadopreviamente 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 dinicamente mediante un sistemade
energia solar. Este documento noincluye fuentes de energiasecundarias (red de CA o generador) nialmacenamiento
de energia(bateria).

2. Autor

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

Esta publicacion 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 publicacion que use esta publicacién como
fuente. Nose puede utilizaresta publicacién para reventa o para ningln otro propésito comercial sin el permiso previo por
escrito de UNICEF y Water Mission. Esta publicacion esuna guiay la informacién proporcionada enla 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 opiniédn de parte del editor o las organizaciones participantes con respecto al
estatus legal del pais, territorio o drea o sus autoridades o con respecto a la delimitacidn 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, Organizacidon Mundial para la Migracién, Oxfam, Fundacidn Practica,
Universidad de Texasen Austin.

Lasversionestraducidas 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, ejemplosy guias de listados de partidas, ejemplos de disefio avanzadoy estudio de casos de diversas
regiones del mundo. A medida que estos materiales estén disponibles, seran accesibles a través de canalessimilares
donde esta Guia se encuentradisponible.
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1.4. Definiciones

Ingeniero responsable: La persona o entidad (enuna
empresa de ingenieria) responsable de la parte del
disefio, quienasume 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.

Imadiancia incidente: La irradiancia sobre una superficie,
ya sea inclinada o plana, que variara segin eldngulode
inclinacion de la superficie.

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

Iradiacion: 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?2/dia).

NEC: Codigo Eléctrico Nacional (Estados Unidos).

NOCT: Temperatura de operacion nominaldela
célula, medida con una irradiancia de 800 W/m?y una
temperatura ambiente de 20 °C.

Sistema fotovoltaico (FV): Lossistemas 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.

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

Iradiancia solar: La potencia por unidad de area 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 madulos
o generadores fotovoltaicos (o mdéduloso 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 esexclusivamente
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, unairradiancia
de 1000 W/m?y un coeficiente de masa de airede 1.5
(AM1.5), (referencia IEC61215).

Angulo deinclinacién: El dngulo de inclinacion de los
paneles solares con respecto a la horizontal.

(DT: La carga dindmica total esel levantamiento de
elevacion total (incluida la pérdida por friccidn) que se
requiere de la bomba en elsistema de suministro de
agua.La bombalogra esto al aplicar presién (o energia
por unidad de volumen) en el agua delsistema.
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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 medianteenergiasolar.

Paso 1: Calcularla demandadiariade agua para el proyecto.

Referenciaen el documento guia: 2.2. Demandadiaria de aguadel proyecto

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

Preguntaa responder: . i’ e .
g P mediante energiasolar estadisefiado para producir?

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

Referenciaen el documento guia: 2.3. Fuente de agua

¢El rendimientode la fuente de agua cumple o excedela

Preguntaa responder:
& P demanda calculadaenel Paso1?

Paso 3: Determine la carga dinamicatotal (CDT) del sistemade agua en elflujode disefio elegido.

2.4. Disposicion del disefio del sistema de suministro de agua

Referenciaen el documento guia: 31 Flujode disefio

éCudl es el flujo de disefioy la CDT que debera cumplir la
bomba?

Paso 4: Seleccionar una bombay un motor.

2. Seleccidon de bomba y motor (o selecciondel conjunto
de bomba fotovoltaica)

Referenciaen el documento guia: 3

Preguntaa responder:

Energia requerida

4. Especificacionesdel fabricante

¢éCuales son los requisitos de energiadel motor de la
bomba para lograrel rendimiento deseado de la bomba?

Paso 5: DisenarelsistemaFV.

Referenciaen el documento guia: 4. Disefio de sistema FV

Preguntaa responder:

¢Como sedebe configurarlainstalacionsolar para

Preguntaa responder: g . .
g P suministrar la energia requerida por el motor dela 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 constituyenlos componentes principales
de cada sistemay ninglndisefio de sistema de agua mediante energia solar estd completo sin ellos.
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B. DISENO

2. Criterio de disefo

1. Conformidad del sistemade agua

El disefio y la construccién de cualquier sistema de
agua (independientemente de la fuente de energia
del sistema) debe realizarse entotal cumplimiento
de todos los cddigos, normas y regulaciones de las
entidades gubernamentales que tengan jurisdiccion
exigible sobre la ubicacidn en la que se instalara el
sistema de agua. Como tal, esta guia no se utilizara
bajo ninguna circunstancia para eludir dicho cédigo,
norma o reglamento. Dado que esta guia abarca
temasde disefio y construccién relacionados con
los sistemas de agua mediante energia solar, debe
tenerse en cuenta que la conformidad con las
entidades gubernamentaleslocales ird mas alld

de temasrelacionados Unicamente con el aguay,
por lo tanto, tambiénincluird cédigos, normasy
reglamentos eléctricos.

Todos los estandaresinternacionales relacionados
con la energia fotovoltaica son aplicables ala guia de
disefio de este documento. La Norma Internacional
IEC 62253 es la base técnica de esta guia. Como se
indicé anteriormente, este documento pretende
mostrar allector cbmo cumplir con los requisitos de
las normas IEC. Ademas de IEC 62253, las siguientes
normas internacionales de IEC también tienen una
relevancia especifica:

¢ |EC60364-7-712 Instalaciones eléctricas de
edificios. Parte 7-712: Requisitos para instalaciones
de emplazamientos especiales. Sistemas de
suministro de energia solar fotovoltaica (FV).

¢ |[EC60947-1 Conmutador y mecanismo de
distribucion de baja tensién. Parte 1: Reglas
generales.

¢ |[EC61215-1 Médulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacion de tipo y requisito de disefio.
Parte 1: Requisitos de ensayo.

¢ |EC61215-1-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacion de tipo y requisito de disefio.
Parte 1-1: Requisitos especiales de ensayo para
los mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino.
IEC61215-1-2 Médulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacion de tipo y requisito de disefio.
Parte 1-2: Requisitos especialesde ensayo paralos
mddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada de
telururo de cadmio (CdTe).

¢ |[EC61215-1-3 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso

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

los modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada
basados en silicio amorfo.

¢ |[EC61215-1-4 Médulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacion de tipo y requisito de disefio.
Parte 1-4: Requisitos especialesde ensayo para los
moddulos fotovoltaicos (FV) de ldamina delgada de
Cu (In, GA) (S, Se)2.

¢ [EC61215-2 Médulos fotovoltaicos (FV) para uso
terrestre. Aprobacion de tipo y requisito de disefio.
Parte 2: Procedimientos de ensayo.

¢ [EC61730-1 Calificacién de la seguridad de
moddulo fotovoltaico (FV). Parte 1: Requisitos de
construccion.

¢ [EC61730-2 Calificacién de la seguridad de médulo
fotovoltaico (FV). Parte 2: Requisitos de ensayo.

e |[EC62109-1 Seguridad de los convertidores de
potencia utilizados en sistemas de potencia
fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos generales.

¢ |[EC62109-2 Seguridad de los convertidores de
potencia utilizados en sistemas de potencia
fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos particulares para
inversores.

* |[EC 62124 Verificacidn del disefio de sistemas
fotovoltaicos (FV) auténomos.

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

Todaslas normas IECestdn disponibles parasu
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 terrenosy
permisos de construccién.

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


http://www.iec.ch/)
http://www.iec.ch/)

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 diseio (ver 2.2.6. Demanda del disefo).
La demanda del diseiio proporciona la base para el resto del

diseno del sistema de agua mediante energia solar.

N

Foto cortesia de Water Mission.




2. Demanda diariade agua del proyecto
(referencia IEC62253 — 6.2. Datos del cliente, d. demanda de agua)

La base fundamentalparael disefio de cualquier sistema de bombeo mecanizado esla demanda de aguade los
eventuales usuarios del sistema de agua. Determinar cuantaagua necesita una comunidad es un proceso complicado,
pero es un paso esencial en el disefio. Los componentes basicos del calculode la demanda de agua incluyen:

¢ calcular la poblacién totaly el consumo diario de agua de los individuos,
¢ determinar cualquier otro uso del agua que proporcionard el sistema de agua propuesto y

¢ evaluar las pérdidas de agua del sistema existente.
Una ecuacion general para calcular lademanda 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

Aungue esta ecuacion 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 paradeterminarla demanda. El objetivo es determinarla demandade agua diaria del proyecto expresada
en volumen por unidad de tiempo, la cual luego reportarala demanda del disefio (ver2.2.6. Demandadel disefio).
Lademandadel disefio proporcionara la base para el resto del diseiio del sistemade aguamediante energiasolar. El
ejemplode las paginas22 a 25 (y el Anexo b) demuestra el uso de esta ecuacion.

Antes de continuar, también se debe teneren cuentaque la seccion6.2.d)de IEC62253 indica que la demanda de

agua esel “suministrode agua diario requerido bajo las peores condiciones definidas”. Luego, continiaenumerando
lairradiancia, la fecha yla cargade agua (o CDT) como los elementos que influyen en las peores condiciones. Se
continuaradiscutiendo sobre la implicacidon de la peor condicidn a lo largo de esta guia a medida que se analizancada
uno de estostemas. Enla actualidad, esimportante sefialar que los disefiadores del proyecto deberan determinarlas
peores condiciones de cada proyecto individual y sus implicaciones. Asimismo, los disefiadores del proyecto deben
tener el consenso de todas las partesinvolucradas en el proyecto antes de establecer una demanda de disefio y finalizar
el disefio del proyecto.

1. Poblacion del area de servicio

El primer paso para calcularla demanda de agua del sistema de agua propuesto es determinar el uso diario de agua
por persona en el area de servicio del sistema. Paraello, primero se debe evaluar la poblacién total que sera atendida
por el proyectode agua. Este cdlculo debe incluirlas poblaciones tanto de los hogares de la comunidad como de las
instituciones locales.

Lascifras de la poblacion de una comunidad determinada pueden obtenersede la autoridad de gobiemo local, siesa
autoridad mantiene estadisticas de poblacién. Sin embargo, es mejor verificar las cifras por algin medio. Dado que la
poblacién afectard el calculo de la demanda de aguay, posteriormente, el disefio del sistema de agua medianteenergia
solar, la cifra de la poblacién utilizada en el diseiio debe tener un alto grado de precisidn. Asimismo, se deben aplicar
factores de crecimiento poblacional apropiados a la poblacion evaluada para considerar el potencial uso futuro del
sistema (ver 2.2.4.3. Demandafuturaprevista).

También se debe reconocer que hay comunidades rurales donde la poblacion cambia a lo largo de las diferentes estaciones
del afio. Esto puede deberse a instituciones locales (por ejemplo, internados), lasocupaciones 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 unescenario que incluya las peores condiciones para el proyecto.



2.2.1.1.Tipos de poblacion: hogares

Elnimero de hogaresy el nimero promedio de personas por hogar se determinan normalmente durante la fasede
evaluacion del proyecto. Como se indicé anteriormente, esta informacidén también puede estar disponiblea través de

la autoridad de gobierno local o los lideres comunitarios. De maneraindependiente, el disefiador del proyecto puede
obtener (o verificar) el nUmero de hogaresy el nimero promedio de personas por hogar. El método de verificacion mas
facil es contar primero el nimero de hogares al caminar o conducir por la comunidad y preguntara los miembros de la
comunidad cuantos miembros residen en cada hogar. Asimismo, el nUmero de hogares se puede corroborar utilizando
una imagen aéreade la comunidad de Google Earth.

La poblacién aproximada basadaenlos hogares enla comunidad se puede estimarusando la siguiente ecuacion:
Poblacién aproximada= Numero de hogares x Numero promedio de personas por hogar

Si los objetivos del proyecto requieren una cifra de poblacidn de los hogares mds exacta, entonces se puede realizar una
encuesta formal casa por casa. Esto implicara madstiempo e inversion, perotambién tendrd un mayor grado de precision

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
generalincluyen:

¢ Uso por parte de instituciones como escuelas, clinicasy centros religiosos
¢ Uso paraganadoyriegode cultivos
¢ Uso para actividades comerciales e industriales

¢ Cualquier usorecreativo

A continuacion, se ofrecen mas comentarios sobre lasinstituciones. Luego, todos los usos enumerados se presentan en
3. Areade uso de agua de servicio.

Instituciones

Se debe considerar la presenciade instituciones en la comunidad. Se deben incluir tanto el nimero de personasa

las que se atender3, asicomo los requisitos de uso de agua de lasinstalaciones institucionales. La formaen que la
demanda total de aguadel proyecto representarala demandade agua adicionalde estas poblaciones debe estar
claramente definidaen la documentacién de disefio del proyecto. Esto se puede lograrde 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 inclusién de las poblacionesinstitucionales.

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

debe utilizarel buen juicio al examinar el efecto que tendran lasinstituciones sobre la demanda de agua.Por ejemplo,
supongamos que una comunidad tiene una escuela que atiende a 500 nifios. Sila mitadde los estudiantes son residentes
de la comunidad, ya estarian contabilizados enla poblacién determinada por el nimero de hogares. Los 250 estudiantes
restantes que viajan al pueblo especfficamente para ira la escuela agregarian demanda al sistema de agua. Por lotanto,
estos 250 estudiantes podriansumarse a la poblacion de los hogares (ver 2.2.1.1. Tipos de poblacion: hogares).

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

de hospital paraacomodar a 25 pacientesa la vez, entonces la clinicanecesitara acceso al agua para 25 pacientes
(independientemente de silos pacientes estan usando siempre las 25 camas). En este escenario, la cantidad de agua
que la clinica necesita diariamente se puede calcular utilizando un indice de uso de agua por cama de paciente.En
este método, la poblacién institucionalno se agregariaa la poblacién estimada por hogar. Por el contrario, estaseria
una segunda demanda de usoa incluir en el calculo de la demanda de agua diariatotal. Esta demanda de aguadiaria
institucionalse sumaria a la demanda de agua diaria de los hogares.
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Hogares e instituciones




2.2.3. Areade uso de agua de servicio

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

Enel campo del desarrollointernacional, se ha debatido mucho sobre la cantidadde agua que se debe proporcionar

a los individuos y otros usuarios (instituciones, riego, etc.) por dia. La demandaindividual incluye muchas
consideraciones, talescomo el consumo, la higiene, la cocinay otros usos. De manera ideal, el proyecto podrasatisfacer
todos estos usos (pero hacerlo puede no ser practico). A continuacion, se brindaran las pautas de varias agencias para
determinarla cantidad de agua que se proporciona a los individuos y otros usuarios. Estas pautas puedenresultar
utiles cuando exista incertidumbre con respecto al uso real. Sin embargo, esimportante resaltar que el uso real por
persona (asi como de institucionesy otros usos) no sera necesariamente coherente con estas pautas. Asimismo, seguin
la experienciade los autores de esta guia, los disefios de sistemas de agua mediante energia solar, basadosen el
cumplimiento de las recomendaciones completas de las pautas de la agencia o del gobierno, por lo general conducen
a sistemasdisefiados para una gran capacidad innecesaria. Un sistema disefiado de esta manera puede generar
limitaciones financieras, a menos que las partesinvolucradas en el proyecto estén preparadas para cubriresos costos.

La cantidad de agua utilizada paratodos 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 interaccion con los miembros de la comunidad, beneficiard en gran medidaal disefiador
del sistema de agua mediante energia solar. Si existen datos que detallen el uso real de agua de una comunidad, osies
posible recopilarlos, esto generalmente sera de mayor valor para el disefiador.

También se debe reconocer que los patrones de uso del agua pueden variara largo del afioy a menudo lo hacen. Por
lo tanto, el uso de un promedio diario durante el afio puede derivaren una cantidadinadecuada de aguadisponible
durante la temporadaen la que el uso de agua sea masalto. Por lo tanto, también esimportante determinarlas
estaciones del afio durante las cuales se requerira que el sistema de agua mediante energia solar proporcione agua, lo
cual puede suceder o no durante todo el afio. Todas las partesinvolucradas en el proyecto deben estar de acuerdo con
esta determinacion.

Incluso después de determinarlos usos del agua, es muy posible que estas cifras no se reflejen enelusorealde agua
del sistema de agua mediante energia solar. Una de lasrazones paraello es que la poblacion del area de servicio puede
continuar recolectando agua de fuentes distintas al sistema de agua medianteenergiasolar. Esto puede deberse a que
estanfamiliarizados con una fuente de agua, la distanciaal punto de recoleccién de agua u otras posibles razones. La
colocacion de un punto de recoleccién de agua cercano a los usuarios generalmente aumenta el uso de dicha agua,
mientras que la distanciageneralmentelo resta (esto significaque el uso por lo general estd influenciado por el sistema
de distribucién de agua en una comunidad, pero esta guiano cubre el diseio del sistema de distribucion).

Como se menciond en 2.2.6. Demanda del diseiio, la demanda diaria de agua en el sistema de agua mediante energia
solar por si sola serd 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.

Antesde la presentacién de las pautas de varias agencias, también debe tenerse en cuenta que todos los cédigos,
normaso regulaciones de lasautoridades gubernamentales con respecto a los indices de uso del agua deben seguirse
en todoslos proyectos de agua implementados dentro del area de jurisdiccion exigible de la autoridad gobernante. Si
la autoridad gobernante no tiene jurisdiccion exigible sobre el areadel proyecto, osi la autoridad no tiene requisitos
establecidos, entonces se puede utilizaresta guia.

Organizacion Mundial de la Salud

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



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

PERSONA CONDICIONES NORMALES TRABAJO MANUAL O ALTAS
(LITROS/DIA) TEMPERATURA (LITROS/DIA)
Hombre adulto 2.9 4.5
Mujer adulta 2.2 4.5
Nifio (10 aios) 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 1.6y 2 litros por persona al dia. Esta
estimacién se utilizacomo una pauta muy basica con el fin determinar las necesidades de agua para cocinar, peroen
muchos lugares los requisitos reales varian mucho. Sobre la base de un estudio realizado en Kenia, Uganda y Tanzania,
la OMS determiné una demanda de base para las necesidades de higiene e instalaciones sanitarias, tales como lavarse
las manos, lavar los platos, asi como banarse. Para el lavado de manos y de platos en estos lugares, la OMS determiné
gue lademanda erade 6.6 Lcon 7.3 Ladicionales parabanarse.

En una situacion de desastre, estos estandares se adaptan con el fin de proporcionar suficiente agua segurapara
satisfacer las necesidades mas basicas de cada persona. En este caso, la OMS sugiere un minimode 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 segiin la OMS en el ambito dela atencion de la salud (OMS, 2008):

INDICADOR
Pacientesambulatorios 5 litros/consulta
Pacientesinternados 4060 litros/paciente/dia
Quiréfano o unidad de maternidad 100 litros/intervencion

Centro de alimentacion seca o

e 0.5-5 litros/consulta (segln tiempo de espera)

Centrode alimentacién himeda

) 15 litros/consulta
suplementaria

Centro de alimentacion terapéutica para

pacientesinternados 30litros/paciente/dia

Centro de tratamiento del colera 60 litros/paciente/dia

Centro de aislamiento de enfermedades

. . 100 litros/paciente/dia
respiratoriasagudasgraves

Centrode aislamiento de fiebre

hemorrégica viral 300-400 litros/paciente/dia




El Proyecto Esfera

Como estdandar minimo promedioparauna respuesta humanitaria, el Proyecto Esfera ha determinado que la cantidad
de agua necesaria para beber, cocinar y llevar a cabola higieneb3asicaestaentre 7.5y 15 litros por persona al dia
(2018). La edicién 2018 del Manual Esfera enumera diferentes necesidades de agua, la cantidad aproximadade agua
requerida para cadanecesidady el uso de agua envariasinstituciones. 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

Necesidades para supervivencia:
ingesta de agua (bebida y comida)

Depende del clima y la fisiologia del

2.5-3 litros por persona al dia individuo

Practicas basicas de higiene

Depende de lasnormassocialesy

2-6 litros por persona al dia
culturales

Necesidades basicas paracocinar

Depende del tipo de comida y de las

3-6 litros por persona al dia .
normassocialesy culturales

Necesidades Basicas De Agua

Totales:

7.5-15 litros por personaal dia

Ademasdel uso personal (como se menciond anteriormente), lasinstituciones que rodean un sistema de agua
afectaranla demandageneral de agua en ese sistema. El Proyecto Esfera también proporciona orientacién 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

Centros de saludy hospitales

5 litros por paciente ambulatorio al dia; 40 a 60 litros por paciente hospitalizado al dia. Es
posible que se necesiten cantidades adicionales para equipos de lavanderia, inodoros, etc.

Centrosde colera

60 litros por paciente al dia; 15 litros por cuidadoral dia

Centrosde alimentacién
terapéutica

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

Centros de recepciény transito

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

Escuelas

3 litros por alumno al dia para beber y lavarselas manos (no se incluye el uso de
los inodoros; ver bafios publicos a continuacién)

Mezquitas

25 litros por persona al dia para beber y lavarse las manos

Bafos publicos

12 litros por usuario al dia para lavarse las manos; 2-8 litros por cubiculo al dia
para la limpiezadelinodoro

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

IEelEeEEEn HEsEaE alcantarillado; 3-5 litros por usuario al dia para inodoros con cisterna
Lavadoanal 12 litros por persona al dia
Ganado 2030 litros por animal grande/mediano al dia; 5 litros por animal pequefio al dia




ACNUR (Alto Comisionado de las Naciones Unidas paralos Refugiados)

EI ACNUR utiliza un conjunto de estdndares e indicadores de agua, saneamiento e higiene (ASH) para monitorearla
efectividad de un programa con respecto al cumplimiento de las necesidadesy objetivos bdsicos. Aqui se incluyen
estandares de cantidad de agua paraindividuosy 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, |a higieney
los desechos solidos. Sin embargo, este documento guia hara referencia inicamente a los estandares e indicadores
relacionados con la cantidad de agua.

Estandareseindicadoresde ASH del ACNUR, abril de 2018 (ACNUR, 2018):

ESTANDAR DE ESTANDAR POSTERIOR
DEHEADER EMERGENCIA! A LA EMERGENCIA
Litros promedio de agua potable? disponible por >15 >20
persona aldia (L/p/d) - -
Porcentaje de hogares con capacidadde
almacenamiento de agua potabledeal menos 10 >70% > 80%
litros/persona

Una emergencia se define como los primeros seis meses después de que el movimiento de poblacion se haya
estabilizado. Sin embargo, esta definicidn es especifica del contextoy solo debe servir como orientacién general.

2 Agua 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

Clinicasde salud/ al dia
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 funcién del contextoo las normas nacionales existentes
cuando sea apropiado”.

Otros codigos y estandares de diseio local

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

2.2.4. Prediccion de lademanda de los individuos

Una vez que se determinan de manerarazonable los usos del agua parael areade servicio, se puede calcular la
demanda diaria de agua del proyecto del sistema de agua mediante energia solar. Para comenzar, Water Mission
recomienda calcularel uso diario de agua individual de tres formas diferentes:
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1. Demanda mdxima en la puesta en servicio delsistema
2. Demanda prevista en la puesta enservicio delsistema
3. Demanda futura prevista

Estastresdemandas calculadas se utilizaran para
seleccionar el uso de agua diario de las personas.
Siguiendola ecuacidnen 2.2. Demandadiariade agua
del proyecto, el uso de agua diario seleccionado de

los individuos se agregard a los otros usos diarios de
aguaya las pérdidasdiarias de agua del sistemapara
determinarla demandadiaria de aguadel proyecto.

2.2.4.1. Demanda maxima enla puesta
enserviciodel sistema

La demanda maximaen la puesta en servicio del
sistema se calcula asumiendo que el 100% de los
miembros de la poblacién del servicio utilizarala
cantidad total de usoindividual previamente
determinada. Para calcular la demandamaximade la
puesta en servicio del sistema, se puede aplicarla
siguiente ecuacidn:

DEMANDA MAXIMA

Demanda madxima 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
enserviciodel sistema

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

de agua mediante energiasolar almomento de ser
puesto en servicio. Por lotanto, podria ser necesario
predecir el porcentaje de la poblacién que utilizarael
agua seguraola “penetracién poblacional prevista”.
Asimismo, aquellos que recolectan agua del sistema
podrian no utilizarla cantidad total de uso individual
determinada. Por lotanto, es posible que se decida
gue, en el periodo de tiempo inmediatamente posterior
a la puesta en servicio del sistema, el uso individual sea
menor que la cantidad total. Paracalcularla demanda
prevista de la puestaen servicio del sistema, se puede
aplicar la siguiente ecuacién:

DEMANDA PREVISTA

Demanda previstaen la puesta en servicio del sistema =
Poblacidn 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 demandafutura prevista. Estoindicara siel
sistema tiene la capacidad de satisfacer la demandadela
poblacién futura estimada. Sinembargo, es importante
sefalar que la demanda futura puede ser dificil de
predecir debido al crecimiento de la poblacion, la
migracién, el comercio, la urbanizacion y los eventos de
desastres humanitarios.

Esta guia no proporciona tasasde crecimiento
aproximadas parala poblacion. Ensu 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 afios:
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Esimportante sefialar que este calculo esunicamente
una proyeccion. Asimismo, lo usual (pero no obligatorio)
esque lossistemas de agua mediante energia solar
utilicen unvalor de 20 afios para N.

Una vez que se determina la poblacion futura prevista, se
puede multiplicar por el porcentaje de uso de poblacién
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

enla 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. Lasrazones mascomunes
son elagua derramada o desperdiciada en los puntos de
distribucion, el desbordamiento dentro de los tanques de
almacenamiento y lasfugas enlastuberias de suministro
y distribucion. Incluso en el mundo desarrollado, es una
practica comin tener encuenta una cierta cantidad

de pérdida de agua, en particular cuandose utilizan
infraestructuras antiguas. Se debe tener encuenta una
cierta cantidad de desperdicio recurrente en el flujo de
disefio 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 diariade aguaal célculo
de la demanda. Como punto de referencia, se considera
aceptable una pérdida diaria del cinco (5) al diez (10)
por ciento. Sila pérdida de agua esmayor debidoa

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

2.2.6. Demandadel diseio

Lastresdemandasde uso de agua diariasindividuales
calculadas afectaran la demanda de aguadiaria del
proyectoy, posteriormente, la demanda del disefio.



Al mantenerla ecuacién en 2.2. Demandadiariade aguadel 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 disefiofinal.

Se recomienda que el sistema se disefie inicialmente parasatisfacerla demandaindividual previstaen la puesta en
servicio del sistema. Una vez que el disefio esté completo, se puede comparar con la demandaindividual maxima enla
puesta en servicio del sistema y la demanda individual futura prevista. Si el sistema disefiado puede satisfacer lastres
demandas calculadas, esto aumentael nivel de confianza del disefo.

Si el disefio no puede satisfacerla demandaindividual 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, elingeniero de
disefio puede determinarqué cambios deberian realizarse para satisfacer estas dos demandas. Si estas alteraciones
requieren una cantidad minimade equipoy 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. Larecomendacion de esta guia es que todas las partesinvolucradasen el
proyecto debatanytomen esta decisién al inicio del proyecto.

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

a variasrazones, incluyendola eliminacion gradualde un sistema de agua para un dreade servicio, financiamiento
inadecuado de gastos de capital completos, exclusidon de ciertos usos de agua del sistema propuesto u otrasrazones.

La demanda de disefo 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 consideraque muchos de los sistemas de agua que funcionan con
energia solar tienen un rendimiento inferior debido a la falta de un cdlculo claro, selecciony acuerdo posteriorsobre
la demanda del disefio. Cabe senalar que la insatisfaccion con estos sistemas no suele deberse a un rendimiento
inadecuado del equipo, sino a una planificacion y disefno inadecuados.

El siguiente ejemplo detalla la recopilacién y deliberacién de datos que se realiza para calcular la demandadiaria de
agua del proyecto.

Ejemplo: Calcular la demanda diaria de agua del
proyecto

(referencia IEC62253 — 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, unrioyarroyos estacionales que notienen flujo durante la estacién seca.
La poblacion de la comunidad ha crecido y siempre hay largas colas para usar la bomba manual. Asimismo,
el riono esde facil acceso para todos, ya que se encuentra en el extremo oeste de la comunidad. Se pusoa
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 hogaresy el nimero promedio de personas por hogares de seis.
Asimismo, hay una escuela enla 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 determind que el uso diario de
agua por persona tiene el siguiente patron.




USO DE AGUA POR PERSONA AL DIA

Beberycocinar 4 a6litros

Higiene basica 2 a4litros

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

Paso1: Determinarla poblaciontotal pretendida que atenderael sistema.

Antes de usar la ecuacion provistaen 2.2.1.1. Tipos de poblacion: hogares, debemos preguntarnos

si el sistema pretendeatendera los 350 hogares. ¢Tendran estos hogares realmente acceso alagua
proporcionada? Para este ejemplo, se determina que se pretende que los 350 hogares utilicen el aguade
este proyecto. Por tanto, aplicando la ecuacidn:

Poblacidon 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 comunidadtieneuna escuela de 700 estudiantes. Sitodos 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 tardea la demanda. Sin
embargo, en este ejemplo asumiremos que los 700 estudiantes residen en la comunidad. Por lotanto, ya
estan contabilizados en la ecuacion anterior.

Paso 3: Determinar cuanta aguarecolectara cada persona del sistema
cada dia.

La tabla anterior dio un rango de 6 a 16 litros por persona al dia segin 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. Enesta comunidad,
la gente recolectara del sistema toda el agua utilizada para beber y cocinar. Solo recolectaran parte delagua
gue usan para la higiene delsistema y no recolectaran del sistema nada de aguade su productividad. Con

esta informacién, se determina que la persona promedio enla comunidad recolectara de seisa ocho litrosdel
sistema al dia (para obtener informacién adicional, ver 2.2.3.Area de uso de aguadeservicio)

Paso 4: Calcular lademanda de agua individual.
En 2.2.4. Prediccion de lademanda, se presenta el calculo paratrestipos 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 =
Poblacion total del servicio x Cantidad total de uso individual

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

Para realizar el calculo de la demanda prevista al momento de la puesta en servicio del sistema, esnecesario
determinar el porcentaje de la poblacidn que recolectara agua del sistema. Esraro que el 100% de la poblacion




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

que 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 seisy ocho litros al dia. Promediaremos esto a siete litros al dia parael calculo.

Demanda prevista en la puesta en servicio
del sistema = Poblacidn total del servicio x % previsto de la poblacion que usard

el sistemax 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 calcularla demandafutura prevista, primero se debe determinarla poblacién futura. Mediante el uso
de los datos del gobierno paraestaregion de Kenia, se determina que la regién crece a una tasa del 2% anual
y lo que deseamos analizar es el periodo dentro de 20 afios. Usando la ecuacién proporcionadaen 2.2.4.3.
Demanda futuraprevista para calcularlas poblaciones futuras:

K

= 3,120 personas
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Luego, de manerasimilaral calculo de la demanda prevista parala puesta en servicio del sistema, se
necesita una determinacion del porcentajede la poblacién que recolectard aguadel sistema, asicomo 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% y siete litros por persona al dia.

Demanda futura prevista = Poblacion futura x % previsto de la poblacidn
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 seccion 2.2.6. Demandadel disefio recomienda que el sistema se disefie utilizando la Demanda Prevista
de la Puesta en Marchadel 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
litrosal dia.

Paso 5: Considerar otros usos diarios del aguay las pérdidas de agua del
sistemaal dia.

En el Paso 2 determinamos que la poblacién escolarya se contabilizé en el calculo de poblacién del Paso

1. Laseccion 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 utilizard todos los componentes nuevosy 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 seccién 2.2. Demandadiariade agua del proyecto establece que los componentes basicos del calculo de
la demanda de agua incluyen:




¢ calcular la poblacién totaly 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 secciéon 2.2. Demandadiariade agua del proyecto también da la siguiente ecuacién general:

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

En el ejemploanterior, analizamos cadauno de estos componentes paradeterminarque la Demanda Diaria
de Agua del Proyecto seraiguala 13,120 litros al dia.

3. Fuentedeagua

(referencia IEC62253 - 6.2 Datos del cliente, c. condiciones locales especificas)

La fuente de agua que utilizara 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 subterraneaha sido la fuente de agua mas usual parasistemas 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, esfundamental para la calidad del agua que cualquier eliminacidn de aguas residuales
esté a una distancia minima de 30 metros de la fuente (Sphere, 2018). La eliminaciénde aguas residuales a menos de
30 metros de la fuente de agua no solo pone en peligro a los usuarios del agua, sino que tambiénafectael disefioyel
rendimiento del sistemade agua final. Asimismo, la fuente de agua elegidano debe estar gradiente abajo de ninguna
fuente potencial de contaminacion.

1. Rendimiento de la fuente

Conocer el rendimiento disponible o el caudal de una fuentede agua es crucial para disefiar un sistema de agua.
Desafortunadamente, no es inusual que una estimacién del rendimiento no basada en pruebasse utiliceparadisefar
y seleccionar equipos. Por lo general, esto conduce a desafios significativos con respecto al rendimiento realdelequipo
y la fuente de agua. El equipo del proyecto debe dimensionarse para el rendimiento de la fuente especifica. Asimismo,
elrendimiento de lafuente debe satisfacer, y de preferencia superar, lademanda deaguacakulada por el proyecto
para garantizar que se proporcione suficiente agua a la comunidad. Un rendimiento de fuente preciso no solo brindara
informacidn sobrela seleccion de labomba y el motor, sino también del diseiio del panelsolar.

Primero se debatird el mejor método para determinar el rendimiento de la fuente de un pozo, seguido de comentarios
sobre elrendimiento de una fuente de agua superficial. Por Ultimo, se abordaran otrasconsideraciones relativas al
rendimiento de la fuente de agua al planificar y disefiar un sistema de agua mediante energia solar.

1. Rendimiento de lafuente de agua de un pozo

Esimposible conocer el rendimiento de un pozo con solo mirarlo o monitorear el proceso de perforacion. Dos pozos de

la misma profundidad y didmetro 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. Poreste motivo, esesencial 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 delagua subterranea delareayotras
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 parametros 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. Eldescenso de nivel esla diferencia entre el nivel de agua estatico (cuando no se esta bombeando agua)yel
nivel de agua dinémico cuando se estd bombeando agua desde el pozo. Si bien el técnico no puede ver el interior del pozo,
esimportante visualizar lo que estd sucediendo durante la prueba de rendimiento paramedir correctamente el descenso
de nivel. La siguiente figura ilustra lo que sucede con el nivel delagua cuandoelaguase bombea fueradel pozo.
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Figura2.3.1.1.1.— Nivelde agua durante elbombeo

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 continla extrayendoagua. En principio, sise bombea masagua de la que fluye de regreso, el nivel del agua en el pozo
seguird bajando.

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

A medida que el nivel del agua continlie 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 nively el flujo son directamente proporcionales
entre si. A medida que uno aumenta, también lo hace el otro. Amedida que la velocidad de agua que fluye hacia el pozo se
vuelva iguala la velocidad de agua que se bombea, el nivel del agua en el pozo llegard a un equilibrio. Cuando esto sucede,
el nivel del agua se denomina nivel dindmico delagua. El nivel dindmico delagua en un pozo cambiara dependiendo dela
velocidad de bombeo. Por ejemplo, si la velocidad de bombeo es muy baja en comparacién con el rendimiento del pozo,

el nivel dindmico del agua podria estar cerca del nivel estatico delagua. Sise aumenta la velocidad de bombeo, el pozo
puede alcanzar un nuevo equilibrio con un nivel de agua dindmico mas bajo. El nivel de agua dinamico que corresponde al
rendimiento maximo del pozo se denomina nivel de agua dindmico 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 circundantey bioincrustacién del pozo. Asimismo, esta condicién podria ocasionarfallas en el sistema de
aguaylabomba, provocandouna falta de suministro de aguaa los usuarios del sistema de agua. Un sistemade agua
disefiado de manera correctay una bomba bien seleccionada nunca permitiranque la velocidad de bombeo exceda el
rendimiento maximo del pozo.



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 pozoy establecer el rendimiento maximo de la

fuente. A continuacion, se muestra la descripcion y el procedimiento de la pruebay se incluye un ejemplo completo de
esta prueba en el Anexo c. Realizar una pruebade rendimiento maximo. Lasnormas adicionales para los procedimientos
de prueba de rendimiento se pueden encontrar en 1SO 14686:2003.

1. Descripcion

Durante esta prueba, se bombeara agua desde la fuente y se modificard 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 posicidn

de labomba 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 mds bajo posible para la construccion del pozo, que por

lo general estd alrededor de medio metro por encima delfondo del pozo. Sila bomba se ajusta a un nivel demasiado
altodurante la prueba, luego el nivel del agua bajard al nivel minimo determinado antes de que se pueda encontrar el
rendimiento maximo. El nivel minimo determinado esunos metros por encima de la elevacién 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 mdaximo previsto del pozo (con el rendimiento
maximo previsto basado en proyecciones hidrogeoldgicas, informacién de perforacidn, el rendimiento de otras
perforaciones en el area uotros datos pertinentes). Otros componentes, incluida |a tuberia ascendente, los accesorios,
lavélvula de compuerta utilizada en la superficie delsuelo para regular el flujo, el medidor de flujo, etc., deben tener el
tamanio adecuado para el objetivo previsto y proporcionar el maximo rendimiento.

Aliniciode la prueba, lavélvula reguladora estd casi completamente cerrada enla descarga del pozoyluego 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 delagua en el pozoy el caudal de descarga. El objetivo es registrar el nivel de agua dinamico y el caudal
de descarga encada intervalo para encontrar el caudal que corresponde al nivel de agua dindmico maximo.

2. Procedimiento de la prueba

A. Disefiar la prueba:

a. Estimar los caudales minimosy maximos del pozo. El caudal mdximo se puede aproximara partir de estimaciones
de rendimiento desarrolladas durante la perforacion/construccién, registros de pruebas de rendimiento y/o indices
de bombeo de la fuente en el pasado, rendimiento de fuentes similares en el drea, etc. El caudal minimo debe ser
pequefio en comparacién con el caudal méximo estimado, pero aun asidebe 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 minimoy maximo en cuatro a seis cantidades iguales. Elcaudal objetivo
aumentard enesta cantidad durante cada intervalo.
c. Utllizando la cantidad delintervalo, determine los caudales objetivo para la prueba definidos de la siguiente manera:
i. Caudal objetivo 1 =Caudal minimo
ii. Caudal objetivo2 = Caudal objetivo 1 + cantidad de intervalo calculada en A.b
ili. Caudal objetivo3 = Caudal objetivo 2 + cantidad de intervalo calculada en A.b
iv. Caudal objetivo4= Caudal objetivo 3 + cantidad de intervalo calculada en A.b
v. Caudal objetivo5 = Caudal objetivo 4 + cantidad de intervalo calculada en A.b

vi. Continteaumentando elcaudal objetivotantas veces como sea necesario hasta que se determine
el rendimiento maximo.

B. Retirarla bomba existente, tuberia ascendente, etc., sies necesario.

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



D. Medir y registrar el diametro y la profundidad
total (profundidad hasta elfondo sdlido)
del pozo.

E. Instalarlabombade pruebaala profundidad/
ubicacion deseaday ensamblar la tuberia, el
cableado, el medidor, la valvulade compuerta,
asi como las mangueras y/o tuberias necesarias.

F. Medir y registrar el nivel de agua estatico.

G. Ajustarla valvula de compuerta paraque esté
casi completamente cerrada.

H. Encender el generadory encender labomba.
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.

l. Caudal objetivo 1

a. Ajustar (abrir) la valvulade compuertapara
alcanzar el caudal objetivo 1.

b. Registrar el caudal de descargay el nivel del agua
en intervalosde 1 minuto durantelos primeros
15 minutosy luego a intervalos de 5 minutos
durante lo restantedel paso de 60 minutos (o un
intervalo de tiempo maslargo, si asi se desea o se
necesita para estabilizarel nivel delagua).

c. Si el caudal cambia en mas del 10% en cualquier
momento durantelos 60 minutos, ajustarla
vdlvula de compuerta paratratar de mantenerel
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 paraalcanzar el caudal objetivo 2.

b. Registrar el caudal de descargay el nivel del
aguaen 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
vdlvula de compuerta para tratar de mantener el
caudal objetivo dentro del 10%, teniendo
mucho cuidado de no ajustar demasiado.

K. RepetirelpasoJ paralos caudales objetivo 3,4y 5.

a.Si el nivel del agua cae al nivel minimo
determinadoen 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 descargay 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. Sino se haalcanzado el nivel minimo determinado, continileaumentando el caudal objetivoen la cantidad
deintervalo cada hora. Registrar el caudal de descargay 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 estosintervalos, reducir el caudal
para que el nivel del agua no baje masalla 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, continuar con el Paso M o N segun la opcidn que se describe a continuacion.

M. Como opcidn, también se permite omitirel Paso My continuarconelPaso N, sies que el paso M serealizaraen
un dia diferente. Siel Paso M se realizaen undia diferente, losPasos 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 mantenerel nivel maximo de agua dinamico y caudal de descarga determinados en el Paso K
oL paraelrestodelapruebade 24 horas. 24 horas es la duracion minima de tiempo. Sise desea, 0 se necesita
debido otrasrazones, la prueba puede excederlas 24 horas.

a. Continuar haciendo pequerios ajustesa la valvula de compuerta segun sea necesario paramantenerel caudal de
descargadentrodel 10% del caudaldeterminadoenelPasoKo L.

b. Registrar el caudal de descargay el nivel dinamico del agua enincrementos 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 realizaenun
dia diferente).

c. Si el caudal de descarga y el nivel dinamico de agua contindan siendo estables y permanecenen el nivel minimo
determinado o por encima de este, entonces este caudal de descarga es el rendimientomaximo.

N. Al finalizar el periodo de prueba de bombeo, apagarlabomba (y el generador segutin corresponda).

0. El nivel del agua en el pozo serecuperara tan pronto se apague labomba. Este periodo de recuperacion es
tanimportante como el periodo de bombeo, ya que este periodo también indicala transmisividad del acuifero
que rodea al pozo. El nivel del agua debe registrarse cada minuto durantelos primeros quince minutos después de
apagarla bomba. Luego, el nivel del agua debe registrarse cada cinco minutos hasta que hayanpasado 60 minutos
desde que se apagdla bomba. Después de esto, el nivel del agua debe registrarse cada diez minutos hastaque 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 estardentro del 10% de las condiciones previas a la prueba, losresultados de la prueba de
rendimiento no pueden considerarseconcluyentesy es necesario realizar mas pruebas (o repetirlas pruebas).

P. Al final dela prueba, retirartodo el equipo de pruebay limpiar y restaurar el sitio a su estado original,
recordando limpiary desinfectar cualquier bomba, tuberia, cable, etc.



Rendimiento de fuente de ag\ua‘de
una fuente superficial

Podria no ser necesario probar el rendimiento disponible de
muchas fuentes de agua supefficiales, 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 maximo descrita anteriormente esla opcién recomendada para determinarel
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 razén principal para realizartal 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 aln haber interés en conocer el rendimiento maximo (por ejemplo, comparacion con pozosen el area
circundante, recopilacion de datos sobre el acuifero, posible uso futuro del pozo). La realizacién de una prueba de
rendimiento especifica essimilar 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 proyectodebe tomar la decisidn de realizareste 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 preocupacion o limitacidn significativacon respecto a realizarla prueba durante la
duracién completa como se describié anteriormente. Como minimo, la prueba de rendimiento debe durar tanto
como la produccién 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, sino es posible realizar una prueba de 24 horas. Sin embargo, esimportante
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 durantedosdias y llevar a cabo el Paso M en un dia diferente. Nuevamente, el ingeniero
responsable del proyecto es quien debe tomar la decision sobre qué tipo de prueba de rendimiento se debe realizar
o cuales aceptable.

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

Es posible que no sea necesario probar el rendimientodisponible de muchas fuentes de agua superficial debidoala
gran cantidad de agua disponible. Esto se aplicaria a grandes lagos, riosy manantiales de gran capacidad. Sin embargo,
enel caso de arroyos pequefios y manantiales de baja capacidad, es fundamental contar conun 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.

Otrofactor 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 esuna consideraciéon necesaria para el disefo.




2.3.1.3. Rendimiento seguro o rendimiento permitido

Una de las preocupaciones comunes al usar cualquier tipode bomba mecanizada o mediante energia solaresel

bombeo excesivo o la extraccion excesiva. Esta esuna de lasrazones por las que una prueba de rendimientorealizada
correctamente en la fuente de agua esfundamental 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
eltiempo. Una bomba de tamarfio insuficiente puede generar frustracién enlos usuarios que esperaban una mayor tasa de
produccion 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 delagua.

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

un rendimiento menor en la estacién seca y un rendimiento mdsalto en la estacién lluviosa). Si este es el caso, es
recomendable probar la fuente enla época delafio enla que el rendimiento sera el mas bajo. Siel proyecto en cuestion
no puede esperar a que se realice una prueba de rendimiento durante la temporada del rendimiento mas bajo, entonces
se debe realizar una investigacién para hacer la mejor estimacion posible de la condicion de bajo rendimiento de modo
que el proyecto siga avanzando. Esta metodologia debe contar con el pleno acuerdo de todaslas partes involucradas enel
proyecto antes de continuar.

Por otrolado, no esraro 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 cominmente se mantiene entre el 80%y el 90% de los resultados de la prueba

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

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

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.

1. Condiciones del pozo

Si el sistema utiliza agua subterranea a través de un pozo, entonces el tamafio de la tuberia de revestimiento (diametro)
del pozotendrd un efecto directo sobre el tamaiio de la bomba y de motor que se podra seleccionar. Por otrolado, el
tipo de revestimiento, la ubicacion de la exploraciény la profundidad total del pozo serd informacién necesaria parael
diseio del sistema.

2. Elevacion de lafuente de agua

Una vez completada la prueba de rendimiento en la fuente de agua, se conocera el nivel de agua estaticoy 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
elevacion de estos niveles al tanque de almacenamiento de agua (y a cualquier sistema de tratamiento de agua
utilizado) tendrd un efectodirecto en el disefio de los componentes del sistema de agua (ver 3.2. Seleccion de
bombay 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 estaticosy dindamicos también pueden
cambiar por estaciones. Si este es el caso, es recomendable realizarla prueba de la fuente en la época del afio
en que los niveles estaran en su nivel mds bajo. Si el proyecto en cuestiéon 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 estimacion posible de los niveles mds 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.

3. Calidaddel 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.



Calidad del agua

La calidad del agua de la fuente probablemente influenciard el

diseno de un sistema de agua mediante energia solar.
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Sin embargo, si se dispone de un sistema de tratamiento que remedie eficazmente los problemas de calidad del agua,
entonces este tratamiento deberaincluirse 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 ciertacantidad
de energiade la bomba y el motor, lo cual se debe tener en cuenta en el disefio de la instalacion fotovoltaica que
suministra energia al motor yla bomba.

La otra consideracion de la calidad del agua es cuando la fuentetiene una caracteristica que pudieraresultar corrosiva
para la bomba, el motor y/u otros componentes del sistema de transporte de agua. Una cantidad significativa de sdlidos
suspendidos en la fuente de agua, indicada por una medicién de turbidez alta, provocara un desgaste excesivo en
algunasbombas e incluso prodria inutilizarlas inutilizables ciertas bombas. Un proyecto que extrae agua de una fuente
conalta turbidez debe emplear ya sea algun tipo de proceso de sedimentacion previo antes de la bomba o utilizaruna
bomba disefiada para manejarun flujo de agua con alta turbidez.

Asimismo, el alto contenido de cloruro, la alta conductividad, los altos niveles de TDSy los niveles de pH acido del
agua de la fuente pueden causar la corrosion de ciertos metales, lo cual ocasiona bombasy tuberias dafiadas. Elagua
muy dura puede originarla acumulacidn de depésitos de carbonato (incrustaciones) y reduccién 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 mitigarlas condiciones o también se puede aseguraruna
fuente de agua alternativa paraevitarestas condiciones por completo.

Si el agua del sistema estd destinadaen ultima instancia parael consumo humano, se debe realizarunampliorango de
pruebasde la calidad del agua enla fuente de agua. Incluso un sistema de suministro de agua de altacalidadmediante
energia solar no serd capaz de satisfacer las necesidades de los usuariosfinales sila calidad del agua haceel agua sea
inutilizable. En este caso, es esencial utilizarun método de tratamiento de agua disefiado parahacerque el agua sea
segura parael consumo humano. De hecho, una ventaja clave del bombeo mediante energiasolar (o cualquier bombeo
mecanizado) en comparacion con el bombeo manual es la capacidad de incluir un tratamiento directo en el sistema de
suministro de agua.

IEC62253 (6.2 Datos del cliente) establece que la calidad del agua “debe ser conforme a lasregulacionesinternacionales
o nacionales”.

2.3.2.4. Condiciones geograficas

La distancia desde la fuente de agua hastael tanque de almacenamiento de agua (y hasta cualquier sistema de
tratamiento de agua utilizado)tendra un efecto directo enlos componentes del sistema (ver 2.4. Disposicion del disefio
del sistema de suministro de agua). Asimismo, puede haber problemas de seguridad, peligros potencialesy obstaculos
de construccion (como obstrucciones existentes de rocasy raices de drboles en las rutas de las tuberias) que se deben
planificar durante la disposicidny 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 solaren particular pueden enfrentar
obstaculos adicionales debido a la energiarequeridapararealizar las adaptaciones adecuadas.

2.4. Disposicion del disefio del sistemade suministro de agua
(referencia IEC62253— 6.2 Datos del cliente, Condiciones locales a. geogrdficas, c. especificas)

La disposicion del disefio se refiere a la ubicacién y organizacion de todoslos componentes delsistema de agua.la
disposicion del disefio del sistema de suministro de agua incluird toda la informacion del sistema de transporte de agua,
incluido el recorrido de la tuberia, el material de la tuberia, el tamafio(s) de la tuberiay el grosor de la pared de la tuberia
(didametro exterior e interior). La disposicion del disefio de un sistema de suministro de agua afectara directamente

la seleccion de la bomba y el motor, asicomo el disefio de la instalacion fotovoltaica y el sistema de suministro de
energia. Ademds, se planificaran y disefiaran todos los cambios de elevaciéon 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 aguayla elevacién de cualquier tratamiento de agua incluido en el sistema. Sitambién 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 debera tenerse en cuenta. Por otro lado, se deben colocar todaslastuberias para evitar areas propensas ala
erosidon por la escorrentia de agua de lluvia.



Todos estos elementos contribuirdn ala CDT del sistema de agua, que corresponde a la cantidad de energia requerida de la
bomba para que el agua fluya segiin el caudal del disefio. Con el supuesto de que la energia de presion puede pasarse por
alto y la energia cinética esinexistente en elsistema (tipico de los proyectos de suministro de agua rural), entonces la CDT
esuna suma de energia potencial (diferencia de elevacion entre el nivel de agua inicial y final), pérdida de carga de friccion
(debido a la friccién con la tuberia) y pérdidas de carga menores (de los componentes del sistema de tuberias). Esta guia
de disefio no presenta los métodos de calculo de CDT, ya que los métodos de célculo de CDT para unsistema de bombeo
mediante energia solar no son diferentes de los métodos usados en cualquier otro sistema de bombeo mecanizado.

Al comienzo del disefio, la disposicion puede ser preliminar y solo se podra confirmar al final del disefio. Por lo tanto, es
comun que la disposicion del disefio sea un proceso iterativo. La ubicacidn de los componentes principales y la informacion
de la tuberia recomiendan la seleccion de la bomba y el motor, asi como el disefio de la instalacién solar. Posteriormente, la
bomba, el motor yla instalacién solar confirman o revisan la ubicacién de los componentes principales vy la informacién de
la tuberia.

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

en lecturas de elevacién. A menos que las especificaciones del fabricante del GPS indiquen que el dispositivo es preciso
para lecturas de elevacion, no se recomienda este método. Sin embargo, algunos sistemas de medicidon basados en GPS
son precisos al tomar lecturas de elevacion. Estos sistemas de medicion suelen rastrear las diferencias de elevacion entre
multiples puntos en una medicion. Cualquier sistema de medicién similar que pueda medir diferencias de elevacidn con una
precision de menos de un metro, y de preferencia menos de medio metro, serd adecuado.

Esposible 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 maximode la
fuente, fondos de capital disponibles limitados u otras restricciones politicas o sociales. La disposicién del disefio del sistema
para estos proyectos reflejard esta limitacion por necesidad. Sin embargo, se debe pensar en la disposicion del sistema de
suministro de una posible futura expansion (por ejemplo, si hubiera fondos adicionales disponibles en una fecha futura).
Eneste caso, el sistema de tuberiasinstalado inicialmente debe ser adecuado para un flujo de disefio de menor y mayor
capacidad, asicomo también seria necesario planificar el espacio adecuado parauna futura expansion de la instalacién solar.
Esposible que también se necesite un volumen de almacenamiento de agua adicional en dicha fecha futura.

5. Ubicaciondel proyecto
(referencia IEC62253 — 6.2 Datos del cliente, datos a. geogrdficos, b. climdticos)

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

afo, 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 ubicacidn especificos. Eneste caso, el disefio debe seguir los datos
predeterminados dadosen IEC62124.

1. Horas de luz diurnay datos de irradiancia para la ubicacion del proyecto

La figura 2.5.1.amuestracémo cambiala irradianciasolar a lolargo del dia. La cantidad real de irradianciaen cada hora
(tema que se debate enla siguiente seccion) y el nimero de horas al dia cuando hayirradianciavarian ampliamente
segun la ubicacién. La figura2.5.1.b proporciona una representacion gréfica de la cantidad de irradiacidn en diferentes
regiones del mundo.
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Figura 2.5.1.a: Irradiancia solar basada en la horadel dia
Fuente: http://allbaysolar.blogspot.com/2013/04/peak-hours-vs-sun-hours. ht
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Figura 2.5.1.b:Irradiacién solar basadaen la ubicaciéon mundial
Fuente: https://common.s.wikimedia.org/wiki/File:SolarGIS-Solar-map-World-map-en.png

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 vy la irradiancia
solar. Los aumentos de la temperatura ambiente tienen unimpacto negativo enla energia producida por lairradiacién.
Enotras palabras, elaumento de temperatura da como resulttado una disminucidon en la produccién de energia. Esto se
debe a que elaumento de temperatura provoca una disminucion del voltaje, como se muestra enla figura 2.5.2.a Sise

entiende que el producto delvoltaje por la corriente es igual a la energia, entonces una disminucion del voltaje originara
una disminucién de la energia.
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Figura 2.5.2.a:El efectode la temperatura
ambienteen la produccion fotovoltaica
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N
w

Voltaje (V)
Elaumento de la irradiancia solar tendra un impacto positivo en la energia producida por la irradiacion. Como se muestra
enlaFigura 2.5.2.b, elaumento de lairradiancia corresponde conun aumento de la corriente. Si se entiende que el

producto del voltaje por la corriente esigual a la energia, entonces un aumento de la corriente resultara enun aumento de
la energia. Por tanto, elaumento de la irradiancia solar conduce a unaumento de la produccion de energia.
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(Datos de referencia para el modelo de 200 vatios)
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Figura 2.5.2.b:El efectode lairradianciasolaren la produccion fotovoltaica

3. Datos mensuales de temperaturae irradiancia

La temperatura ambiente y la irradiancia incidente son los Unicos factores ambientales necesarios para calcular la
produccién de un panel solar determinado. Tal como lo muestra 2.5.1.Horasde luz diumay datos de irradiancia para la
ubicacion del proyecto, la irradiancia aumentara a partir de cero al amanecer hasta el maximo diario al mediodia solary
luego disminuird hasta cero al atardecer. La irradiancia se puede aproximarcomo una funcién parabdlica con respecto al
tiempo si se conocen la irradiacion y las horas de luz.

Sin embargo, dado que la posicion 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 menosintensa. Los datos de temperatura
ambiente e irradiancia solar de cualquier lugar del mundo estan disponibles enla Administracion Nacional de Aeronautica
y del Espacio (NASA) de los Estados Unidos, todos los meses del afio (referencia 1EC 62253 - 6.2 Datos del cliente, b.

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

Los valores de losdatos de temperatura eirradiancia utilizados paradisefiar la instalacion solar para un proyecto
determinado deben basarse en uno de los siguientes grupos de datos mensuales:

¢ Elmesconlosvalores deirradiancia mas bajos

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

¢ Elpromedio detodoslos datos mensuales durante todo elafio

Si se confiarad en que el sistema de agua mediante energia solar producird 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 irradianciamas bajo para
el disefio del sistema. Esto se debe a que la instalacion solar deberd 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 energiasolar enlas condiciones de irradiancia mas bajas, no es necesariamente la “peor condicién”, talcomo
se describe enla seccién6.2.d)de IEC62253. IEC62253 también mencionauna fechay una cargade aguaparalas
peores condiciones.

Por ejemplo, la condicion 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 delafo debido a la cosecha con
agua de lluvia u otras practicas de recoleccion de agua. Por lotanto, la fecha de las peores condiciones puede ser durante
un mesen el que las condiciones de irradiancia son un promedio o estan al méximo, pero cuando la demandade agua es
mas alta debido a |a falta de lluvia. La determinacion de este tipo de condicion requiere una comprensiéon profunda de los
patrones de uso delagua en una comunidad durante todo un afio (para obtener mas informacion, ver2.2.3.Areade uso
delaguadeservicio).



Ademas, la peor condicién para la cargade agua usualmente serd duranteel mesen el que el nivel del agua del acuifero
descienda al minimo estacional. Sin embargo, es posible que esta condicion no corresponda al mes con losvalores de
irradianciamas bajos. Se requeriran datos hidrogeoldgicosy pruebas exhaustivas de rendimiento y reduccién de nivel
del agua (ver 2.3.1. Rendimiento de la fuente) paradeterminarel nivel bajo de agua estacional.

La condicion que requiere la mayor demanda de flujoy presién de la bomba cuando la energia disponiblede la
irradianciasolar es baja esla “peor condicion”. Si se determinaque un mesdiferente al que presentalosvaloresde
irradianciamas 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 sistemade agua mediante energia solar solo durante una temporadaen particular,
entonces el sistema debe disefiarse paralos grupos de datos mensuales de esa temporada.

Independientemente del mes seglin 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 seleccion de equipos.

También se observa que IEC62253 permite un disefio donde no se conocen los datos de irradiancia y temperatura
de la ubicacion especifica. En este caso, el disefio debe ajustarse por defecto alos datosdadosen IEC62124ya una
temperaturaambiente promediode 30 °C.

3. Selecciéon de bomba y motor (o seleccion del conjunto
de bomba fotovoltaica)

1. Flujodediseio

El caudal de disefo delsistema de agua se basa enla demanda de disefio (ver 2.2.6.Demandadiariade aguadel
proyecto). De modo simplificado, el flujo de disefio requerido de la bomba se puede expresar como unvolumen 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. Enrealidad,

la cantidad de energia que se proporciona a la bomba mediante el panelsolar aumentara a medida que sale el soly
disminuird a medida que se oculta. Por lo tanto, durante el periodo de tiempo en que saleel solya medida que se oculta,
es posible que no haya suficiente energia para que la bomba produzca el flujo de disefio completo.

Durante la fase de disefio, existen dosformas de manejar la disparidad enla energia suministrada por la instalacién solar
y la energia requerida de la bomba para producir al flujo de disefio. La primera opcion es asumir que el aguasolo se
produce durante lashoras pico de luz solar. Esta opcidn esla 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 unflujo de agua. Si se permite que una bomba se encienda, peronose le suministra suficiente energia para mover
elagua 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 configuraciéon adecuada delinversor).

La segunda opcidn esdisefiar 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 opcion solo resulta practica cuando se dispone del areay
lasfinanzas necesarias para una instalacién solar masgrande.

Independientemente de la opcidon que se elija, sempre se debe verificar el disefio completo del sistema de agua mediante
energia solar para garantizar que se cumpla con la demandade disefio (ver4.8. Verificacion del disefio del sistema parala
demanda diaria deaguadel proyecto). También debe tenerse encuenta que si el rendimiento, o rendimiento permitido,
de la fuente de agua es menor que el flujo de disefio, entonces el flujo de diseio debe reducirse para que seaigualo
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 solardirecta.
Lasfuentes de energia secundariasincluirian energia
de redde CA, generadoresy baterias (incluyendola
energia solar almacenada). Sinembargo, sise vana
utilizar formas adicionales de energia, entonces el

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

Los modos secundarios de energiatambiéninfluirdn
las dimensiones del almacenamiento de agua al mitigar
el riesgo de emergenciasy variaciones climéticas, asi
como proporcionar bombeo fuerade horario (ver5.
Almacenamientode agua).

2. Selecciondebombaymotor
(oselecciondelconjuntodebomba
fotovoltaica)

1. Tiposde bombassegun
lafuentedeagua

Identificar la fuente de agua del proyecto es unfactor
esencial para elegir la bomba adecuada. La seccién 2.3.
Fuente de aguaanaliza las consideraciones de la fuente,
pero el primer determinante para la seleccién dela
bomba essila fuente de agua esaguasubterraneao
agua superficial.

Curvas de la
bomba

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

y el disefio hidrdulico.

™

3.2.1.1. Fuentede aguasubterranea

Si la fuente es un pozo (o perforacion), normalmente
se utilizarduna bomba sumergible. La mayoria de las
aplicaciones actuales de bombeo solar utilizan bombas
sumergibles. Légicamente, las bombas sumergibles
debeninstalarse por debajo del nivel del agua,
totalmente sumergidas. Sila bomba funciona mientras
esta expuestaal aire, el aire puede introducirseen la
bomba y ocasionar dafios significativos. Por lo tanto,

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

no esta completamente sumergida. Se deben seguir
lasrecomendaciones del fabricante conrespectoala
profundidad a la que se debe sumergir una bomba
dentro de una columna de agua.

También debe reconocerse que la seleccionde la
bomba esta limitadapor el diametrointeriorde la
carcasadel pozo. Esto también significa que, sila
carcasase instalé mal o ha sido dafiada, cualquier
estrechamiento de la carcasa en cualquier punto de
la columna del pozo también afectara el tamafiodela
bomba adecuada que se debe instalaren el pozo. El
didmetrointerior de la carcasadel pozo debe cumplir
conlos requisitos y recomendaciones del fabricante
de labomba. De manerasimilar, un pozo debe estar
verticalmente sondado para acomodar de manera
adecuada unainstalacién 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, lagosturbulentos o areas propensas a
inundaciones, a menos que se proporcionen medios
para proteger a la bomba del sedimentoy la turbidez
alta. Normalmente, un pozo excavado a mano (o un
pozosin proteccién)también es propensoa la turbidez,
el sedimentoy los sélidos debido a la construccion

del pozoyal agua superficial de escorrentia. Por estas
razones, a menos que se pueda facilitarla proteccion
de la bomba, lasbombas sumergibles no son
recomendables parainstalaciones de pozos excavados
amano.

3.2.1.2. Fuente de agua superficial

Si el agua superficial es la mejor fuente de agua
disponible, entonces seria mdsapropiado utilizar una
bomba de superficie. Eluso de bombas de superficie se
recomienda en muchas fuentes de agua, incluyendo rios,
lagos, piscinas y tanques. Sin embargo, lasbombasde
superficie tienen una altura de succion baja y no pueden
extraer agua de fuentes profundas (como un pozoouna
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 esimportante
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 carganeta positiva de aspiracion (CNPA).
Cada sistema de agua tendrd una cierta cantidad de
CNPA disponible (CNPAD). Para que una bomba de
superficie funcione correctamente, la C(NPAD debe ser
lo suficientemente altacomo para evitar la vaporizacién
a medida que elaguaingresaal ojo del impulsor. Cada
disefio delimpulsor tiene su propio requisito minimo
de CNPA (ONPAR). Sila CNPAD (determinada por el
sistema) no esmayor que la CNPAR (determinada

por la bomba), el agua se vaporizara cuandoingrese
ala bomba. Elresultado esla pérdida de cargay
eficiencia, cavitacion, picadurasy erosion del impulsor
y la eventual fallade la bomba (Grundfos, 1999). Esta
guia de disefio no presentalos métodos para calcular
la CNPAD, ya que los métodos para unsistema de
bombeo mediante energiasolary 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 lolargo del aio. Esto deberatenerse
en cuenta dentro de los calculos de la CNPA para
garantizarel 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 lotanto, la seleccidon de la bomba
depende en gran medida de la demanda de disefio
(ver 2.2.6. Demanda diaria de aguadel proyecto) y

el disefio hidraulico. Enotras palabras, la bombayel
motor se seleccionaran en funcién del flujo de disefio
y la CDT posterior que el sistema de aguaexige de la
bomba. La presion (o energia por unidad de volumen)
gue puede suministrar una bomba se conoce como
cargade labomba y se indica como una cantidad de
elevacion. La cantidad minima de elevacion que debe
suministrar una bomba paraque unsistema de agua
produzca aguaesigualala CDT (ver 2.4. Disposiciéondel
disefiodel sistemade suministrode agua).

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

la carga de una bomba. Engeneral, la seleccionde la
bomba requerira hacer coincidir el caudal del sistema

y la CDT requerida con la curva de rendimiento de

la bomba. Los fabricantesy proveedores de bombas
pueden proporcionardichas curvas de bomba.

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

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

de CA, enlugar de CC). Esto es importante para la
presentacion 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 seleccidn de una bomba con

una cuna de bomba tradicional. Lascurvas de bomba
tradicionales asumen una cantidad constante de energia
suministrada. Ensegundo lugar, muchasbombasde CA
también pueden funcionar con energia solar mediante el
uso de un inversor (ver 3.5.2.Inversores). Esimportante
tener encuenta esto, ya que lasbombasalimentadas
por CA tienen un mayor rango de rendimiento en
comparacién conlasbombas solares. Algunos disefios de
sistemas de agua requeriraneste 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 enla que la CDT disefada se cruce con la curva de la bomba. El punto donde la CDT disefiada se
encuentra conlacurva corresponde al caudal potencial enel 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 diseno. Sila
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 seleccion de una bomba de CA con una curva de bomba
tradicional.

R Ejemplo: Seleccion de una
= N L bomba de CA

[ \ { [ | Seleccién de una bomba de CA para un sistema
% t | 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.

La curva de rendimiento de la bomba indica un

rango CDT de aproximadamente 160-370 m.

Por lo tanto, la bomba es capaz de la CDT

i t | T disefiada de 300 m.
v I T 11

Carga total en metros

B P I

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

Encontrar el punto enla curva de la bomba que
corresponde a unvalor CDT de 300 m. Luego,
encontrar elvalor 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/ha 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 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 energia.
Despuésde seleccionarla bomba, la cantidad de energia necesariadependera de los requisitos de
la bomba y el motor. Estainformacidn debe estar disponible en las especificacionesdel fabricante.

3.2.2.2. Seleccion de unabomba utilizando las curvas de rendimiento de labomba solar

Cada bomba solar tendra unrango de CDTy condiciones de flujo que es capaz de cumplir en funcién de la cantidad
de energia suministrada. Por lotanto, una bomba solar tendra multiples curvas de rendimiento para cubrir una
variedad de condiciones. Los caudales correspondientes seilustran enel 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 curvasde rendimiento de la bomba correspondera
ala CDT disefiada del sistema. A continuacion, el flujo de disefio en el eje y debe cruzarse condicha curva de
rendimiento. El punto del grafico donde se cruzan el flujo disefiado y la CDT se correlacionaraconla energia
requerida en el eje x. Este proceso se ilustra en el siguiente ejemplo.



Ejemplo: Seleccion de una bomba solar

Seleccion de una bomba solar sumergible para un sistema con un caudal de 2 m3/hy una CDT de 60 m.
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Curvade rendimiento dela bomba solar parala Grundfos 11 SQF-2

Paso 1: Encontrarunabomba que puedalograrla 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 rangode CDT de 5-120 m, lo
cual incluye el diseno del sistema de 60 m.

Paso 2: Asegurarse que labomba en cuestion pueda alcanzar el caudal disefiado del sistema.

Elejey del gréfico de la curva de rendimiento muestra los caudales que puede producir. Al observar el
grafico,la 11 SQF2 puede bombear aproximadamente 03 m3/h, lo cual abarca el disefio del sistema
de 2 m3/h. De manera mas especifica, la marcade 2 m3/h se cruza con la curvade rendimiento de 60
m. Estoindica que la Grundfos 11 SQF2 puede cumplir con el diseio del sistema.

Paso 3: Determinar el requerimiento de energia.

Encontrar el punto en el grafico donde la marca de 2 m3/h se cruza conla curva CDT de 60 m. Luego,
bajar enlinea rectahacia el eje x para determinarel requerimiento de energia. Segun el grafico, la
Grundfos 11 SQF2 requiere aproximadamente 550 W para lograr el diseio 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 lasbombas que podrian usarse. Se recomienda luego seleccionar el que
tenga la clasificacion de eficiencia masalta parael 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 motory 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. Disposicion del disefio 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, asicomo para asegurar



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

3.2.2.3. Software de seleccionde

fabricante

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

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

Enlasmanosde un usuario capacitado, estas
herramientas pueden conducir a una seleccién efectiva
y eficiente de los equipos y del diseio del sistema.

Sin embargo, sindatos de disefio precisos y sin el
conocimiento adecuado de los principios subyacentes,
las herramientas pueden terminar en equipos de tamafo
inadecuado. Elusuario debe comprender los ingresos
de criterios de disefio para utilizarlas 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. Elusuario

debe poder proporcionar esta evaluacion. Elingeniero
responsable debe también asegurarse que el disefio
cumpla con los requisitos de IEC62253.

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
labomba

La energia que la bomba pueda agregaral agua
dependera de la energiasuministradaal motor de la
bomba. La energia requerida por un motor de bomba

se puede identificar rapidamente mediante la curva

de la bomba proporcionada por el fabricante y la
informacion adjunta.

3.3.2. Energiarequerida por el inversor

Si se esta utilizando uninversor (ver 3.5.2. Inversores),
es importante reconocer que el inversor también
tendra ineficiencias. Por lotanto, la entradade energia
gue requiere elinversorsera mayorque la energiadel
motor (ver 4.1.3. Pérdidasde energia).

4. Especificaciones del fabricante

1. Con respecto al motor

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

la bomba o, de lo contrario, la bomba no arrancara.
Por otrolado, el voltaje de la instalacion solar no debe
exceder elvoltajp maximo aceptable para el motor de
la bomba o dafiard el motor. La mayoria de los motores
de bombas estdn equipados con proteccién contra
sobretension (y subtension), lo cualsignifica 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
consumird un cierto nlimero de amperios identificado
en las especificaciones del motor de la bomba. Sila
instalacién solar suministra una corriente mayor que el
consumo maximo de amperaje del motor de la bomba,
entonces la potencia real que utilizael motor se basara
en el amperaje maximo del motor yno enelamperaje
suministrado por la instalacion solar.

3.4.2.Conrespectoalinversor

Si se utiliza uninversor, elinversor ensi debera tener un
rango de voltaje de entrada aceptable (VCC). Elinversor
no funcionara si el voltaje que suministra la instalacién
solar nose encuentra dentro del rango de voltaje
aceptable para elinversor.

Encuanto a la corriente, un inversor solo podra
suministrar una cierta cantidad de amperios al motor de
la bomba. Sila instalacion solar suministra un amperaje
alinversor que excede la cantidad que elinversor
suministrard al motor de la bomba, la potencia utilizable
se basard enelamperaje maximo que el inversor pueda
suministrar al motor de la bomba y noen elamperaje
suministrado por la instalacién solar.

El disefio y uso de un inversor deben cumplir conlEC
62109-1 e IEC62109-2.

3.5. Equipo auxiliar de bombay motor
Se debenidentificartodos los equipos auxiliares
necesarios paraque la bomba y el motor funcionen
correctamente segun 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

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

Eldisefioy uso de uninversor u otra unidad de acondicionamiento de energia debe cumplir con|EC62109-1 e IEC 62109-2.

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.

2. Inversores

Uninversor convierte la salida de CCde los paneles solares en CA. Por lo tanto, la mayoria de lasbombas de CA pueden
funcionar con un panel solar, sise usa elinversor correcto. Por lo general, los inversores se utilizan en unsistema 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 elinversor apropiado para alimentar |la bomba requerida para el proyecto. Lospardmetros
fundamentales para determinar la compatibilidad y la capacidad de un inversor para alimentar una bomba especifica son:

* clasificacion de energianominal del inversor (kW CA),

* fase de salida delinversor,

¢ voltaje de salida delinversor (voltios CA),

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

¢ voltaje maximo de entradadelinversor (VCC).

Si estos valores entran en conflicto conaquellos de la bomba seleccionada, entonces elinversor no es compatible conla
bomba. Por lo general, el proceso de recopilacién de informacidon 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 minimoy maximo
aceptable para elinversor durante el disefio de la instalacidn solar (ver 4. Disefio de sistema FV).

3. Interruptores de flotador

Los interruptores de flotador se utilizanpara encender o apagar una bomba segin el nivel del agua en untanque de
almacenamiento. Para los tanques de almacenamiento de agua que se encuentran después de la bomba, elinterruptor
de flotador se instala de modo que apague labomba cuando el tanque esté lleno. Por lo tanto, el interruptor de flotador
seinstala de modo que flote horizontalmente sobre la superficie delagua cuando el tanque esté lleno. Enla posicidn
horizontal, un contacto eléctrico se cierra dentro delflotador, elcualenvia una sefial a la unidad de control de la bomba.
Esta sefial apaga la bomba. A medida que el agua saledel tanque, el nivel delagua bajay 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 estd llenoy luego apagan la bomba una vez que el tanque alcanza un punto
bajo establecido (sin permitir que la bomba funcione en una condicién seca). Por lo general, se utilizan en sistemas de agua
donde es necesario almacenar agua antes de utilizar labomba.

También se debe tener en cuenta que todo el cableado delinterruptorde flotadortendra una distancia maxima que
se puede acomodar entre el interruptoryla unidad de control de la bomba. Los interruptores de flotador suelen estar
disponibles para cualquier sistema de bomba mecanizado. Estos presentan muchasventajas especialmente en un
sistema de energia solar que utilizatodala 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. Aimacenamiento de agua).



3.5.4. Sensores/interruptores de funcionamiento en seco

Unsensor o interruptorde funcionamiento en seco es unaccesorio que evita que la bomba funcione cuandono hayagua.
Operar una bomba en condiciones secas aumenta el calor y la friccion dentro de la bomba, lo cual puede causar dafios

y posibles fallas enla bomba. Por otro lado, operar una bomba en seco dentro de un pozo puede causar contaminacion
biolégica dentro de la fuente de agua. Por lotanto, el uso de proteccién contra el funcionamiento en seco esfundamental
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
ala unidad de control de la bomba para que apague labomba cuandoel sensor estd expuesto alaire y noalagua. Siuna
bomba noviene equipada, por lo general el sensor de funcionamiento enseco se puede suministrar como un equipo
auxiliar del equipo. Elsensor normalmente se coloca aproximadamente a 0.5 m por encima de la bomba.

3.6. Diseio de instalacion de bombay motor

Se deben determinar los requisitos de ubicacion e instalacién de la bomba y el motor durante el disefio. Estos incluyen,
entre otros: ubicacion de la bomba enrelacién al nivel del agua (o nivel dindmico delagua); requerimientos netos de carga
de aspiracion 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 ala bombay al motor con el finde
garantizar un buen rendimientodurante la vida Util esperada. Comotal, se deben disefiar medidas para proteger ala
bomba y al motor de peligros ambientales, animales o humanos. Estos incluyen, entre otros, la exposicion prolongadaala
luz solar directa, cualquier posibiidad de impactos negativos enla calidad delagua que se bombea, la exposicidn a eventos
climaticos peligrosos usuales en el lugar, asi como la manipulaciéon 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 lasinstalaciones de bombas que utilizan fuentes de
agua superficial, la proteccion adecuada incluye una entrada debidamente fittrada de acuerdo con los requerimientos del
fabricante de la bomba.

Enelcaso de lasbombas sumergibles instaladas en pozos, el disefio de la instalacién también debe incluir una lineade
seguridad, asicomo los medios para retirar la bomba para su mantenimiento futuro. Se recomienda utilizaruna cuerda de
polipropileno o un cable trenzado de acero inoxidable como linea de seguridad.

4. Disefio de sistema FV

1. Disefiode instalacionsolar

La configuracion seleccionada del panelsolary lainstalacion solar debe suministrar la energia que requieren la bombay el
motor seleccionados, o elinversor, si corresponde (ver 3.3. Energia requerida), y debe satisfacer todaslas especificaciones
del fabricante de la bombay el motor (ver 3.4. Especificaciones delfabricante). Por lo tanto, se debe estimar la energia
gue 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. Laestimacidon 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 irradianciay
temperatura ambiente de la ubicacion del proyecto (ver 4.1.1. Seleccion de panel solar);

e calcular la salida de potencia de la instalacion debido ala configuracidn de los paneles (ver 4.1.2.
Configuracion de unainstalacion solar);

¢ yluego ajustar lasalida de potencia calculada para la instalacién en funcién de las pérdidas de potencia

del sistema (ver 4.1.3. Pérdidas de energia).

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



Disefio de instalacion de la bomba y el motor

Seleccion del panel solar
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4.1.1. Seleccion de panel solar

La cantidad de energia que puedan convertirlos paneles solares dependera de su diseio 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 informacion proporcionada y la terminologia pueden diferir seguin el fabricante).

El punto de maxima potencia (P,,,,) es la maxima salida de vataje posible del panel (diversos fabricantestambién
pueden denominarlo como potencia pico o nominal).

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

mpp.

La corrientedel punto de maxima potencia(l . ) esla corriente que correspondeal punto de maxima potencia.

mpp.

El voltaje decircuito abierto (V,) es el voltaje que se produce cuando nohaycargaenlainstalacion.

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

El coeficientede temperatura (TCV,) se utiliza para estimarel voltajede circuito abierto de un panel solar a medida
que aumenta la temperatura de la célula. EITCV,.se mideenV/°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 temperaturaambientede 20 °C.

Los valores de estas caracteristicas variardn segin 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. Configuracion de una instalacion solar). Asimismo, es
una ventaja para la construccion de la instalacién, que los paneles solares sean de la misma longitud y ancho.

Elpunto de maxima potencia, el voltaje del punto de maxima 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?2, masa de airede
1.5 y temperatura de celda de 25 °C. Sin embargo, estas condiciones estandar rara vez, o nunca, ocurren en la realidad. Por
lotanto, la mayoria de los paneles solares no generaran el vataje nominal maximo cuando se instalen en el campo.

Elcdlculo del rendimiento estimado de un panel solar en condiciones de campo se presenta en4.1.1.1. Calculo del
rendimiento estimado de un panelsegtin la ubicacion del proyecto. Cualquier panel solar seleccionado debe cumplir con
las Normas Internacionales IEC:

e |EC61215-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacién del disefioy aprobacion de tipo. Parte 1:
Requisitos de prueba.

e |EC61215-1-1 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefioy aprobacién de tipo. Parte
1-1: Requisitos especiales de prueba paralos mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino.

e |EC61215-1-2 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefioy aprobacion de tipo. Parte
1-2: Requisitos especiales de prueba para los médulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada de telururo de
cadmio (CdTe).

¢ |EC61215-1-3 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacién del disefioy aprobacién de tipo. Parte
1-3: Requisitos especiales de prueba paralos médulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada basados ensilicio
amorfo.

¢ |EC61215-14 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefioy aprobacion de tipo. Parte
1-4: Requisitos especiales de prueba paralos médulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada basadosen Cu (In,
GA) (S, Se)2.

e |EC612152 Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Calificacion del disefioy aprobacion de tipo. Parte 2:
Procedimientos de prueba.



4.1.1.1. Calculo del rendimiento estimado de un panel segun la ubicacion del proyecto

(referencia IEC62253- 6.3 Caracteristicas del sistema)

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

Como se menciono anteriormente, las especificaciones del panel solar se proporcionan en condiciones de prueba
estandar. Sin embargo, estas condiciones soninusuales 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 temperaturatambién
fluctda durante el dia. Debido a estasvariaciones en la temperaturaambientey la irradiancia, los paneles solares
normalmenteno funcionan segun sus especificaciones STC. La salidarealde un panel solar determinado se puede
calcular sise conocen la temperaturaambientey la irradiancia. Para calcularla salida de potencia (vataje) de un panel
solar, se deben seguir los pasosa continuacion.

Paso 1: Calcularla temperaturade la célula. Estaesla temperatura de las células del panel solar como una funcién de
lairradiancia yla temperaturaambienteen la ubicacién especifica del proyecto.

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

800 .,

Paso 2: Calcularelvoltajede circuito abierto a la temperaturade la célula. El voltaje de circuito abierto variacomouna
funcién de la temperaturade la célulade acuerdo con el valor de TC Voc.

Voc=STCVoc+ (I'emp. de célula - 25°C) x STCVocx TCVoc

Paso 3: Calcular la corriente de cortocircuitoa la irradianciaincidente determinada. Esto modificala corriente de
cortocircuito estandar paralairradianciarealen la ubicacién del proyecto.

Irradiancia (LmV)
Isc=STClse x — "

W
1000 3,

Paso 4: Calcular la corrientedel punto de maxima potencia a la irradiancia determinada. Esto modificala corriente del
punto de maxima potencia estandar parala irradiancia real en la ubicaciéndel proyecto.

W
Irradiancia ()
Impp=STClmppx —

1000 W,

Paso 5: Calcularla salida del panel solar bajo las condiciones d eterminadas. Esto modifica el punto de maxima
potencia estandar parala temperatura ambiente e irradiancia real experimentada en la ubicacion del proyecto.

STCImpp x STCVmpp

Pmax (W) =Vocx Isc x
STClscx STCVoc



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

Pmax
Vimpp =

Impp

IEC62253 - 6.3. Caracteristicas del sistema, requiere que se evallle 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 cdlculos 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 tendra una produccion fotovoltaica limitada segun sudisefio. Enla mayoria de las situaciones, un solo panel
no proporcionard 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 unaumento de
corriente. La configuraciondel cableado de la instalacion solar tieneun impacto directo sobre siaumenta el voltajeola
corriente. Hay dos configuraciones de cableado posibles, en serie o en paralelo, las cualesse ilustranenla figura 4.1.2.a
continuacion.
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Figura4.1.2. Comparacion de paneles solares cableados en serie (superior)y en paralelo (inferior)



El cableado de los paneles solares enserie aumenta el
voltaje, mientras que la corriente permanece igual. Sise
conecta en serie, el voltaje total (VT) de la instalacion sera
la suma del voltaje individual de cada panel (Vi). Estoesta
representado por la siguiente ecuacion, donden es el
nimero total de paneles.

VT=I'1 X Vi

Esta ecuacion solo esvdlida 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 notienen la misma corriente, la instalacién
estard limitard alvalor de corriente mdsbajo 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 iguala
la suma de la corriente individual de cada panel(li), tal
como se representa en la siguiente ecuacion, donden es
el nimero total de paneles.

|'|'=n X Ii

Esta ecuacion solo es vélida si todos los paneles
tienen la misma corriente. También es posible
cablear paneles con diferentes corrientesjuntos en
paralelo. Sin embargo, si los paneles no tienen el
mismo voltaje, la instalacion estard limitada por el
valor de voltaje mas bajo de los paneles individuales.

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

el menor niumero 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 estd 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 configuracion de la
instalacién para calcular la salida de la instalacion
solar mediante las siguientes ecuaciones:

Instaladon Vi = Vie por panel x nimero de paneles en serie
Instaladon Vi = Vi por panel x numero de paneles en serie
Instaladon b = ke por panel x nimero de cadenas paralelas

Instaladon Pma % (W)= Instaladon by x Instaladon Vingp

Esimportante tener encuenta que el Voc por panel, Vmpp
por panel e Impp por panel que se han utilizado enlas
ecuaciones anteriores deben ser los valores modificados
alas condiciones de temperatura e irradiancia segun

la ubicacion y no los valores de STC extraidos de las
especificaciones del fabricante del panelsolar. La
modificacion de estos valores para las condiciones de
temperatura e irradiancia se detalla en 4.1.1.1. Calculo
del rendimiento estimado de un panelsegunla
ubicacion delproyecto.

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

IEC62253 - 6.3 Caracteristicas del sistema, requiere que
se evalle 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
ubicaciéon 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 delsistema durante la evaluacion 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:

Qasificacion dela placa:Notodos los paneles solares
estan clasificados con precision, lo cualsignifica que la
medicion real de las caracteristicas eléctricas de un panel
individual podria variar de lo indicado en clasificacién de
la placa. Elverdadero rendimiento de un panelindividual
puede ser mas bajo, y en ocasiones incluso mas alto, que
la clasificacién del panel. El factor de reduccién para esta
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Pérdidas de energia

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

energia enel sistema.
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consideraciéon tiene unrango aceptado de 0.80 a 1.05. Si no esta disponible |a informacién especifica del panel, elvalor
recomendado es0.99.

Disparidad: Lasimperfecciones de fabricacion entre paneles (o médulos) individuales en una instalacion pueden causar ligeras
diferencias en las caracteristicas de corriente y voltaje de los paneles. Elfactor de reduccién para esta consideracion tiene un
rango aceptado de 0.97 a 1.0. Sino esta disponible la informacién especifica del panel, el valor recomendado es0.98.

Conexiones: Los conectores que se utilizan en unsistema tienen pérdidas resistivas. Elfactor de reduccion para esta
consideracién tiene unrango aceptado de 0.99 a 0.997. Si no esta disponible |a informacién especifica del conector, el valor
recomendado es 0.995.

Cableado: El cableado que se utiliza para la instalacién también tiene pérdidas resistivas. Elfactor de reduccién 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 es0.98 (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 tierray escombros en la superficie de los paneles solares puede evitar que la
radiacién solar llegue a las células del panely provocar una disminucidon en la generacién de energia. Esta acumulacién
depende de las condiciones de la ubicacién de la instalacién y el régimen de mantenimiento, asicomo de los patrones
climaticos locales. Lasareas de altotrafico y alta contaminacion experimentan el mayor potencial de pérdidas por
suciedad. La frecuencia de lalluviayellavadode los paneles influyen en elimpacto de la suciedad con respecto a la
generacion de energia. Para finesde disefo, elvalor delfactor de reduccién recomendado es0.98 con una planificacion y
mantenimiento responsables.

Disponibilidad del sistema: Las paradas programadosy 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 delfactor de
reduccién recomendado es0.97.

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

la instalacion, la potencia de salida de la instalacion serd inferior a su capacidad total. Por lo tanto, se deben tomar todas
las medidas posibles para garantizar que no se experimenten sombras en ningin momento del afio en el que se espere
que lainstalacion produzca energia (ver 4.6. Ubicacion de la instalacion solar). También se debe tener en cuenta que, si
una instalacion estd dispuesta envarias filas de paneles, es importante que las mismasfilas individuales nocreen sombras
enlos paneles. Asimismo, a medida que crece la vegetacion circundante, una parte del mantenimiento de la instalacién
solar debe incluir el manejo de este crecimiento para evitar futuras sombras. Para fines de disefio, elvalor delfactor de
reduccién recomendado es0.97.

Antigliedad: Eldesgaste de los paneles solares eventualmente afectard el rendimiento de la instalacién. No es necesario
utilizar un factor de reduccién para esta consideracion, a menos que se usen paneles ya antiguos para construir la
instalacién (lo cual no se recomienda en esta guia).

Degradacion inducida por laluz: Durante los primeros meses de funcionamiento, algunos paneles solares experimentan
una reduccidn en el rendimiento debido a la degradacion inducida por la luz. Parafines de disefio, el valor delfactor de
reduccién recomendado paraesta consideracion es0.985.

Pérdidas delinversor: Si el sistema solar utilizauninversor (ver 3.3.2.Energia requerida por elinversor), entonces también
se deberd tener en cuenta la eficiencia delinversor. Si no se dispone de informacion especifica sobre la eficiencia del
inversor, entonces el valor del factor de reduccidon recomendado para esta consideracion es0.96.

Si juntamos todaslas posibles pérdidas de potencia, la recomendacién de esta guia esaplicar 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 lainstalacion = Pmax (W) de lainstalacion x factor de reduccion

4.1.4. Verificacion de vataje suministrado

La estimacion final calculada de la potencia (vataje)de la instalacion 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 segin las
condiciones de disefio del caudal y CDT. Asimismo, es importante recordar que lairradiancia varia a lolargo del dia (ver 2.5.
Ubicacion del proyecto). Esto significa que la cantidad de energia que la instalacion solar suministra a la bomba cambiara a
lolargo del dia.



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

4.1.5. Verificacion de voltaje y amperaje suministrados

Elvoltaje 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 instalacién solar debe ser menor que el voltaje
maximo aceptado por el motor de la bomba. La mayoria de los motores de bombas estdn equipados con proteccion contra
sobretension (y subtension), lo cual significa que el motor yla bomba se apagaran si el voltaje suministrado esta fuera del
rango aceptado.

Con respecto a la corriente, el motor de la bomba solo consumird un cierto amperaje identificado enlas especificaciones
del motor de la bomba. Si la instalacién solar suministra una corriente mayor que el consumo maximo de amperaje del
motor de la bomba, entonces el vataje real que utiliza el motorse basara en el consumo méximo de amperaje del motory
no en elamperaje 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
elinversor. Elinversor nofuncionara si el voltaje que suministra la instalacion solar no se encuentra dentro del rango de
voltaje aceptable para el inversor.

Encuanto a la corriente, uninversor solo podra suministrar un cierto amperaje al motor de la bomba. Sila instalacién solar
suministra unamperaje alinversor 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 elamperaje
suministrado por la instalacién solar.

2. Requerimientos adicionales de instalacion

1.  Angulo de inclinacién de la instalacion solar

Los paneles solares nunca deben instalarse enun angulo de inclinacion de 0°, ya que esto fomentaria la acumulacién de
polvo, tierrayescombros que tendran un efecto negativo en la produccién de energia del panel. Asimismo, elangulode
inclinacion dptimo para que el panel reciba la cantidad maxima de irradiancia incidente es usualmente superior a 0°. Por
lo general, esmejor establecer el angulode inclinaciéon de todos los paneles solares de la instalacion 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 conun angulo de inclinacion de 20°.

Sin embargo, existen algunas desviaciones que podrian considerarse. Si la latitud de la ubicacién del proyecto esinferior

a 15°, entonces la recomendaciénde este manual esfijar el dngulo de inclinacion en 15°. Esto se debe a que 15° esel
angulo deinclinacion minimo para promover el lavado por lluviao aguade lavado, lo cual permite que el agua caiga hacia
abajo en el panel paralimpiar el polvo, la tierra ylos escombros de la superficie del panel (Solar World Technical Bulletin,
2016). Asimismo, si el sistema de bombeo de energia solar no esta disefiado para operar todos los meses del afio, sino solo
durante ciertos meses, entonces podria ser apropiado inclinar los paneles solares enun angulo que maximice la irradiancia
incidente que reciben los paneles solo durante esos meses.

Eldngulo de inclinacion se debe establecer durante el disefio de la instalacion FV'y la construccidon de la instalacion solar
debe coincidir con el angulo de inclinacion disefiado.

2. Direccion cardinal de lainstalacion solar

Si el proyecto esta en el hemisferio norte, los paneles deben mirar hacia el sur.Si el proyecto estd en el hemisferio sur, los
paneles deben mirar hacia el norte. En general, estas orientaciones basadasen la ubicacion maximizaran lairradiancia
incidente que reciben los paneles solares. Sin embargo, si el sistema de bombeo mediante energia solar no estd disefiado
para operar todos losmeses delafio, sino solo durante ciertos meses, entonces lo mas apropiado seria colocar los paneles
solares en una direccion ligeramente diferente para maximizar la irradiancia incidente que reciben los paneles solodurante
esos meses. Asimismo, hay algunosdisefios de instalaciones solares que utilizan instalaciones orientados al este y al oeste
para maximizar la produccidon de energia solar a medida que el sol sale y se oculta. Esta es simplemente una configuracion
atipica opcional.

La direccién hacia donde se colocard la instalacidn se debe establecer durante el disefio de la instalacion FVy la
construccion de la instalacion solar debe coincidir con la direccion disefiada.
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3. Requerimientos de cableado eléctrico

1. Depanelessolaresalabomba

La corriente maxima permitida del tipode 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 cadigos eléctricos relevantes
para la ubicacion del proyecto (talescomo IEC60947-1, 62253 y 62548, asicomo los codigos NEC aplicables). Elcableado
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 clasificaciéon adecuada para la
corriente que se transmite.

Todo el cable que se utilizard en el sistema vy 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 caidade voltaje de CC (VD) debido a la longitud, el tipo de material y eltamafio del cable
no supere el 5%. El calculo de la caida de voltaje de CC enlos cables esun pasoimportante en el disefio de lasinstalaciones
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, dondeLes la
longitud del cable (en metros o pies)y R esla resistencia del cable (en Q/km o Q/kft):

I
VD=2><L><R><10—OO

La resistencia esta determinada por el material y el drea de la seccion transversal (CSA) del cable. La siguiente tabla
muestra la resistenciade diferentes tamafios de cable recubierto de cobre.

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

RESISTENCIA

TAMANO DEL CABLE

Milésimas circulares

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 3.31 6.730 2.050
10AWG 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 temperaturasdistintasa 75 °C. Estas modificaciones se pueden realizar utilizando la siguiente ecuacion,
donde T2 es latemperatura del conductor, Rz es la resistencia en T2 y R1 es la resistenciaa 75 °C.

R2 =R:[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
instalacién solar. Para determinar el voltaje final, restar la caida de voltaje del Vmpp de la instalacién (es decir, el
voltaje al inicio del cable). Para el vataje final, multiplique el voltaje final por el Impp de la instalaciénsolar.

4.3.2.Puestaatierra(oconexidonatierra)
(referencia IEC60347-7-712 y 62548)

Todo sistema de bombeo mediante energiasolar debe estarconectado a tierrade manera adecuada. Por lo general, el
fabricante de cada componente del sistema publicalos requerimientos y recomendaciones para realizar una conexiéna
tierra adecuada. Estosincluyen, entre otros, las monturasy bastidores de los paneles solares, el motor de la bomba yla
unidad de control, asicomo el inversor (si corresponde).

4. Identificarlos componentes complementarios de lainstalacién solar

1. Interruptor de desconexion (o disyuntor)

Los interruptores de desconexién o disyuntores deben usarse de acuerdo con los cddigos eléctricos relevantes de la
ubicacién del proyecto (tales comolos cédigos IEC o NEC). Asimismo, deben usarse de acuerdo con los requerimientos
y recomendaciones de los fabricantes de paneles solaresy motor. Todos los interruptores de desconexion utilizados
debentener una clasificacién adecuada parala energia que deberan transmitir durante su uso. Por lo tanto, los
interruptores de desconexion que transportan CC deben estar clasificados para CCy los interruptores de desconexion
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 ocasionarunincendio.

Por otrolado, cada interruptor de desconexion debe tener una clasificacién de amperaje maximo que excedael
amperaje que transmitird, incluido cualquierfactoraplicado debido al cumplimiento requerido de los codigos eléctricos
relevantes segunla ubicacion del proyecto (tales como los cédigos IEC o NEC). Cabe sefialarque las unidades de control
de algunosfabricantes de bombastambién sirven como interruptor de desconexion.

2. Caja de conexiones

La caja de conexiones se utiliza para conectarvarias cadenas de una instalacion solar. Como se mencioné
anteriormente, cada cadena consta de multiples paneles solares conectados en serie y cada cadena se conectaen
paralelo. Muchas bombas de energiasolar 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 altovataje parafuncionar (por ejemplo, la mayoria de los sistemas que requieren un inversor) necesitaran multiples
cadenas de panelessolares combinados en paralelo. Por lo general, una cajade conexiones es necesariasise vana
combinar cuatro o mascadenas.

Lascajasde conexiones deben usarse de acuerdo con los cddigos eléctricos relevantes de la ubicacién del proyecto
(talescomolos cédigos IECo NEC). Asimismo, deben usarse segun los requerimientos y recomendaciones de los
fabricantes de paneles solaresy motores. Todas las cajas de conexiones que se utilicen deben tener la clasificacion
adecuada para la formade potenciay la cantidad de amperaje que transportaran.

4.5. Diseno de bastidores estructurales
(referencia IEC60364-7-712 y 62548)
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4.5.1. Diseino de bastidores estructurales

Los bastidores estructurales que soportan la instalacion
solar deben disefiarse de acuerdo con los codigos de
construccion locales. Como minimo, el bastidor debe
estar disefiado parasoportarel pesode lainstalacién
solary para soportar las cargas de viento, sismosy
nieve usualesen la ubicacién de la instalacidn solar.
Asimismo, el dngulo de inclinacién (ver 4.2.1. Angulode
inclinacion de la instalacidnsolar), la direccién cardinal
de lainstalaciénsolar (ver 4.2.2. Direccion cardinal de
la instalacidn solar)y la altura deseadade la instalacién
conrespectoal suelose debenadaptaryanotar
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 hormigdn reforzado con acero. Por
otrolado, es usual que se utilice acero estructural para
el marcoy soporte de los paneles solares. Si este es

el caso, entonces no se debe permitir que el disefio
final del marco de acero obstruyao cree una sombra
sobre las células de los paneles solares. Esto afectara
de manera negativa la produccion de energiade la
instalacién de paneles solares.

4.5.2. Otras consideraciones del disefio
de bastidores

Como se menciond anteriormente, la alturadel 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 produccion de energiasuelen estar a menosde
un metro del suelo (medido desde el borde masbajo

de los paneles). Sinembargo, en entornos rurales de
suministro de agua, esmas comun elevar los paneles
1.5 mo mas(medido desde el borde méasbajo). Hay
varias diversas razones paraelevar la altura del bastidor
solara 1.5 m o mas. Un bastidor solar elevado evitara el
crecimiento excesivo de vegetacion en el suelo. Aveces
también podrd reducir la acumulacién de polvo, tierra
y escombros en los paneles solares. Puede disuadir

a animalesy nifios (y quizasa adultos) de subirse a

los panelessolares. Debeevitarse entodo momento
aplicar presion, como caminar sobre la superficie de

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

la elevacién también puede desalentarel robo de los
paneles (se mencionan mas medidas de prevencién de
robosen 4.5.3. Seguridad de los panelessolares.)

Al igual que con cualquier estructura exterior, los



bastidores solares deben protegerse contra la corrosion y el desgaste y/o estar hechos de materialesresistentesa
la corrosion. En el caso del aceroestructural, todas las superficies de acero expuestas deben tratarse de manera
adecuada para resistir la corrosién, ya sea mediante galvanizacidn, 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 afectard negativamente a la produccién de energia de la instalacién solar

4.5.3. Seguridad de los paneles solares

También se recomienda proporcionar medios para protegerlos paneles solares contrarobo ovandalismo. Como se
indicd anteriormente, la altura del bastidor solar con respecto al suelo puede ser unimpedimento. También se utiliza
confrecuenciael acero estructural para construir un marco alrededor de los paneles solares con el fin de asegurarlos.
Otromedio 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 contrala manipulacién soldando una
pequefia pieza de acero sobre el perno pararestringir el acceso. Por ultimo, en algunos casos se puede utilizarun cerco
perimétrico alrededor de toda la instalacion solar como medida de seguridad y/o en combinacién con otros métodos.

Por otrolado, también se suele considerarel uso de un pararrayos o supresor en las proximidades de un panel solar para
protegerlode posibles dafios. Se recomiendacomparar el costo de los posibles dafios por rayos con el costo del equipo
de proteccién contrarayos antes de proceder con la adquisicion e instalacion del equipo.

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

6. Ubicacion de lainstalacion solar
(referencia IEC62253 — 6.2 Datos del cliente, e. descripcion del proyecto)

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

Asimismo, se recomienda que la instalacion se instale lo mas cerca posible de la bomba y el motor. Realizaresta accién
mantendra la caida de voltaje al minimo (ver 4.3.1. De paneles solares alabomba). Sin embargo, esta recomendacion
también debe equilibrarse con el requerimiento de evitar posibles sombras, asi como cualquier otra preocupacion de
seguridad.

7. Mantenimiento de lainstalacion solar

El disefio de una instalacién debe considerar y proporcionar los medios para los planes de mantenimiento necesarios con
el fin de mantener la produccién continuade energia. Los planes de mantenimiento de lasinstalaciones solares por lo
generalconsisten en lavarregularmente los paneles paraeliminartodo el polvo, la tierray los escombros, inspeccionar
rutinariamentetodos los cablesy conexiones de cablesy volver a aplicar la pintura u otros materiales resistentes contra
la corrosidn al acero estructural del bastidor. Debe evitarse cualquierdiseio de bastidor que dificulte demasiado dicho
mantenimiento de rutina. Los bastidores solares que sean demasiado complicados pararealizar el mantenimiento de
forma rutinaria corren el riesgode generar précticas de mantenimiento no rutinarias o inexistentes.

Como se explica en4.5.2. Otras consideraciones del disefio de bastidores y 4.5.3. Seguridad de los panelessolares,
levantarlos paneles 1.5 m o mas puede disuadir a losanimalesy las personas de trepar a los paneles y también puede
ayudar a protegerlos contrarobos. Sin embargo, al considerar el disefio de la estructura, estos beneficios deben evaluarse
junto con las consecuencias de colocarlos paneles a una altura que haria que el mantenimiento sea muy engorroso. Es
probable que se desanime a las personas de realizarel lavado de los paneles si se elevan a una altura de dificil acceso.



Como se menciond anteriormente, una instalaciénsolar con un dngulo de inclinacion de minimo 15° experimentara
algo de lavado natural de los paneles duranteun evento de lluvia. Sinembargo, a vecesy en ciertos lugares, sera
necesario lavar la superficie de los paneles solares paraasegurarse de que continten produciendo la cantidad de
energia deseada. Ver4.1.3. Pérdidas de energia para informacidn sobre los efectos de la pérdida de energiadebidoal
polvo, la tierra ylosescombros 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 ningun procedimiento de limpieza que pueda raspar, rayar o daiar los
panelessolares de alguna otra manera. Asimismo, es recomendable limpiarlos paneles solares por la mafianaoal final
del dia, pero nodurante las horas intermedias del dia cuando la temperaturade los paneles solares estara al maximo.
Realizarellavado durante las horasintermedias del dia puede provocargrietas. 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. Verificaciondel diseno del sistemaconrespectoala demanda diaria de agua del
proyecto

(referencia IEC62253 — 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 instalacion solar pueda considerarse completo, se debe comparar la produccion de agua
prevista conlademanda deagua diariadel proyecto. La energia que la instalacién suministra al motor de la bomba
permitird que la bomba produzca una cierta cantidad de agua. EC62253 - 6.4 Verificacion del disefio del sistema de
bombeo FV con respecto al volumen de agua diario requiere que se evalle el caudal volumétrico para un minimode
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.

Enelcaso 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 vy luego al leer
la potencia requerida eneste punto. Sise trabaja al revés, se puede calcular un caudal para la energia que suministra la
instalacion en cada hora del dia. Para hacer esto, se asume que la CDT permanecera aproximadamente constante o se
puede recalcularla CDTen cada caudal para mayor precision (o para confirmar el supuesto).

Figura4.8.a. Curva derendimiento de la bombasolar para Grundfos 16 SQF-10
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Sin embargo, en un disefio que utiliza una bomba e inversor alimentados por CA, por logeneralnoesverdad quela
CDT se mantenga aproximadamente constante. Esto se debe a que la fluctuaciénhoraria de la energia paraeste tipo
de sistemas es mucho mayor. En su lugar, podemos usar las leyes de afinidad, las cuales son aplicables a lasbombas
centrifugas estandar, para calcular como funcionarala bomba con la cantidad diferente de energia que suministrala
instalacién solar. Las leyes de afinidad se expresan de la siguiente manera:

P N, *
p. = S\,
QQ _ NN,
Q- N
HH NN
= Sv&

(PP = Hummmur\N= WalmaW@] ()= HHH@HI= CCoorrrroo)

Enlasbombassumergibles, 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, |a frecuencia se puede
usar en lugar de la velocidad enlasleyes de afinidad que se muestran arriba. Porlo tanto, estas leyes se pueden usar para
calcular cdmo 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).

[sP 778, 3400V, 5013
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Figura 4.8.b Curvade rendimiento de labombaparaGrundfosSP 779 a frecuencias diferentes



Estas curvas de rendimiento se pueden usarluego para mostrar cudl sera el rendimiento de la bomba con unvariador

de frecuencia (flujoy CDT) enelsistema que se estd disefiando. Este proceso se detalla enun ejemplo de disefio que se
muestra después de esta seccion (yen 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 conla demanda diariade aguadel
proyecto (ver 2.2. Demandadiariade agua del proyecto). Si el total es significativamente mayor o menor que la demanda
diaria de agua del proyecto, entonces se debe redisefiar la instalacién. |EC62253 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 esnecesario un redisefio ya sea con un panel solar de diferente tamario, un nimero diferente
de paneles o una configuracion de instalacion diferente. Siel 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, esposible 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 parala instalacién solar, la
inaccesibilidad de un tamafio o cantidad Aptimos de paneles solares, o la inaccesbilidad de la bombay motor de un
tamafio dptimo. 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
Optimo podrd producir. No hacerlo ocasionara la instalacion de un sistema de agua mediante energia solar que nunca
podrad satisfacer lasdemandas esperadas de los usuarios.

Foto cortesia de UNICEF




Ejemplo: Diseio del sistemaFV 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
enla 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/ha una CDT de 60 metros (se selecciond
una Grundfos 11 SQF-2). Después de consultar lascurvas de bomba para esta bomba, se determiné

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

Paso 1: Determinarla temperaturaambiente y las condiciones de irradianciasolar para elssitio del
proyecto (verla Seccién2.5.2.).

Como se menciond en 2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradiancia, la temperatura
ambienteylairradiancia solarfluctian a lolargo del afio. Con el fin de garantizar que el sistema de
agua cubra la demanda de agua durantetodos los meses del aio, el sistema FV se disefiara utilizando
los datos del mes con los valores de irradiancia mas bajos. Después de observarlos datos disponibles
en linea de la Administracion Nacionalde Aeronauticay del Espacio (NASA), vemos que durante el
mes de irradianciamas baja, la ubicacion del proyecto tiene una temperatura ambiente promedio
durante el dia de 20.9 °Cy un perfil de irradiancia diario como se muestraa continuacion:

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

Paso 2: Calcularel rendimiento estimado del panel parala ubicacion del proyecto.

Los paneles solares con la mayor disponibilidad para el proyecto tienen el siguiente rendimientoen
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 (TCVoc): -0.29%/C

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

El calculo del rendimiento estimadodel panel para la ubicacién del proyecto se realiza mediante las
ecuacionesen4.1.1.1. Calculo del rendimiento estimado de un panel segtin la ubicacién del proyecto
de cada hora del dia. A continuacion, mostraremos los calculos detallados para las condiciones de
irradianciaalas 12 en punto

Paso 2a: Calcular la temperatura dela célula.

Irradiancia (%/2)
Temp. de célula (°C) = Temp. ambiente (°C) + (NOCT -20°C) x

go0 W
mZ
565 X
39.3°C =20.9°C + (46°C—20°C)x
W
800 ¥

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

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

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

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

Irradiancia (mwz) 565 E\Nz
lsc = STC Is¢ x —w 551 A=9.75A x —W
1,000 7 1,000

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

Irradiancia (mwz) 565 H\Nz
lmpp :STC|mpp X W 52A=92Ax L 000 W
’ m2 ’ m2

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




STC lmpp X STC Vmpp
STCI_xSTCV
sc oc

Pmax (W) =Voc X ls¢ X

92 A x319V
159.2 W=38.0V x551 Ax 975 Ax 396V
Paso 2f: Calcularel voltaje en el punto de maximapotencia del panel.

P e 159.2 W
30.6V= 5 oA

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

TEMPERATURA
'RRCVD/'Q'\ZIC'A DE LA CELULA
8 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4
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 39.3 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 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
16 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4

Paso 3: Diseiar la configuracion de la instalacionsolar.

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 indicd en un ejemplo anterior, uno de los objetivos del disefio es producir agua
durante lassiete horas centrales del dia como minimo (esto se verificaraal final del eemplo). Por lo
tanto, podemos dividir la cantidad de energia requerida (550W) por la cantidad mas baja de energia por
panel durante lassiete horas centrales del dia (122.6W). Hacer esto de manera aproximada nosindica
que la instalacion debera constar de alrededor de cuatro paneles (550 W + 122.6 W = 4).

Como se menciond en4.1.2 Configuracion de una instalacion solar, el cableado de los paneles solares
enserie aumentara el voltaje y el cableado en paralelo aumentara la corriente. Asimismo, los paneles
suelen estar cableados enserie para lograr el vataje maximo con el menor nimero de paneles solares.
Porlotanto, elsiguiente paso seria verificar la salida de potencia de la instalacion durante cada hora de
irradiancia con cuatro paneles conectados en serie (usando las ecuaciones dadasen4.1.2. Configuracion
de unainstalacion solar). Como se hizo anteriormente, mostraremos los célculos detallados para las
condiciones de irradiancia a las12 en punto.




Voc de la instalacion = Voc por panel x nimero de paneles en serie
152V =38.0Vx4
Vmpp de la instalacion= Vmpp por panel x numerode paneles en serie

122V =30.6Vx4

Impp de la instalacion= Impp por panel x nimero de cadenas paralelas
5.2A=5.2Ax1
Pmax (W) de la instalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de la instalacion

634W=5.2A%x122V

Paso 4: Reducirla potenciade salidade lainstalacion.

Esta salida de potenciacalculada a partir de la instalacion debe reducirse para teneren cuenta las
pérdidas de potencia (como se describe en4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factorde
reduccion de 0.90 segun lo recomendado para un sistemasin inversor.

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

571 W=634Wx0.90

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 Viee DE LA lvep DE LA Puax DE LA Prepucioo DE LA
INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION
) V) (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 delmotor
delabomba.

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
30a300VCC y un consumo maximo de corriente de 8.4 A. Como se puede ver en la tabla anterior, el
Voc de la instalacién es mayor que 30 pero menor que 300 V. Ademas, dado que los paneles solares se
conectaran en serie, la corriente de la instalacion sera equivalente a la corriente de unsolo panel, la cual
esmenor que el consumo maximo de corriente de la bomba.




Paso 6: Confirmar que la instalacion disefiada permite que la bomba suministre lademandade agua
diaria delproyecto.

La verificacion final del disefo es para ver sila 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 litrosal dia.
Esto se puede estimar mediante la curva de la bomba que proporciona el fabricante. Como se muestra
en3.2.2.2. Seleccién de una bomba utilizando las curvas de rendimiento de la bomba solar, la potencia
que requiere el motor de la bomba se obtiene allocalizar el punto de la cuna de la bomba donde el
caudal deseado se encuentra conla linea CDTy luego leer la potencia requerida eneste punto. Si se
trabaja alrevés, se puede aproximar un caudal para la energia que suministra la instalacién encada

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 precisién). Al usar las curvas de la bomba para
Grundfos 11 SQF-2, se observan las siguientes condiciones:

Preducido DE LA CAUDAL APROXIMADO PRODUCCION DE
INSTALACION A CDT DE 60M AGUA POR HORA
(W) (m3/H) L)

8 340 1.2 1,200
9 443 1.5 1,500
10 513 1.8 1,800
11 560 2.0 2,000
12 571 2.1 2,100
13 560 2.0 2,000
14 513 1.8 1,800
15 443 1.5 1,500
16 340 1.2 1,200
PRODUCCION TOTAL DE AGUA DIARIA (L): 15,100

Asi, un aproximado del totalde agua diaria producidaes 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 toleranciade -5% a +20% de la demanda diaria de agua del proyecto. Nuestra
produccidn diaria total aproximadade 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 estuvierafuera de esta tolerancia, entonces es necesarioredisefiarlo con un panel solar
de diferentetamafio, un nimero diferente de paneles o una configuracién de instalacién diferente.




Ejemplo: Disefo de sistemaFV parauna bombade
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 mostrard |a diferencia en el disefio de
un sistema con una bomba y un inversor alimentados por CA, en comparacion con una combinacion de
bomba y motor que puedan recibir alimentacion 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 esde 39 m3/h
conun 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 aguade 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) que pueden tomar la entrada de energia de CC no podian funcionar a la capacidad deseada, se
considerd utilizar una bomba de CA con uninversor. Se seleccioné una bomba y un motor de CA que
pueden funcionar a un punto de trabajo de 34.9 m3/hy 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 uninversor de 18.5 kW que cumpla con los
requisitos de potencia del motor (50 Hz, 380V nominal). Elinversor tiene unrango de voltaje de entrada
de 40042 800 VCC y una salida de corriente maxima de 38.0 A, asi como también estd equipado conun
variador de frecuencia. Se comprobara la idoneidad delinversor durante el disefio.

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 ubicacion del proyecto es el siguiente (para detalles de
calculo, ver el ejemplo anterior):

IRRADIANCIA TMPERATA
(W/mz) (°C)

8 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4
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 39.3 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 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
16 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4

Paso 1: Diseiar la configuracion de la instalacionsolar.

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

parametros de voltaje y corriente del motor oinversor. Para el inversor considerado, los panelessolares




deberan combinarse de tal manera que el voltaje sea mayor a 400V y menor a 800V con una corriente

no mayor a 38.0 A. Usando estos parametros, podemos ver que la instalacion tendra entre 11 (400 V
+38.0V=11)y21(800 V +38.0V =21) paneles solares enserie ysiete (38.0 A +5.51 A= 7)o menos

cadenas. Un diseio minucioso verificara diferentes combinaciones para lograr la fuente de alimentacion
requerida utilizando el menor nimero de paneles solares. Elresto de este ejemplo utilizara siete cadenas

de 18 paneles solares para untotal de 126 paneles.

Paso 2: Verificarla potenciade salidade lainstalacion.

Se debe verificar la salidade la instalacion durante cada hora de irradiancia (utilizando las ecuaciones

dadasen 4.1.2. Configuracion de unainstalaciénsolar). A continuacidon, mostramos los calculos
detallados para las condiciones de irradianciaa las 12 en punto.

Voc de lainstalacion = Vioc por panel x nimero de paneles en serie
684.0V=38.0Vx18

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

Impp de lainstalacion = Impp por panel x nimero de cadenas paralelas
36.4A=5.2A%x7

Pmax (W) de la instalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de la instalacion
20.0kW=36.4Ax550.8V

Paso 3: Reducirla potenciade salidade lainstalacion.

Esta salida de potenciacalculada a partir de la instalacion debe reducirse para teneren cuenta las
pérdidas de potencia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factorde
reduccion de 0.85 segun lorecomendado para un sistema con uninversor.

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

17.0kW=20.0kWx0.85

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

Voc DE LA Vimpo DE LA Impp DE LA Pmax DE LA Preducido DE LA
HORA INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION
V) ) (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 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 15.5 13.2
16 700.2 565.2 21.0 11.9 10.1




Paso 4: Verificarqueelvoltajey elamperajede la instalacion pueden satisfaceralinversor.

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 sugierela documentacion del
fabricante. El inversorsugerido es uninversor de 18.5 kW, 50 Hz con un rango de voltaje de entrada
de 400a 800 VCCy una salida de corriente maximade 38.0 A. Los resultados del célculoenla

tabla anteriorcumplen con las condiciones de voltaje y corriente del inversor y la potencia que se
transportara estdlo suficientemente cerca de la clasificacién de la potencianominal del inversor.

Paso 5: Confirmar que la instalacion disefiada p ermite que la bomba suministre la demanda de agua
diaria del proyecto.

Mediante el usode las leyes de afinidad y las curvas de rendimiento de la bomba (ver 4.8. Verificacion
del disefio del sistemacon 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 relacion de la ley de afinidad entre potenciay velocidad. Tengaen cuenta que, como se
indica en la seccion 4.8. la frecuencia se puede utilizar indistintamente con la velocidad. Aqui se
muestra el cdlculo de las condiciones a las 8 en punto.

PR N'\j’

m= (w
_ (Lot SAHHHH = 48HHHH
- (14.3kkk -

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 unose presenta enla
siguiente tabla:

"NSTALACION FRECUENCIA

) (Hz)
8 10.1 44.5
3 13.2 48.7
10 15.2 50
11 16.6 50
12 17.0 50
13 16.6 50
14 15.2 50
15 13.2 48.7
16 10.1 44.5

A continuacion, se determinan las curvas de desempefio para cadafrecuencia calculada. Esto se lleva
a cabo calculando varios puntos a lolargo de la curva de desempeio mediante el uso de las leyes de
afinidad. Si tomamos cadafrecuencia calculadaylasrelaciones de la ley de afinidad entre el flujoy

la velocidad, asicomo entrela cargayla velocidad, se pueden determinarlos puntosa lo largode la
curva de desempefio de la bomba correspondiente a cada frecuencia calculada. A continuacion, se
muestran los célculos para un solo puntoa lo largo de la curva de desempefio que correspondea una
frecuenciade 44.5 Hz.




% _ M

N
0, = HASHZ o 3 by = 28m3/h
2= ToHz 2m>/hr = 2.8 m°/hr
Hz_(!\.’z)2
H N
H, = (_44.5;1;;)2 x 195.1m = 154.5
2~ \"S0Hz A= 5%om

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

Serd necesario calcular varios puntos a lolargo de la curva de desempefio para cada frecuencia.
A continuacién, se muestran los resultados del calculo para diez puntos a lolargo de la curva.
Una cantidad mayor o menor de puntos corresponderdan a una mayor o menor precision,
respectivamente, en los resultados finales. En la siguiente tabla, hemos calculado diez puntos en
la curva de desempeiio 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 desempefio Puntos en la curva de desempefio
para50 Hz para44.5 Hz

Q. (m3/h) H, (m) Q. (m¥h) H, (m)
3.2 195.1 2.8 154.5

6 192.4 5.3 152.4

10 185.0 8.9 146.5

18 166.2 16.0 131.6

22 156.7 19.6 124.1

26 145.1 23.1 114.9

30 129.3 26.7 102.4
34 107.7 30.3 85.3
34.9 102.1 311 80.9
38 81.5 33.8 64.6

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

Esimportante reconocer que los puntos (Qz, H2) en la tabla anterior representan puntos a lo
largo de una curva de desempefio para la bomba yno hay puntos alolargo de la curva del
sistema para el sistema de agua propuesto. En el siguiente grafico, lascurvas verde y azul sonlas
curvas de desempefio de labombaa50Hz, 48.7Hzy44.5 Hz.
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La curva naranjaen el grafico representala 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 indico
anteriormente, esta guia de disefio no presentalos métodos de cdlculo de CDT, ya que los métodos
de calculode 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).

Lasintersecciones de la curva del sistema y cada curva de desempefio representan el caudaldel
sistema a la frecuencia correspondiente para cada horadel dia. El valor de flujo en cada interseccion
se puede observar de manera graficay se calcula mediante el siguiente método. La siguiente tabla
muestra losvalores de caudaly cargaa lolargo de la curva de desempeno de 44.5Hz yla CDT del
sistema de agua propuesto paracadacaudal.

Q. (m/hr)
2.8 154.5 89.6
5.3 152.4 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
31.1 80.9 100.1
33.8 64.6 101.4




Se puede observar en el grafico anterior que la curva del sistema se cruzacon la curva de desempefio
de 44.5Hz entre 25 m3/hy 30 m3/h. Asimismo, la tabla anterior muestraque la CDT para 26.7 m3/h
esta por debajo de la cargade la curva de desempefio, perola CDTpara30.3 m3/h esta por encima
de la cargade la curva de desempefio. Mediante el uso de un método de interpolacion, podemos
usar estos caudalesy 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 propuestoy la cargade la curva
de desempefioseaniguales.

(30.3 — 26.7) _ (Qi gpemigrast — 26.7)
[(99.2 —85.3) — (97.2 — 102.4)] [0—(97.2 — 102.4)]

QQigywgr = 27.7mm:/h

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

RS memas R
(kW) (Hz) (L)

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 seaniguales. El agua diariatotal aproximada producida (296,300 litros) es menor a 1% mas
que lademanda diaria de aguadel proyecto (295,000 litros), por lo que nuestro disefio cumple con el
requisito de IEC62253 de estar dentro de una tolerancia de -5% a + 20% de la demanda diaria de agua
del proyecto.

5. Almacenamiento de agua
1. Consideraciones del almacenamientode agua

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

2. Volumen del tanque de almacenamiento de agua
(referencia IEC62253—6.2 Datos del cliente, e. descripciondel proyecto)

Es una practica comin almacenar el agua en untanque antes de distribuirla a los consumidores. Independientemente del
disefio de distribucién de agua después deltanque de almacenamiento (unproceso de disefio que no se analiza como
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parte de esta guia), el tamafio del almacenamiento de
agua por lo general se basa en el volumen y el patrén de
demanda diaria delsistema de agua. En el caso de los
sistemas que funcionan con energia solar, también se debe
considerar la variacién en el agua producida a lolargo del
dia, ya que la produccién de agua estara restringida a las
horas de luz solar y puede verse limitada por unclima
nublado. Por lo tanto, los tanques de almacenamiento
de agua se pueden usar para suministrar agua durante
las horas sin bombeo oenlosdias en que el clima puede
afectar la produccién de agua segura.

Aunque esta guia no especifica un método en

particular paradeterminar el tamafio de un tanque

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

La recomendacion minima de estaguia esque el

tanque de almacenamiento tenga un tamano tal

que lasfluctuaciones diarias (y mensuales) delagua
producidas por el sistema de suministro mediante
energia solar nointerrumpan el agua suministrada a los
usuarios. Sin embargo, también se recomiendaevitar

el almacenamiento excesivo de agua.Loscostos de
capital que se asocian con la construccidn e instalacion
de almacenamiento de agua suelen ser altos. Porlo
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 prolongadodelagua
por lo general conduce al deterioro de la calidad de agua.

Otras consideraciones adicionales para determinar el
tamario de untanque de almacenamiento de agua son
las siguientes:

Almacenamiento de emergencia: Lasinterrupciones

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

Dias pico: El tamafio deltanque debe considerar los
diasanormales que pueden requerir particularmente
grandes cantidades de agua.Sibien puede que nosea
practico disefar un sistema completo para un dia pico, el
almacenamiento adicional puede proporcionar suficiente
agua parael dia o los dias particulares de mayor
demanda.

Pérdidas del sistema de agua existente: Si un sistema

existente se utiliza como parte de unsistema de agua,
se deben considerar las pérdidas existentes. Se debe
tener encuenta una cierta cantidad de desechos para al
flujo de disefio de todo el sistema, incluido el tanque de
almacenamiento de agua. Eltanque deberd almacenar
esta agua inclusosi al final se pierde.

Si alguno de los anteriores es motivo de preocupacién
enun proyecto, entonces se debe agregar capacidad

de almacenamiento al cdlculo delalmacenamiento
minimo. La capacidad agregada debe basarse en unjuicio
de ingenieria razonable que evallie la probabilidad y la
gravedad de estos factores.

5.3. Diseio de soporte del tanque

Si untanque de almacenamiento de agua formara parte
delsistema, 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 eltanque debe estar disefiada para soportar el peso
deltanque a plena capacidad de almacenamiento y para
soportar cargas de viento, sismosy de nieve que sean
usuales en la ubicacidon delsistema de agua.Dadoquela
(DT calculada del sistema de agua depende de la altura
deltanque de almacenamiento de agua, esfundamental
gue la altura permanezca acorde con el calculo original
de la CDT del sistema.

6. Documentacion del disefio
(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 paratodas las
partes del proyecto. Cada paso del disefio, incluidos
los datos utilizados, las suposiciones realizadas,

el proceso de diseo y los cdlculos realizados, asi
como los resultados completos, deben incluirse

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

e Verificar ante todas las autoridades

gubernamentalesy 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 instalacién y la construccion

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

Ademas de la seguridad de los trabajadores del proyecto, también se debe abordar y mitigar cualquier preocupacion
conrespecto 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 construccién de un sistema de agua mediante
energia solar. La entidad del proyecto asignada a la gestion del proyecto de construccién es responsable de garantizar la
seguridad del publico en general entornoal proyecto.

1. Seguridadeléctrica

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 otrolado, 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. Laexcepcion necesaria a esta regla es cualquier equipo disefiado especificamente
para estar en contacto con elagua (como la bomba y el motor de la bomba). Todos los componentes deben manipularse
de acuerdo con los requerimientosy recomendaciones de todos los fabricantes.

Otras reglasgeneralesal trabajar con electricidad incluyen:
¢ Todo el trabajo eléctrico debe llevarse a cabo por parte de electricistas calificadosy autorizados.
* Todo el equipo eléctrico debe estar conectado a tierra segun 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 esta energizado, se deben tomar medidas para proteger al trabajador,
como usar solo herramientascon mangos no conductores, mantener las manos y el area de trabajo secasy
libres de agua, y usar ropa no conductora (por ejemplo, zapatosy guantes).

¢ Si alguna vez se derrama agua sobre un componente eléctrico, se debe desconectarinmediatamentela
alimentacién de energia del componente.

¢ Por ultimo, se deben cercartodos los contactos, conductores y componentes eléctricos para mantener
seguros alos demas.

7.2.Seguridad del trabajo enalturas

Si el disefo del bastidor de la instalacion solarincluye colocarlos paneles solaresa una alturade 1.5 m omas (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 cualquierriesgo de caida de los trabajadores.

8. Supervisidon e inspeccion

Se deben supervisar todaslas actividades de instalacidn y construccion para garantizar una mano de obra de calidad.
Asimismo, cada componente delsistema debe inspeccionarse una vez finalizada la instalacion o construccion 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 movilizacidn inicial de cada contratista, la marca y modelo de cada componente del sistema, la ruta y ubicacion de cada
componente, los métodos de instalacidn y construccidn, la proteccidn adecuada de cada componente, la organizacién del
sistema y limpieza, etc. La recomendacién de este documento guia es para que el ingeniero responsable, el propietario del
sistema de agua osu representante designado proporcionen esta supenvision e inspeccion.



9. Instalacion del sistema de agua

1. Todos los componentes del sistema

Toda la construccién e instalacion debe llevarse a cabo de acuerdocon todos los cédigosy normas locales (ver 2.1.
Conformidad delsistema).

Cada componente del sistema de agua construido debe coincidir con el disefio del sistema de agua. Estoincluye, entre
otros, la fuente de agua, el sistemade 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 coincidircon la CDT utilizada en la seleccién de la bomba y el motor del proyecto durante
el disefio. Comotal, todo el enrutamiento de la tuberia, las longitudes de la tuberia, los didmetros de la tuberia, los
materiales de la tuberia(y los factores de rugosidad), los componentes de la tuberia, los sistemas de tratamiento, las
ubicacionesy las elevaciones de los elementos clave del sistema deben coincidir con aquellos utilizados en el disefio del
sistema de agua.

Cualquier desviacidndel disefio del sistema en la instalacion del sistema afectard el rendimientofinal del sistema de
suministro de agua. Por lo tanto, estas desviaciones pueden ocasionar una produccion de aguadiaria diferentea la que
el sistema estaba destinado a suministrar. Por esa razon, cualquier desviacion del disefio, por cualquier motivo, solo se
realizara previa consultay con la aprobacion del ingeniero responsable para el proyecto.

Una vez finalizadala instalacion completa del sistemade agua, el sitio debe estarlimpioy libre de tierra y escombros
que puedan haberse acumulado durante la construccion. Asimismo, debe retirarse del sitio todo el equipo de
construccion, los desechos de la construccidny los subproductos. La tierra y los escombros acumulados que se dejen

sin cuidado en unsitio de sistema de agua mediante energia solar podrian afectar de forma negativa el funcionamiento
adecuado delsistema de agua. Esto podria incluir peor calidad de la fuente de agua (sila tierray los escombros ingresan
alafuente de agua),una produccion deficiente de energia de la instalcion solar (si el polvoyla tierrase acumulan enlos
paneles solares) y complicaciones innecesarias en lasrutinas de mantenimiento en curso delsistema. Los documentos del
contrato de construccién deben asignar la propiedad v la responsabilidad con respecto alretiro del equipo de construccion,

asi como el retiro y/o disposicion de tierra, residuos, escombros de construccion y subproductos.

Tuberias

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

correctosa 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 cloroy enjuagarse antes de ponerlasen servicio como parte delsistema 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 enlas
siguientes ubicaciones o circunstancias:

¢ Transicion desde la toma de la fuente de agua

e Transicién a cualquier componente de tratamiento de agua delsistema

¢ Transicion a un tanque de almacenamiento de agua

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

Asimismo, sidurante la construccién se encuentran rocas u otros obstaculos que causen dificuttades o impidanla
instalacion de acuerdo con el disefioy la especificacidon, se debe enviar una descripcion del obstaculo encontrado vy

la dificuttad subsiguiente alingeniero de disefio responsable para su revisién. Esto brinda alingeniero de disefiola
oportunidad de analizar cdmo una revision delrecorrido de la tuberia afectaria el disefio del sistema. Elingeniero de
disefio responsable debe otorgar su aprobacion antes de que el contratista pueda implementar el cambio. Junto conla
aprobacion de la revisién, es posible que se consideren necesarias medidas adicionales para proteger la tuberia, tales como
revestir la tuberia en concreto o utilizaruna tuberia de revestimiento.

Toda la tuberia soterrada debe rellenarse de forma adecuada para proporcionar un soporte y proteccion adecuados a
la tuberia. Por otro lado, se deben rellenar y compactar todaslas excavaciones de zanjas. Si se evidencia alguna fuga en
la tuberia debido a suelo blandoyhimedo alo 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
dichasfugas.

Todas las tuberias sobre elsuelo deben instalarse de manera vertical y niveladas. Toda la tuberia sobre el nivel del suelo
debe estar sujeta y asegurada alos 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
delagua 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

1. Instalacion de labombay 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 permitird con la aprobacion del ingeniero de disefio responsable del proyecto.

2. Instalacion de labomba

1. Fuentede 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 razon, no se permitirael 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.



1. Rendimiento de la fuente

Sino se llevd 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 rendimientopermisible,
de la fuente debe exceder o serigual al flujo de disefio. Si el rendimiento, o rendimiento permisible, de la fuente de agua
esmenor que el flujo de disefio, entonces elingeniero de disefio responsable del proyecto debe revisar el disefio del
sistema de agua,y quizas redisefiarlo, antes de continuar con lainstalacion.

2. Proteccion de lafuente

La fuente de agua debe asegurarse contra cualquier posible impacto negativo en la calidad delagua. Estoincluye
proteccion durante la construccidn delsistema de agua mediante energia solar, asi como medidas para proteger la calidad
delagua enelfuturo. La degradacion de la calidad delagua podriatener posibles efectos negativos enla bombay el motor
(también se debe tener encuenta que la degradacion de la calidad del agua podria requerir un cambio en el método de
tratamiento delagua, el cual luego podria modificar el flujoy la CDT del sistema. Esto puede requerir el uso de una bomba,
un motor y una configuracién de la instalacion solar diferentes).

Durantela construccién del sistema de agua mediante energia solar, se debe controlarla escorrentiade lluvia para
garantizar que esta no caiga sobre el sueloy materiales de construccion 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. Enlugar de ello, la escorrentiade lluvia debe dirigirse mas alla de la fuente de agua y/o la fuentede agua
debe estar completamente protegida paraque no se permita la entrada de ningun flujo de agua desde el sitio de
construccién. En el caso de una bomba sumergible en un pozo, la proteccién adecuada consta de una tapa de pozo de
alta calidad con sello sanitario.

Como se menciond anteriormente, alfinalizar la construccidon del sistema de agua, el sitio debe estar limpioy libre de tierra
y escombros que puedan haberse acumulado debido a la construccidon. Asimismo, debe retirarse delsitiotodo el equipo
de construccion, los desechos de la construccion y los subproductos. Elsueloy los escombros acumulados que se dejan

sin cuidado en unsitio de sistema de agua mediante energia solar podrian afectar negativamente la calidad delaguadela
fuente de agua sise 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 lasinstrucciones delingeniero de disefio responsable del proyecto. Esto incluye, entre otros: la ubicacién de la bomba
enrelacién conelnivel delagua (o nivel dindmico delagua), los requisitos de carga de aspiracién 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 proteccidn 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 eltipode cable y la ubicacidon de las conexiones de terminales.

10.3. Instalacion del equipo auxiliar de bombay motor

Todos los componentes auxiliares instalados junto con la bomba y el motor, incluidos los interruptores de desconexién
(o disyuntores), unidades de control, inversores, interruptores de flotadory sensores de funcionamiento en seco (o
interruptores), deben coincidir con las selecciones realizadas en el disefio del sistema. Eluso de cualquier alternativa solo
se permitird con la aprobacién delingeniero 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 lasinstrucciones 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 orientacion 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
eltipo de cable y la ubicacion de la conexion de terminales. Todos los sujetadores de cables que se utilizan en el cableado
queingresa o sale de uncomponente deben ajustarse de manera adecuada para protegerlos contra lasaberturas no
protegidas del componente. Todos los componentes eléctricos deben estar debidamente conectados a tierra segun los
requerimientos del fabricante del componente.



10.4. Cableado de los equipos de
motor y bomba auxiliares

(Nota: Consultar 7 Seguridad de la instalacion 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 contodos los cddigos eléctricos relevantes
para la ubicacién del proyecto (como los codigos IECo
NEC). Todo el cableado utilizado junto con la bomba,

el motor yel equipo auxiliar, incluido el cableado

entre el motor yla unidad de control, el cableado
asociado con un interruptorde flotador o un sensor/
interruptor de funcionamiento en seco, asi como todo
el cableado de conexién a tierra, debe ser conforme
con el cable identificado en el disefio del sistema (ver
4.3. Requerimientos de cableado eléctrico). Eluso de
cualquier alternativa solo se permitird con la aprobacién
delingeniero 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
coneldisefioy la especificacion, se debera enviar una
descripcién del obstaculo encontrado vy la dificultad
subsiguiente alingeniero de disefio responsable para

su revision. Elingeniero de disefio responsable debe
otorgar su aprobacién antes de que el contratista realice
cualquier desviacion del disefio (y especificaciones de
construccién). Junto con la aprobaciéon de la revisién,

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

Todo el cableado no soterrado debe estar contenido
enun conducto eléctrico (excepto la seccion vertical de
cable enun 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 pesodel 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 elingreso de agua,
insectos u otros materiales no deseados.
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Todo el cableado debe estarconectado 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 realizaruna
conexién adecuada. Las longitudes peladas de los cables desnudos se deben mantener al minimo en las conexiones
realizadas en elinterior de equipos eléctricos o componentesy cajas asociados. Utilice empalmesy conectores del
tamafo adecuado de acuerdo con eltamafioy tipo de cable.

11.Instalacién y construccion de sistemas FV

(referencia |IEC 60364-7-712)

1. Panelsolar

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

y las especificaciones seleccionadas durante el disefio (ver 4.1.1. Seleccién de panelsolar). El uso de un panel
solar alternativo solo se permitira previa aprobacion del ingeniero de disefio responsable del proyecto. Todos los
paneles de la instalacidn 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 (Isc), el coeficiente de temperatura enVoc (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 instalaciénsolar (ver 11.5. Bastidor de instalacion solar).

Cualquier panel solar seleccionado debe cumplir con las Normas Internacionales|EC:

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

¢ |EC 617302 Calificacién de la seguridad de los mddulos fotovoltaicos (FV). Parte 2: Requisitos de prueba.

11.2. Instalacion solar

La configuracion de la instalacion solar (es decir, el nUmero de panelessolares en serie y el niumerode cadenasen
paralelo) debe coincidir con la configuracion del disefio (ver 4.1.2. Configuracién de una instalacion solar). El dangulo de
inclinacién de lainstalacidn solar y la direccién cardinal de la instalacion solar deben coincidir con los requerimientos
de disefio (ver 4.2. Requerimientos adicionales de instalacion). Cualquier desviacion en la configuracién, el dngulo de
inclinacién o la direccion cardinaldel panel solar, por cualquier motivo, requerird la revisiony aprobacién del ingeniero
de disefio responsable del proyecto.

La totalidad deldisefioy de la instalacion de la instalacidn solar debe cumplir con los requisitos de diseio IEC 62548 para
instalaciones fotovoltaicas (FV).

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

Todo el cableado utilizado en la construccién de la instalacién solar, incluido el cableado entre los paneles solares
individuales, el cableado desde la instalacion solar a la bomba y el motor, asi como todo el cableado de conexion atierra,
debe estar en conformidad con el cable identificado en el disefio delsistema (ver 4.1. Disefio de instalacion solar). El uso
de cualquier alternativa solo se permitira con la aprobaciéon delingeniero de disefio responsable del proyecto.

Todo el cableado soterrado debe estar clasificado parasoterrado directo y debe soterrarse a un minimode 1 metro
(3.3 pies) por debajo del nivel del suelo. Todo el cableado soterrado que no esté clasificado parasoterrado directo
debe estar contenido en un conducto con clasificacion eléctrica. Por otrolado, se debe rellenary compactartodaslas
excavaciones de zanjas. Si se encuentran rocas u otros obstaculos que causen dificultades o impidan la instalacion de
acuerdo con el diseioy la especificacién, se debera enviar una descripcién del obstaculo encontradoy la dificultad



subsiguiente al ingeniero de disefio responsable parasu revisién. Elingeniero de disefio responsable debe otorgarsu
aprobacion antes de que el contratista realice cualquier desviacion del disefio (y especificaciones de construccion).
Juntocon la aprobacién de la revision, es posible que se consideren necesarias medidas adicionales para proteger los
cablesy/oel conducto, tales como revestimiento de concreto o utilizaruna tuberia de revestimiento.

Todo el cableado no soterrado debe estar contenido en un conducto eléctrico (excepto las secciones de paneles
solaresindividuales que se describen a continuaciéon). 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 evitarel hundimiento o movimientodel conducto. Todos los extremos de los conductos no cerrados
deben protegersedelingreso de agua, insectos u otros materiales no deseados.

El Unico cable cubierto nosoterradoy sin conducto se encontrard en las secciones horizontales a las derivaciones de
los paneles solaresindividuales. Este cableado debe mantenerse directamente por debajo de los paneles solaresy
sujetarse con firmezaalos marcos de los paneles solaresy al bastidor de la instalacion solar. Las secciones verticales de
cable desde el bastidor de panelessolares hasta el suelo deben estarcontenidas en un conducto eléctrico.

Todas lassecciones del cableado deben estar conectadas de forma correcta. Bajo ningunacircunstancia el cable
desnudo debe quedar expuesto. En consecuencia, los extremos de los cables pelados deben mantenerse al minimo
para realizar una conexién adecuada. Las longitudes peladas de los cables desnudos se deben mantener al minimo en
las conexionesrealizadas en el interior de equipos eléctricos o componentesy cajas asociados.

Los conectores que se utilicen para conectar las derivaciones del panel solar al cableado de la instalaciénsolar 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 permitird con la aprobaciéon del ingeniero de disefio responsable
del proyecto. La instalacion de un conector en un cable siempre debe realizarse de acuerdocon los requerimientosy
recomendaciones del fabricantedel conector.

La instalaciénsolar debe estar debidamente conectadaa tierra segln los requerimientos de disefioy las
recomendaciones del fabricantedel panel solar.

Todo el cableado debe cumplir con IEC60364-7-712, 60947-1 y 62253.

11.4. Componentes suplementarios de lainstalacionsolar

Todos los componentes auxiliares utilizados en la construcciéon 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 solose permitird con la aprobacion delingeniero 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 disefioy 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 tierrade acuerdo con los requerimientos de disefioy

las recomendaciones del fabricante del componente.

11.5. Bastidor de instalacion solar

El bastidor de la instalacion solar debe adaptarse a los requerimientos establecidos en 4.5. Disefio de bastidorde
instalaciéon solar (incluida la configuracion, elangulo de inclinacidn vy la direccion cardinal). El bastidor se debera construir
seglin el disefio delsistema FV (ver 4. Disefio de sistema FV). Esto incluye la ubicacidn, la altura de los panelessolares
sobre el suelo, las medidas para prevenir o resistir la corrosion del bastidor, las medidas de seguridad para disuadir el robo
y elvandalismo de los paneles solares y cualquier otro plan de mantenimiento futuro. Cualquier desviacién del disefio solo
se permitird con la aprobacién delingeniero de disefio responsable del proyecto.



Como se menciond en 4.5.2. Otras consideraciones del disefio de bastidores, las partes estructurales del bastidor
deben estar pintadas, galvanizadas o hechas de un material que resista o evite el 6xido, la corrosion y otros dafios. Esto
incluye proporcionar medios paraevitar que el agua ingreseal interior de las partes estructurales huecas que podrian
originar la oxidacién. De manerasimilar, todos los sujetadoresy equipo fisico deben estar compuestos de material
resistente a la corrosién.

12. Construccion del almacenamiento de agua

1. Instalacion del tanque de almacenamiento

Si untanque de almacenamiento de agua es parte del disefio del sistema de agua, entonces el tanque de almacenamiento
de agua debe coincidir conlo que se especificé en el disefio, incluyendo elvolumen y la ubicacién (ver 5. Almacenamiento
de agua). El uso de cualquier alternativa solo se permitird con la aprobacién delingeniero de disefio responsable del
proyecto. Lostanques de almacenamiento de agua instalados como parte del sistema de agua deben estar libres de fugas
alfinalizar la construccion. Asimismo, los tanques de almacenamiento de agua finalizados deben desinfectarse con cloro y
enjuagarse antes de ponerlos en servicio como parte del sistema de suministro de agua.

2.  Construccion de la estructura de soporte del tanque

Todas las estructuras utilizadas para soportarel 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 desviacién del disefio solo se permitira
con la aprobacion delingenierode 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 hormigdn durante un minimo de siete
diasantesde colocar el tanque de almacenamiento en la estructura.

D. PUESTA EN MARCHA

13.Prueba del sistema

(referencia IEC62253— 6.6 Verificacion del disefiodel sistema de bombeo FV con respecto al volumende agua diario)

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

disefio responsable o el representante del propietario, el componentese pondra en operaciény deberd funcionarde
acuerdo con el diseiio de dicho componente. Esto incluye la puesta en serviciodel sistema FV, la bomba y el motor, las
tuberiasy el almacenamiento de agua. La personaque instalé dicho componente rectificara cualquierincumplimiento
para cumplir con el rendimiento requerido. Luego, debe repetirse la puestaen marchadel componente. Todos los
componentes deben funcionar de acuerdo con el disefio del sistema. IEC62253 permite una incertidumbre maximadel
3% en la medicidn utilizada paraevaluarel rendimiento.

1. PruebadelsistemaFV
Se debenrealizarlassiguientes pruebasy se deben incluir los resultados en el reporte de finalizacidon de la persona que

realizé lainstalacion:

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

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

14. Documentacion
(referencia IEC62253 - 6.5 Documentacion)

Se debe proporcionarla documentacion final al propietario del sistema de agua medianteenergiasolar antesde que el
proyecto se considere finalizadoy listo para su plena operacion. Estadocumentacion debera incluir:

a. Documentacion de disefio (ver 6. Documentacion del disefio)
b. Registrosde instalacion

¢. Manual de operaciény mantenimiento

d. Informaciénde garantia

Los registros de instalacion consisten en graficos que representan el sistema completo, incluida |a ubicacion, la
identificacién, los tamarios y la ruta (incluidos, entre otros, la bomba, el motor, los controles de la bomba, la instalacion
solar, el cableado, lastuberias, lostanques de almacenamiento de agua, etc.). Todas las diferencias entre la documentacion
de disefioy la documentacién de instalacion se deben anotar de manera clara, ya que la documentacién de instalacion es
el registro real de todos los componentes instalados.

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

¢ Elfuncionamiento estandar de todos los equipos, incluidas las medidas para la solucién de problemasy la
interpretacion de losindicadores de estadoy error.

¢ Instrucciones paracorregiro reinstalardespués de errores o fallas del sistema.
¢ Instrucciones sobre todaslas medidas de seguridad necesarias.

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

Todas lasreferencias necesarias a los registros de instalacion.



La informacion 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 esresponsable
de administrar las garantias del fabricante del equipo. Las
garantias tipicas de los equipos son:

¢ Panelessolares: 25 afios para rendimientoy 10
afos para defectosde fabrica

¢ Equipos de acondicionamiento de energia e
inversores:5 afios

e Bombasymotores: 2 a5 afios

Asimismo, se deben proporcionar garantias sobre la
instalacién y construccién de los componentes principales
del proyecto. Esta consistiria en una garantia sobre los
materiales, los componentes y la calidad de la manode
obra. La duracién de lasgarantias que cubren lainstalacién
y la construccién debe acordarse entre el propietario
delsistema de agua mediante energia solaryla parte
responsable de la instalacion o construccion de cada
componente. Se recomienda una garantia de dos afiosa
partir de la fecha final de puesta en senvicio del sistema (la
duracion requerida minima de la garantia es de un afio).

15. Informacion de reemplazo
de equipos o repuestos

Se debe proporcionaral propietario del sistemade

agua mediante energiasolar la informacién necesaria
para adquirir y reemplazarlos componentes principales
del sistema parasu uso futuro. Todas las partes deben
comprender que es posible €ue la informacion sobre
adquisiciony reemplazo se haya vuelto obsoleta, cuando
haya transcurrido la vida Util de los componentesy
equipos. Sin embargo, es preferible tener informacion
obsoleta que ninguna informacién.

Por otro lado, se recomienda que el propietario del
sistema de agua mediante energiasolar considere adquirir
repuestos de los componentes principales del equipo en
elmomento de la puesta en servicioinicial del sistema,

en caso la futura adquisiciénde esos articulos pueda
representar un problema. En particular, este esel 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 adquisicién de
una pieza de equipo que se reservara parauna fecha de
uso futura de acuerdo a laimportancia 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
actualya nofuncione, 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 oalaumento del uso de agua. Por lo
tanto, se debe evaluarcon cuidado cualquieradquisicion
de componentes de repuestoque se utilizara en el futuro,
pero considerar la adquisicién de componentes de
repuesto eslo 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
instalacion. Sin embargo, hay otros temas dentro de

los sistemas de agua mediante energia solar que son

de granimportancia. Uno de estos esla operaciény el
mantenimiento. Para reconocersuimportancia, seincluye
la siguiente seccidn como una descripcidon 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 lossistemas de agua
mediante energia solar, esimportante reconocer que la
viabilidad de la operacién y el mantenimiento adecuados de
estos sistemas depende de manera critica de losacuerdos
de prestacion de servicios que se hayanimplementado,
incluso mas que de la durabilidad de la propia tecnologia.
La pregunta fundamental que debe abordarse antes de

la puesta enservicio de un sistema de agua mediante
energia solar es: équién sera el propietario de los activos del
sistema de agua a largo plazo? La respuesta a esta pregunta
determinard quién tiene la responsabilidad de mantener

el sistema vy la autoridad para delegar esta responsabilidad.
La division de todaslas responsabilidades en curso, ya

sean técnicas o no técnicas, debe estar articuladade
manera clara enlos acuerdos contractuales, asicomo
también todos los actores deben tener la capacidad de
cumplir con sus compromisos. Esto significa que losactores
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 delsector
privado mas capacitadas. Losacuerdos de prestacion de
servicios también deben establecer y mantener periodos
de garantia y responsabilidad por defectos, idealmente para
dos o mdsafios (el requisito minimo es de unafio). Dichas



coordinaciones también deberan planificar la eventual
renovacion y reemplazo de equipo. Mdsimportante 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 lossistemas de agua mediante energia
solar, tales como vandalismo, roboy 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
planesdurante el disefio de la instalacion solar para ayudar
a garantizar que la operacién y el mantenimiento sean
exitosos (ver 4.5.2. Otras consideraciones de disefio de
bastidor, 4.5.3.Seguridad de los panelessolaresy 4.7.
Mantenimiento de la instalacion solar).

Una buena practica consiste en desarrollar un plande
operaciones diario, de modo que todos los actores tengan
un claro entendimiento sobre qué actividades deberdn
realizarse y con qué frecuencia. El mantenimiento tipico
delsistema consiste en actividades relativamente simples
que producen resultados significativos cuandose llevan

a cabo de forma regular. Por lo general, estas actividades
incluyen proporcionar seguridad, limpiar lainstalacion
solar, monitorear el desempefio, 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, anualouna

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

de agua producida, lastarifas cobradas, loscambios en

los niveles de lasaguas subterraneas, lasreparaciones
realizadas y otras actividades. Esta informacion se puede
utilizar para prevenir conflictos, indicar la sostenibilidad de
las extracciones de agua subterranea vy, 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 delsistema.

Las actividades de mantenimiento continuo massimples,
pero que tienen el mayor impacto, y que estan asociadas
conlos sistemas de energia solar son la limpieza de

rutina de los paneles solares y el mantenimiento delsitio
alrededor de la instalacién. Esto se hace para asegurar
que no se proyecte sombra sobre la instalacién en ningun
momento durante el dia. Por otro lado, la potencia de
salida de la instalacion disminuye debido ala acumulacién
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 producira la cantidad total de energia que
escapaz de producir (ver 4.1.3.Pérdidas de energia).

Foto cortesia de
Water Mission

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

Despuésde un desastre, las tareas masimportantes,
después de la busqueday el rescate, incluyen las
categorias de atencion médica, refugio, comida yagua.
Cuando se tratade proporcionar agua segura paralas
victimas de desastresy trabajadores humanitarios, las
soluciones mds comunes son los camionesde aguayla
produccion de agua alimentada por un generador. Sin
embargo, los sistemas de aguamedianteenergiasolar
también representan una opcionviable en la respuesta
humanitaria ante desastres. La siguiente seccién aborda
algunasde lasrazones por las que se deben considerar las
aplicaciones de energia solar.

La primera razon a considerar es que los sistemas de
agua mediante energiasolar por lo general tienen costos
operativosy 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 barrerasfisicas dificultan el transportey la entrega
de combustible. Si el combustible se encuentraaccesible,
amenudo es posible que tenga un alto costo debido

al suministro limitadoy a la dificultad en la entrega.
Asimismo, antes de que los servicios de respuestade ASH
puedan trasladarse a otrascomunidades y ubicaciones,
deben determinar quiénsera el responsable de la
operaciéntécnicay la sostenibilidad financiera del sistema
de agua. Silos 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 energiasolar elimina estos costos. Por otrolado,

el cuidadoy la resolucién de problemas del generador requieren mucho tiempoy atencién. Esto tambiénse suma a

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

La siguiente razon a considerar es la practicidad del suministro de energia en un sistema de agua. Cuando los sistemas
superan un ciertotamaiio, se debe tener en cuentala movilidad del equipo. Por lo general, es mas sencillo trasladar los
panelessolaresa unsitioen comparacidona ungran generador. Por ejemplo, un generadorde 50 kW podria pesar mas
de 1,500 libras (700 kg) y requeriria un camién parasu 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 especialmenteimportante ensitios de
dificil acceso después de un desastre. Por otrolado, los sistemas solares se pueden escalarsegun el proyecto. Esto
permite una mayor flexibilidad entre las distintas comunidades. Por Ultimo, los paneles solares son silenciososy no
emanan gases. Por lotanto, 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 alertamaximay posiblemente duerman en
campamentos o centros de ayuda cerca del equipo del sistema de agua.

Por ultimo, se debe considerar el valora largoplazoy la sostenibilidad de los sistemas de agua mediante energia solar.
Los generadores, en especialaquellos que son pequefiosy los que estan equipados con ruedas, tiendena 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 pesadoy generalmente estd atormillado a una estructura. Asimismo, la vida Gtil de un sistema
de energiasolar esmaslargaque la de ungenerador. Por lotanto, es usual teneruna vida Gtil mas prolongadaincluso
mucho después de la recuperacion después del desastre.

Los sistemas de agua medianteenergiasolar pueden ser una excelente opcion para que las personastengan agua
segura de manerarapidadurante una respuesta humanitaria a un desastre. Cada desastre serd diferente, pero deben
considerarse los costos de operacidony mantenimiento, la practicidady la sostenibilidad al determinar cémo alimentar
el sistema de agua.
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H. ANEXOS

Anexo A.

PASOS BASICOS PARADISENAR UN SISTEMADE AGUA MEDIANTE ENERGIA SOLAR
Hay cinco pasos basicos involucrados en el disefio de un sistema de agua mediante energiasolar.

PASO1 | Calcularlademandadiariade aguaparael proyecto.

Referenciaen el documento guia: 2.2. Demandadiaria de aguadel proyecto

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

Preguntaa responder: . , . e )
g P mediante energiasolar esta disefiado para producir?

PASO2 | Determinarel rendimiento de lafuentedeagua disponible para el sistemade agua mediante
energiasolar.

Referenciaen el documento guia: 2.3. Fuente de agua

¢El rendimientode la fuente de agua cumple o excedela

Preguntaa responder:
g P demanda calculadaenel Paso1?

PASO3 | Determinarlacargadinamicatotal (CDT)delsistemade aguaenel flujo de disefio elegido.

2.4. Disposicion del disefio del sistema de suministro de agua

Referenciaen el documento guia: 2L F it

éCudl es el flujo de disefioy la CDT que debera cumplir
la bomba?

PASO4 | Seleccionarunabombayun motor.

2. Seleccion de bombay motor (o seleccion del
conjunto de bomba fotovoltaica)
Referenciaen el documento guia: 3. Energiarequerida

Preguntaa responder:

4. Especificacionesdelfabricante

éCudles son los requisitos de potencia del motor de la
bomba para lograrel rendimiento deseado de la bomba?

PASO5 | DiseiieelsistemaFV.

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

Preguntaa responder:

¢Como se debe configurar la instalacién solar para

Preguntaa responder: L ; .
& 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 encuenta en los detalles del disefio del sistema. Sin embargo, estos cinco pasos constituyen loscomponentes
principales de cada sistema y ninguin disefio de sistema de agua mediante energia solar esta completo sin ellos.




Anexo B.

Ejemplo: Calcular la demanda diaria de agua del proyecto
(referencia IEC 62253 —6.2 Datos del cliente, d. demandade agua)

Una comunidad enla zona rural de Kenia actualmenterecolectaagua parabeber de tres fuentes: un pozo
equipado con una bomba manual, unrioy arroyos estacionales que no tienen flujo durante la estacién seca.
La poblacién de la comunidad ha crecidoy siempre hay largas colas parausar la bomba manual. Asimismo, el
rio no es de facil acceso para todos, ya que se encuentraalejado en el extremo oeste de la comunidad. Se ha
puesto a disposicion una fuente de financiacién para disefiar e instalar un sistema de aguamedianteenergia
solar para atender mejor las necesidades de agua segura bebible de la comunidad.

La comunidad esta compuesta por 350 hogaresy el nUmero promedio de personas por hogares 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 determiné que el uso diario de
agua por persona tiene el siguiente patrén.

USO DEL AGUA POR PERSONA AL DIA

Beberycocinar 4 ablitros

Higiene basica 2 a4litros

Productividad (ganaderia, riego, lavanderia, otros usos) 0 a6litros
USO TOTAL DIARIO DE AGUA: 6 a 16litros

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

Antesde usar la ecuacién provistaen 2.2.1.1. Tipos de poblacién: hogares, debemos preguntarnos

si el sistema pretendeatendera los 350 hogares. éTendran estos hogares realmente acceso al agua
proporcionada? Para esteejemplo, se determina que se pretende que los 350 hogares utilicen el aguade
este proyecto. Por tanto, aplicando la ecuacién:

Poblacidn 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 comunidadtieneuna escuela de 700 estudiantes. Sitodos o algunos de estos estudiantes no se
contabilizaron en el calculo anterior, entonces se podria agregar estos estudiantes a la cifra de la poblacién
o la cantidad total de agua utilizada para esta institucion podria agregarse mastardea la demanda. Sin
embargo, en este ejemplo asumiremos que los 700 estudiantes residen en la comunidad. Por lotanto, ya
estdn contabilizados en la ecuacién anterior.




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

La tabla anteriordiounrangode 6 a 16 litros por persona al dia seguin los diversos usos y las diversas
cantidades paracada uso. Sinembargo, esimportante que el sistema de agua mediante energiasolar

esté disefiado para suministrar solo la cantidad de agua que se pretenderecolectardel sistema. En

esta comunidad, las personas recolectaran del sistematoda el agua utilizada para beber y cocinar. Solo
recolectaran del sistema parte del agua que usan para la higieney no recolectaran del sistema nadade

agua de su productividad. Con esta informacion, se determina que la persona promedio en la comunidad
recolectara de seis a ocho litros del sistema al dia (para obtenerinformaciénadicional, ver 2.2.3. Area de uso
deaguadeservicio)

Paso4:Calcularlademandade aguaindividual.

En 2.2.4. Prediccion de lademanda, se presenta el calculo paratres 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 informacidn 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

Pararealizarel calculo de la demanda previstaal momento de la puesta en servicio del sistema, es necesario
determinarel porcentaje de la poblacion que recolectara agua del sistema. Esraro que el 100% de la
poblacién recolecte agua del sistema. Para estacomunidad, determinamos que el 85% de la poblacién
utilizara el sistemaluego de la puesta en servicio. Asimismo, parallevara cabo este calculo, sihay una razén
para creerque las personas recolectaran menos de la cantidad individualde 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 seisy ocho litros al dia. Promediaremos esto a siete litros al dia para el calculo.

Demanda prevista en la puesta en servicio del sistema= Poblacion totaldel servicio x %
previsto de la poblacionque utilizard el sistema x Uso individual previsto en la puestaen servicio

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

Para calcularla demandafutura prevista, primero se debe determinarla poblacién futura. Mediante el uso
de los datos del gobierno paraestaregion 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 proporcionadaen 2.2.4.3.
Demanda futuraprevista para calcularlas poblaciones futuras:

K

=3,120 personas

2(%))

2,100 personas x
b (1+55¢

Luego, de manerasimilaral calculo de la demanda prevista parala puesta en servicio del sistema, se
necesita una determinacién del porcentajede la poblacién que recolectard 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 puestaen servicio del sistema, si es que hay motivos para creer que seran diferentes. Para
este ejemplo, todavia usaremos el 85% y siete litros por persona al dia.




Demanda futura prevista = Poblacion futura x % previsto de poblacion 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 seccién 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.

Paso5: Considerar otrosusos diariosdel aguaylas pérdidas de aguadel
sistema al dia.

En el Paso 2 determinamos que la poblacién escolarya se contabilizé en el calculo de poblacién del Paso

1. Lasecciéon 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 nuevosy 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 seccidn 2.2. Demandadiariade agua del proyecto establece que los componentes basicos del calculo de
la demanda de agua incluyen:

¢ calcular la poblacion total y el consumo diario de agua de los individuos,
e determinarcualquierotro uso del agua que proporcionara el sistemade agua propuestoy
¢ evaluar las pérdidas de agua del sistemaexistentes.

La seccion 2.2. Demandadiariade agua del proyecto también da la siguiente ecuacion 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 ejemploanterior, analizamos cadauno de estos componentes paradeterminarque la Demanda Diaria
de Agua del Proyecto seraiguala 13,120 litros al dia.




Anexo C.

Ejemplo: Realizar una prueba de rendimiento maximo
(referencia IEC62253- 6.2 Datos del cliente, c. condiciones locales especificas)

Se ha determinado que un nuevo pozo es la mejor fuente de agua paraservira una comunidad rural
en Kenia. Otros pozosen la region varian de 30 a 70 m de profundidad y tienen rendimientosde 2a 7
m3/h. Mientras se hacian las preparaciones parala prueba de rendimiento maximo, se midié el nuevo
pozoy se obtuvo que posee una profundidad totalde 60 my un nivel de agua estaticode 44 m. La
bomba se ha configurado para que el sensor de funcionamiento en seco esté a 55 metros bajotierra.

Paso 1: Determinar el nivel minimo.
Ver 2.3.1.1.2.1. Descripcién

El nivel minimo debe establecerse unos metros por encima del sensor de funcionamiento en seco
de labomba, el cual estd a 55 m en este ejemplo. Por lo tanto, el nivel del aguadurantela 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
alcanzael nivel minimo determinado y permanece constante, el caudal noaumenta, sino que se
mantiene durante el restodel tiempo de la prueba.

Paso 2: Determinar los caudales objetivo.
Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso A (by c).

Basandonos en otros pozosen el area, se estima que el caudal minimoesde 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 cuatroa seisintervalos parausarlos durantela prueba de rendimiento maximo. Usando seis
cantidadesiguales, el intervalo serade 0.5 m3/h. Determinamos los caudales objetivo de la prueba de
la siguiente manera:

Caudal objetivo1=4.0m3/h

Caudal objetivo2=4.0m3/h+ 0.5 m3/h=4.5m3/h

Caudal objetivo3=4.5m3/h+ 0.5 m3/h=5.0m3/h

Caudal objetivo4=5.0m3/h+ 0.5 m3/h=5.5m3/h

Caudal objetivo5=5.5m3/h+ 0.5 m3/h= 6.0 m3/h

Repetimos, sien algiin momento durantela prueba el nivel del agua caea 52 m constantes por
debajo de la superficie, entonces el caudal noaumentara. Sin embargo, si el nivel del agua no ha

alcanzadolos 52 m en el caudal objetivo 5, el caudalseguird aumentando en la misma cantidad de
intervalo (0.5m3/h) cada horahasta que se alcance el nivel minimo determinado.




Paso 3:Bombearal caudal objetivo 1 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Pasos H-I yfilas 1-24 del descenso de nivel para las
pruebas de rendimiento de ejemplo.

Para comenzar la prueba, encenderemos la bomba yajustaremos lavalvula de compuerta al caudal
objetivo 1, el cual se determind anteriormente que se encontraba en4 m3/h. Medimosy 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 continuacién, los cuales
indican que el nivel delagua se estabilizd a un descenso de nivel de 4.5 m.

TIEMPO DESDE DESCENSO DESCENSO TASA DE
QUE INICIO EL N'V%EBFD?)GUA DE NIVEL DE NIVEL BOMBEO
BOMBEO ) RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (mé/h)
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 25 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 47.3 0.2 3.3 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 4.5 4
22 45 48.5 0 4.5 4
23 50 48.5 0 4.5 4
24 55 48.5 0 4.5 4




Paso4:Bombearen caudal objetivo 2 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento delapruebaPasoly filas25-48 del descenso de nivel para laspruebasde
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, abrimosla 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 delagua 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.

TIEMPO DESDE NIVEL DE AGUA DESCENSO DE DESCENSO TASA DE
QUE INICIO EL MEDIDO NIVEL RESIDUAL DE NIVEL BOMBEO
BOMBEO (m) ) ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (mé/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 45
30 65 49.4 0.1 5.4 45
31 66 49.5 0.1 5.5 45
32 67 49.6 0.1 5.6 45
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 45
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 45
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 45
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




Paso5:Bombearen caudal objetivo 3 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimientode la prueba Paso Ky 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, abrimosla valvula de compuerta hasta que la
tasa de bombeo sea ahoraigual al caudal objetivo 3 (5.0 m3/h). Bombearemos otra vez a esta

velocidad durante una hora, registrando el nivel del agua cadaminuto durante los primeros quince
minutos y cada cinco minutos durante el resto de la tercera hora. Luego, registramos los resultados a
continuacion, loscuales indican que el nivel del agua se estabilizd a un descenso de nivelde 7 m.

TIEMPO DESDE DESCENSO DESCENSO TASA DE
QUE INICI® EL N'VEI\}I-EBFD'?)GUA DE NIVEL DE NIVEL BOMBEO
BOMBEO ) RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (mé/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: Bombearen caudal objetivo 4 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento delapruebaPasoK y filas73-96 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. Alos 180 minutos, abrimosla 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 delagua cada minuto durante los primeros quince minutos y
cada cinco minutos durante el resto de la cuarta hora. Registramos los resultados a continuacién, los

cuales indican que el nivel delagua se estabilizd a un descenso de nivelde 7.8 m.

TIEMPO DESDE DESCENSO DESCENSO TASA DE
QUE INICI® EL N'VEI\}I-EBFD'?)GUA DE NIVEL DE NIVEL BOMBEO
BOMBEO ) RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (mé/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
94 225 51.8 0 7.8 5.5
95 230 51.8 0 7.8 5.5
9% 235 51.8 0 7.8 5.5




Paso7:Bombearen caudal objetivo 5 durante una hora.

Ver 2.3.1.1.2.2. Procedimiento de la prueba Paso Ky 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. Alos 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 continuacién, los cuales indican que el nivel del
agua se estabilizé a undescenso de nivel de 8 m. Este esel nivel minimo determinado.

IOROCEDE mocaow GSGRRO  UEEEO  [eaoe
BOMBEO RESIDUAL  ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (m) (mé/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 duranteel resto de la pruebade 24 horas.

Ver 231.122. Procedimiento de la pruebaPasos L-MYy filas 121-140 del descenso de nivel para las pruebas de
rendimiento deejemplo.

Dado que el caudal objetivo 5 diocomoresultado que el nivel del agua se estabilizara en el nivel minimo determinado,
no cambiaremos |a tasade bombeo. En cambio, continuaremos bombeando a 6 m3/h y mantendremos el nivel del
agua en el nivel minimo determinado para asegurarque el pozo pueda mantener este rendimiento. Medimos y
registramos el nivel del agua cada hora durante el resto de la prueba de 24 horas.

DESCENSO

TIEMPO DESDE QUE NIVEL DE AGUA DESCENSO DE DE NIVEL

TASA DE

INICIO EL BOMBEO MEDIDO NIVEL RESIDUAL BOMBEO MEDIDA
(MINUTOS) (m) () ACUM(UnI;f\TIVO (m3/h)

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)....

DESCENSO

TIEMPO DESDE QUE NIVEL DE AGUA DESCENSO DE DE NIVEL TASA DE
INICIO EL BOMBEO MEDIDO NIVEL RESIDUAL ACUMULATIVO BOMBEO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) () (m3/h)

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 dela pruebaPasos N-Py filas 1-8 de recuperacion para las pruebasde
rendimiento de ejemplo.

Alfinal de las 24 horas, apagaremosla bombay monitorearemos la recuperacién del pozo. Medimos y
registramos el nivel del agua en el pozo cadaminuto durante los primeros quince minutos. Luego cada
cinco minutos hasta que hayan pasado 60 minutos. Luego, cada diez minutos hasta que elagua vuelva
al nivel de agua estatico. Registramos los resultados a continuacién, los cuales indican que este pozo
demora 30 minutos enrecuperarse.

TIEMPO DESDE DESCENSO DESCENSO TASA DE
QUE SE DETUVO N'V'IE\}I-E'[D)'IED%GUA DE NIVEL DE NIVEL BOMBEO
EL BOMBEO ) RESIDUAL ACUMULATIVO MEDIDA
(MINUTOS) (m) (m) (mé/h)
1 0 52 0 8 0
2 1 51.7 0.3 7.7 0
3 2 51.4 03 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 03 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 4.9 0
13 12 48.7 0.2 4.7 0
14 13 48.4 0.3 4.4 0
15 14 48.2 0.2 4.2 0
16 15 47.9 03 3.9 0
17 20 46.2 1.7 2.2 0
18 25 45 1.2 1 0
19 30 44 1 0 0
20 35 44 0 0 0




Anexo D.

Nota: El caudal seleccionado a continuacion responde ala Demanda Diariade Agua del Proyecto
calculada enelAnexo B (13,120 litrosal dia). Al verificar los datos de irradiancia de la ubicacion, se
observa que elsitio del proyecto recibe un promedio de nueve horas de luz solar por dia y lassiete 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 verificara como parte del proceso de disefio en el Anexo E).
Eluso de esta informacidon nosda una estimacién 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 vy la carga requerida en el ejemplo siguiente se ven respaldados por los resultados de la prueba
de rendimiento del Anexo C.

Ejemplo: Seleccion de una bomba solar

Seleccion de una bomba solar sumergible para un sistema con un caudal de 2 m3/hy una CDT de 60 m.

Q [11saF2]
[ith] Liquido bombeado = Agua
354 Densidad = 1000 kg/m?
30 510 15 20 23 40
e 120 m
20 4=
15
104
05
0 r
0 04 05 P1 [kw]

Curva de desempefio de la bomba solar para Grundfos 11 SQF-2

Paso 1: Encontrar una bombaque puedalograr la CDT diseiiada del sistema.
Utilizarlas curvas de desempefio para determinar el rangode CDT que puede alcanzarcada modelo

de bomba. Segunla curva, el Grundfos 11 SQF2 tiene unrangode CDT de 5120 m, lo cual incluye el
disefio del sistema de 60 m.

Paso 2: Asegurar que labombaen cuestion puedaalcanzar el caudal disefiado del sistema.

Elejey del graficode la curva de desempefio muestralos caudales que puede producir. Al observar el
grafico,el 11 SQF2 puede bombear aproximadamente 0-3 m3/h, lo cual abarca el disefio del sistema
de 2 m3/h. De manera mas especifica, la marcade 2 m3/h se cruza con la curva de desempefiode 60
m. Estoindica que Grundfos 11 SOF-2 puede cumplir con el disefio del sistema.

Paso 3: Determinar el requerimiento de potencia.

Encontrar el punto en el grafico donde la marca de 2 m3/h se cruza conla curva CDT de 60 m. Luego,
bajar directamentehaciael eje x para determinarel requerimiento de potencia. Seginel grafico,
Grundfos 11 SQF2 requiere aproximadamente 550 W para lograrel disefio del sistema.




Anexo E.

Ejemplo: Disefo del sistemaFV 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
enla zona rural de Kenia era de 13,120 litrosal 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 lascurvas de bomba para esta bomba, se determiné
gue el motor de la bomba requerira aproximadamente 550 W de potencia para lograr el desempefio
deseado. Enuna revision adicional de las especificaciones del fabricante, se noté que el motor tiene un
rango de voltaje de entrada de 30a 300 VCC y un consumo maximo de corriente de 8.4. A.

Paso 1: Determinar las condiciones de temperatura ambiente y de iradiacion solar para elsitiodel
proyecto (ver la Seccion 2.5.2.).

Como se menciond en 2.5.3. Datos mensuales de temperatura e irradiancia la temperaturaambiente
y lairradiancia solarfluctian a lolargo del afio. Con el fin de garantizar que el sistema de agua cubra
la demanda de agua durantetodos los meses del afio, el sistema FV se disefiara utilizando los datos
del mescon los valores de irradiancia mas bajos. Después de observarlos datos disponibles en linea
de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), vemos que, durante el mes de
irradianciamas baja, la ubicacién del proyecto tiene una temperaturaambiente promedio durante el
dia de 20.9 °Cy un perfil de irradiancia diario como se muestraa continuacion:

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

Paso 2: Calcularel desempeiio estimado del panel parala ubicaciondel proyecto.

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




e Punto de maxima potencia (Pmax): 290 W

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

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

¢ Voltaje de circuito abierto (Voc): 39.6 V

e Corriente de cortocircuito(lsc): 9.75 A

¢ Coeficiente de temperatura (TCVoc): -0.29%/C

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

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

Paso 2a: Calcular la temperaturade la célula.

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

goo W
mZ
565 3
39.3°C =20.9°C + (46°C—20°C)x
W
800 W

Paso 2b: Calcularel voltajede circuito abierto a la temperaturade la célula.

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

380V =39.6 V+(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 (nv—qu) 565 %Vz
lsc = STC Is¢ % ——w 551 A=975A x W
1,000 1,000

Paso 2d: Calcularla corrientedel punto de potenciamaxima a la irradianciadeterminada.

Irradiancia (%/2) 565 r%/Z
Ve = SIC 5 %% ——w 52A=92Ax —w

1,000 1,000




Paso 2e: Calcular la salidadel panel solaren las condiciones determinadas.

Prmax (W) = Voc X |s¢ X STClmPP x STC Vmpp
STClsc x STCVoc

STClmpp X STCVmpp
STClsc X STCVoc

159.2W=38.0Vx 5.51 Ax

Paso 2f: Calcularel voltaje en el punto de maximapotencia del panel.

Prmax 159.2 W
Vmpp= Impp 306V= 52A

Siguiendo los mismos pasos, se pueden calcularlas condiciones de cada hora del dia. Los resultados
de dichos célculos se presentan en la siguiente tabla:

TEMPERATURA
'RRCVD/'A'\Z'C'A DE LA CELULA
(W/m2) o)
8 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4
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 39.3 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 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
16 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4

Paso 3: Diseiiar la configuracion del panel solar.

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

Como se menciond en4.1.2. Configuracion de una instalacion solar, el cableado de los paneles solares
enserie 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.
Porlotanto, 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 dadasen4.1.2. Configuracion
de unainstalacion solar). Como se hizo anteriormente, mostraremos los cdlculos detallados de las
condiciones de irradiancia a las12 en punto.




Vocde la instalacion= Vo por panel x nimero de paneles en serie
152V =38.0Vx4
Vmpp de la instalacion = Vinpp por panel x nimerode paneles en serie
122V =30.6V x4

Vmpp de la instalacion = Vimpp por panel x nimero cadenas paralelas
52A=52A%x1

Pmax (W) de lainstalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de la instalacién
634W=52Ax122V

Paso 4: Reducirla potenciade salidade lainstalacion.

Esta salida de potencia calculada de la instalacion debe reducirse parateneren cuentalas pérdidas de
energia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factor de reduccion de 0.90
segln lo recomendadoparaunsistema sininversor.

Preducido (W) de la instalacion = Pmax (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 Voc DE LA Impp DE LA Pmax DE LA Prebucioo DE LA
INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION INSTALACION

) V) (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 voltajey elamperaje de la instalacion satisfacen las especificaciones del
motor de labomba.

Elvoltaje y el amperaje suministrados se deben compararcon las especificaciones del motor de la
bomba. Como se indicé anteriormente, el motor de la bomba tiene un rango de voltajede entrada

de 30a 300VCCy un consumo maximo de corriente de 8.4.A. Como se puede ver en la tabla anterior,
el Voc de la instalacion esmayor 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 lademandade agua
diaria delproyecto.

La verificacion final del disefio es para ver sila energia que suministra la instalacion al motor de la bomba
permitird que la bomba pueda abastecer la demanda de agua diaria del proyecto de 13,120 litrosal

dia. Esto se puede estimar mediante la cuna de la bomba que proporciona el fabricante. Como se
muestra en 3.2.2.2. Seleccion de una bomba utiizando las curvas de rendimiento de labombasolar,
la potencia que requiere el motor de la bomba se obtieneal localizar el punto de la curva de la bomba
donde el caudal deseado se encuentra conlalinea CDTy luego leer la potencia requerida en este punto.
Sise trabaja al revés, se puede aproximar un caudal para la energia que suministra la instalacion en cada
hora del dia. (Para esto, se asume que la CDT permanecera aproximadamente constante o que se puede
recalcularla CDTen cada caudal para obtener una mayor precision). Al usar las curvas de la bomba para
Grundfos 11 SQF2, se observan las siguientes condiciones:

Prebucibo DE LA CAUDAL APROXIMADO A PRODUCCION DE AGUA
INSTALACION CDT DE 60 M POR HORA
(W) (m/h) L)
8 340 1.2 1,200
9 443 1.5 1,500
10 513 1.8 1,800
11 560 2.0 2,000
12 571 2.1 2,100
13 560 2.0 2,000
14 513 1.8 1,800
15 443 1.5 1,500
16 340 1.2 1,200
PRODUCCION TOTAL DE AGUA DIARIA (L): 15,100

Asi, un aproximado del totalde 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 litrosaldia),
entonces se debe redisenar la instalacion. 1EC 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 totalaproximada de agua (15,000 litros) esun 15% mayor que la demanda de aguadiariadel
proyecto (13,120 litros), porlo que nuestro disefio cumple con el requisito. Si el total suministrado
estuviera fuera de esta tolerancia, entonces esnecesario redisefiarlo usandoya sea un panelsolar de
diferente tamafio, un nimero diferente de paneles o una configuracién de instalacion diferente.




Anexo F.

Ejemplo: Seleccion de una bomba de CA

Seleccion de una bomba de CA para unsistema disefiado con un caudal de 33 m3/h y una CDT de 300 m

Paso 1: Encontrar una bomba que puedalograr
la CDT disenada.

La curva de rendimiento de la bomba indica un
rango CDT de aproximadamente 160-370 m.
Por lo tanto, la bomba es capaz de funcionar a la
\'\ CDT disefiada de 300 m.

\ Paso 2: Encontrar el caudal potencialde la
bombaala CDT disefiada.

Carga total en metros

Encontrar el punto enla curva de la bomba
gue corresponde a unvalor CDT de 300 m.
Luego, encontrarel valor en el eje x (es decir,
: ! el caudal potencial) que correspondea este
Capacidad en m3fhora ‘ punto. Segun la curva de rendimientode la
bomba de CA, la bomba puede generar40

Curva de rendimiento de la bomba de CA m?3/h con una CDT de 300 m.

S S N N S S N S U S —— —

Paso 3: Asegurarsequeel 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 requerimientode potencia.

Después de seleccionar la bomba, la cantidad de energia necesaria dependera de los requerimientos
de labombay el motor. Esta informacion debe estar disponible en las especificaciones del fabricante.

Anexo G.

Ejemplo: Diseiar 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 ubicacion similar, con las mismas condiciones de temperatura e irradiancia, asi
como la misma seleccién de panel solar del ejemplo anterior. Se mostrarala diferenciaen el disefio de
un sistema con una bomba y un inversor alimentados por CA, en comparacidéncon 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 del pozo. Utilizando un flujode
disefio de 35 m3/h (90% del rendimiento de 39 m?/h), se realizaron calculos hidraulicos para obtener que la
(DT del sistema de agua planificado serd 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 consideré utilizar una bomba de CA con uninversor. Se selecciond

una bomba y un motor de CA que pueden funcionar a un punto de trabajo de 34.9 m?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 uninversor de 18.5 kW que
cumpla con los requisitos de potencia del motor (50 Hz, 380 V nominal). Elinversor tiene unrango de voltaje
de entrada de 400 a 800 VCC y una salida de corriente maxima de 38.0 A, asi como también esta equipado con

unvariador de frecuencia. Se comprobara la idoneidad del inversor durante el disefio.

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

TEMPERATURA
|RR/\°/\VD/|AI\2|C|A DE LA CELULA
(W/m2) o)

8 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4
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 39.3 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 38.5 4.19 4.0 122.6 30.7
16 327 31.5 38.9 3.19 3.0 94.3 31.4

Paso 1: Diseiiar la configuracidon de la instalacionsolar.

Si esevidente que se utilizaran varias cadenas de paneles solares, se deben tener en cuenta los
parametros de voltaje y corriente del motor oinversor. En el caso delinversor en cuestion, los paneles
solares deberan combinarse de tal manera que el voltaje sea mayor a 400V y menora 800V con una
corriente no mayor a 38.0 A. Usando estos parametros, podemos ver que la instalacién tendra entre
11(400 V+38.0V =11)y21(800 V+ 38.0V=21)paneles solares enserieysiete (38.0 A+5.51 A =7)
o menos cadenas. Un diseio minucioso verificara diferentes combinaciones para lograr la fuente de

alimentacion requerida utilizando el menor nimero de paneles solares. Elresto de este ejemplo utilizara

siete cadenas de 18 paneles solares para un total de 126 paneles.
Paso 2: Verificarla potenciade salidade lainstalacion.

Se debe verificar la salida de la instalacién durante cada hora de irradiancia (utiizando lasecuaciones
dadasen4.1.2. Configuracion de una instalacion solar). A continuacion, mostramos los calculos
detallados para las condiciones de irradiancia alas 12 en punto.




Voc de la instalacion= Voc por panel x nimero de paneles en serie
152V =38.0Vx18
Vmpp de la instalacion = Vmpp por panel x nimerode paneles en serie
550.8V=30.6Vx18
Vmpp de la instalacion = Vmpp por panel x numero cadenas paralelas
36.4A=5.2Ax7
Pmax (W) de la instalacion = Impp de la instalacion x Vmpp de la instalacion
20.0kW =36.4Ax550.8V

Paso 3: Reducirla potenciade salidade lainstalacion.

Esta salida de potenciacalculada a partir de la instalacion debe reducirse paratener en cuenta
las pérdidas de energia (como se describe en 4.1.3. Pérdidas de energia). Usaremos un factorde
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

17.0kW=20.0kW x0.85

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 Ve DE LA Iupe DE LA Pwax DE LA Prebucioo DE LA
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 15.5 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 15.5 13.2

16 700.2 565.2 21.0 11.9 10.1

Paso 4: Verificarqueelvoltajey elamperajede la instalacion satisfacen alinversor.

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 sugierela documentacién del
fabricante. El inversorsugerido es uninversor de 18.5 kW, 50 Hz con un rango de voltaje de entrada
de 400a 800 VCCy una salida de corriente maximade 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 eslo suficientementecercana a la potencianominal del inversor.

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

Medianteel uso de las leyes de afinidady las curvas de rendimiento de la bomba (ver 4.8. Verificacion
del disefio del sistema con respecto a la demanda diaria de aguadel proyecto), ahora podemos
calcular la cantidad prevista de agua producida en cada hora. El primer paso es calcularla frecuencia
utilizando la relacién de la ley de afinidad entre potenciay velocidad. Tener en cuenta que, como se




Medianteel usode las leyes de afinidad y las curvas de rendimiento de la bomba (ver 4.8 Verificacion
deldisefio del sistema con respecto a la demanda diaria de aguadel proyecto), ahora podemos
calcular la cantidad prevista de agua producida en cada hora. El primer paso es calcularla frecuencia
utilizando la relacion de la ley de afinidad entre potenciay velocidad. Tener en cuenta que, como se

B (10.1kkkk)’/ 1

a3k T = AGHHH

Sin embargo, como se indicd anteriormente, el motor de la bomba y el inversor son de 50 Hz. Por lo
tanto, la frecuencia nunca superaralos 50 Hz. La frecuencia calculada para cadauno se presenta enla
siguiente tabla:

"NSTALACION  PRECUENCIA

(kW) (Hz)
8 10.1 44.5
9 13.2 48.7
10 15.2 50
11 16.6 50
12 17.0 50
13 16.6 >0
14 15.2 50
15 13.2 48.7
16 10.1 44.5

A continuacion, se determinan las curvas de rendimiento de cada frecuencia calculada. Esto se lleva

a cabo calculando varios puntos a lolargo de la curva de desempefio mediante el uso de las leyes de
afinidad. Si tomamos cadafrecuencia calculaday lasrelaciones de la ley de afinidad entre el flujoy la
velocidad, asicomo entrela carga yla velocidad, se pueden determinar puntosa lolargode la curva
de rendimiento de la bomba correspondiente para cada frecuencia calculada. A continuacion, se
muestran los calculos para un solo punto a lolargo de la curva de rendimiento que correspondea una
frecuenciade 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
_ (A4-5Hz ’ 195.1m = 154.5
2_(SOHZ) X A9oAm = 1o%om

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




Sera necesariocalcularvarios puntosa lolargo de la curva de rendimiento para cada
frecuencia. A continuacion, se muestran los resultados del calculo paradiez puntosa lolargo
de la curva. Una cantidad mayor o menor de puntos corresponderaa una mayor o menor
precision, respectivamente, en los resultados finales. En la siguiente tabla, hemos calculado
diez puntosenla curva de rendimiento correspondientea 44.5 Hz, iniciando con diez puntos
alo largode la curva de desempeiio de maxima potenciao 50 Hz.

Puntos en la curva de rendimiento Puntos en la curva de rendimiento
para50 Hz para44.5 Hz

Q. (m3/h) H, (m) Q. (m¥h) H, (m)
3.2 195.1 2.8 154.5

6 192.4 5.3 152.4

10 185.0 8.9 146.5

18 166.2 16.0 131.6

22 156.7 19.6 124.1

26 145.1 23.1 114.9

30 129.3 26.7 102.4

34 107.7 30.3 85.3
34.9 102.1 31.1 80.9
38 81.5 33.8 64.6

Estos mismos cdlculos también deberan realizarse parala curva de rendimiento de 48.7 Hz.

Es importante reconocer que los puntos (Qz, H2) en la tabla anteriorrepresentan puntosa lo
largo de una curva de rendimiento parala bomba y no hay puntosa lolargo de la curva del
sistema para el sistema de agua propuesto. En el siguiente grafico, las curvasverdey azul son
lascurvasde rendimiento de labomba a 50 Hz, 48.7 Hzy 44.5 Hz.
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La curva naranja enel graficorepresentala curva del sistema para el sistema de agua propuesto. La
curva del sistema se determina calculandola CDT para multiples valores de flujo (como se indicé
anteriormente, estaguia de disefio no presenta los métodos de calculo de CDT, ya que los métodos
de calculode 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 sistemay cada curva de rendimientorepresentan el caudal

del sistema a la frecuencia correspondientepara cada hora del dia. El valor de flujo en cada
interseccion se puede observar de manera graficay se calcula mediante el siguiente método. La
siguiente tabla muestra los valores de caudalycarga alo largo de la curva de rendimiento de 44.5
Hzy la CDT del sistema de agua propuesto para cada caudal.

Q, (m3/h) CDT (m)
2.8 154.5 89.6
5.3 152.4 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
31.1 80.9 100.1
33.8 64.6 101.4

Se puede observar en el grafico anterior que la curva del sistemase cruzacon la curva de rendimiento
de 44.5Hz entre 25 m3/hy 30 m3/h. Asimismo, la tabla anterior muestraque la CDT para 26.7 m3/h
estd por debajo de la carga de la curvade rendimiento, perola CDT para30.3 m3/h estd por encima

de la cargade la curva de rendimiento. Mediante el uso de un método de interpolacién, podemos

usar estos caudalesylos valores correspondientes de CDT y de carga de la curva de rendimiento para
calcular el caudal donde la CDT correspondiente del sistema de agua propuestoy la cargaenla curva
de rendimientoseaniguales.

(30.3 - 26.7) Qi gpamigiessr — 26.7)

[(99.2 —85.3) — (97.2 — 102.4)] [0 —(97.2 — 102.4)]

QQigywgr = 27.7mm:/h

Se debe tener en cuenta que este caudal se puede verificar al calcular la CDT del sistema de agua
propuesto paraeste caudal y verificar |a carga enla curva de rendimiento de la bomba para ver que los
dos valores seaniguales.




PRODUCCION DE
AGUA POR HORA

Prebucipo DE LA FRECUENCIA

INSTALACION

(kW) (Hz) (L)

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

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 IEC62253 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
potenciadel motor

La energia que una bomba puede agregaral agua dependede la potencia que se le suministre
almotor de la bomba. Por lo general, la potencia requerida por un motor de bomba se puede
identificar mediantela curva de la bomba proporcionada por el fabricante y la informacién adjunta.
Se incluyen las siguientes ecuaciones parala potencia hidrdulica, de frenado y del motor para ayudara
comprender los requerimientos y el rendimiento del motor que impulsa la bomba.

Potencia hidraulica (Pn)
La potencia hidrdulicaesla cantidad de energia que se transfiere de la bomba al agua. En unidadesSl,
la potencia hidraulica se calcula utilizando |a siguiente ecuacion:

p, (kW) = 21t
1,000




donde: Ph= potencia hidraulica (kW)
Q= caudal (m3/s)

“.on

y” = peso especifico del agua (9,810 N/m3)

H = cargade la bomba (m)

Potenciade 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 potenciade frenado
siempre serd mayor que la potencia hidraulica. La principal diferencia entre calcularla potencia
de frenadoy calcularla potencia hidraulica es que la ecuacién parala potencia de frenado tiene
en cuenta la eficienciade la bomba. En unidades S, la potencia de frenado se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

Ph (kW) QxyxH

n N x1,000
p p

BP (kW)

donde: BP=potencia de frenado (kW)
Ph = potencia hidraulica (kW)
np = eficiencia de la bomba (%)

Q= caudal (m3/s)

“ o n

y” = peso especifico del agua (9,810 N/m3)

H = cargade la bomba (m)

Potenciadel motor (P10 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 serd mayor que la potencia de frenado
(y que la potencia hidraulica) debido a ineficiencias en el motor. Tener en cuenta la eficiencia del motor
esla principal diferencia entre calcular la potencia del motoryla potencia de frenado. Es importante
tener en cuenta que una curva de bomba esla que proporciona la potencia del motor (aunque
algunas curvas de bomba mostraran la potencia del motory la potencia de frenado como P1y P2,
respectivamente). Para unidades SI, la potencia del motor se calcula usando la siguiente ecuacion:

BP (kW) Pn (kW) — QxyxH
“noxn,  Noxn,x1,000

MP (kW) =

m
donde: MP = potencia del motor (kW)
BP = potencia de frenado (kW)
nm = eficiencia del motor (%)
P = potencia hidraulica (kW)
np = eficiencia de la bomba (%)
Q= caudal (m3/s)
“y”=peso especifico del agua (9,810 N/m?3)

H = cargade la bomba (m)
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