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2. INTRODUCCION

El pueblo Wayuu asentado en la peninsula de la Guajira Colombiana durante afios se ha
caracterizado por soportar la inclemencia del clima, escasez de alimentos y olvido
gubernamental. Factores que suméandose a las bajas tasas de pluviosidad anual (con
promedios que oscilan entre 100 y 500 mm por afio con tiempo de lluvias de dos o tres meses
[13]) comprometen la sustentabilidad, no solamente del medio sino de sus habitantes, siendo
asi vulnerado el derecho a una vida digna, citado en el articulo 2 de la constitucion politica
de Colombia. Pese a este panorama, el Cerrejon usa 17 millones de litros de agua cada dia,
estos son extraidos del rio Rancheria para regar las vias por las que transitan las volquetas, a
fin de aplacar el polvo que levantan. Mientras esto sucede, el consumo promedio diario de
una persona en la Alta Guajira, segin datos del PNUD (Programa de las Naciones Unidas
parael Desarrollo), es de 0,7 litros de agua no tratada [1]. La comunidad de Alakat (municipio
de Maicao) constituida por al menos 20 nucleos familiares (aproximadamente 116 personas),
ubicada a 40 minutos de la ciudad de Riohacha capital del departamento de la Guajira, no es
ajena a esta problematica, lo cual se ve reflejado en el aumento en la tasa de desnutricion y

deshidratacién en dicha poblacion.

Con una poblacién indigena que llega al 42 por ciento de los habitantes del departamento y
una cobertura de acueducto de tan sélo el 52 por ciento, los indigenas de la etnia Waylu y
campesinos de la region siguen presentando problemas para contar con técnicas efectivas de
abastecimiento de agua. Una solucidn integral a esta problematica es la extraccion del recurso
hidrico por medio de un sistema de bombeo solar automatizado en pozo profundo, donde se
extraerian aproximadamente 4000 litros de agua por dia almacenados en dos tanques con

capacidad de 2000 litros cada uno, suficientes para suministrar a cada persona 35 litros de
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agua para satisfacer sus necesidades diarias. El sistema de bombeo se alimenta de energia
por medio del uso de paneles solares como fuente energética sostenible y econdmica,
haciendo aprovechamiento del alto indice de radiacion solar que ofrecen las condiciones

climatoldgicas de la region.

3. ESTADO DEL ARTE

En la historia de la humanidad, las condiciones geograficas y climatoldgicas han sido la
piedra angular para el desarrollo de las civilizaciones. El poseer un afluente hidrico cerca
permitid hacer la diferencia entre el auge o declive de poblaciones enteras ya que el transporte
y/o recoleccién de la misma cuantifica un alto costo. Actualmente existen en el mundo un
gran nimero de comunidades cuya limitacion de acceso al recurso hidrico implica una gran
desventaja, siendo una de las soluciones inmediatas la extraccion por medio de
electrobombas en pozos profundos energizadas a base de combustibles fosiles, cuya utilidad
se ve reducida al comparar los gastos en mantenimiento y el impacto al ambiente producido
por los gases que emana. En ciertos paises los gobiernos han asumido la responsabilidad de
buscar los medios y mecanismos para subsidiar los costos en la obtencion del preciado
liquido y se han dado a la tarea de sensibilizar al ser humano ante el inminente cambio
climatico visualizando métodos alternativos de energia asequibles y de bajo impacto al medio
ambiente. EI bombeo hidraulico con panel solar, 0 bombeo fotovoltaico se ha transformado
en una opcion viable y sostenible teniendo en cuenta que los costos de adquisicion de los
sistemas fotovoltaicos se han reducido en casi un 80% desde su invencion y su durabilidad

se extiende a casi 25 afios con minima inversion en tiempos de mantenimiento.
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El Banco Mundial ha desarrollado una base de datos accesible e interactiva sobre el bombeo
fotovoltaico, donde se pueden identificar las diferentes experiencias de gobiernos e
instituciones enfocadas en el uso de bombeo fotovoltaico como alternativa por ejemplo en
los paises del Occidente y el Cuerno Africano (EHA), donde se establecen los campamentos
de refugiados més grandes del mundo, teniendo en cuenta las condiciones de los pozos, un
litro de combustible se puede usar para bombear de 3-5 m3 de agua potable en promedio.
Dicho combustible es comprado y transportado por el Alto Comisionado de las Naciones
Unidas para los Refugiados (UNHCR) a los campamentos donde corre el riesgo de ser
subutilizado o inclusive robado. En Hagadera (Kenya) luego de que el Consejo Noruego para
Refugiados (NRC) instalara los dispositivos de bombeo solar “antirrobo” para 7 de sus pozos
con tasas de bombeo de 45-55 m3/h-1, se reportaron ahorros de 43’000 USD por afo debido

a la reduccion de robos de combustible [3].

Gad ha desarrollado una metodologia para predecir el desempefio de un sistema de bombeo
fotovoltaico en el Sur del Sinai (Egipto), usando un programa de simulacién computacional.
El programa simula el desempefio del sistema cada hora en cualquier dia del afio, bajo
diferentes orientaciones del subsistema de paneles solares. El sistema es capaz de bombear
24.06, 21.47 y 12.12 litros por dia durante el solsticio de verano, equinoccios y dias con

cielos despejados en invierno respectivamente [4].

Katan y otros analizaron el desempefio de un sistema de bombeo hidraulico consistente en
una serie de paneles solares con seguimiento solar adaptados a un motor DC con imantacion
permanente (PM), una bomba de rotor helicoidal donde se encontr6 que el maximo

desemperio del sistema se alcanza cuando un seguidor de punto de maxima potencia (MPPT)
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y un seguidor solar son adicionados al sistema. El analisis del subsistema fotovoltaico fue

Ilevado a cabo usando el software PSPICE [5].

Mokeddem y otros investigaron el desempefio de un sistema de bombeo DC acoplado
directamente a paneles solares. El sistema oper6 sin baterias ni controles eléctricos. La
eficiencia de la bomba no excedio el 30%, lo que es tipico de un sistema de bombeo
directamente acoplado, sin embargo, tal sistema es adecuado para irrigaciones low head en
areas remotas. La eficiencia del sistema puede incrementarse seleccionando el ancho del

arreglo de paneles fotovoltaicos, su orientacion y el sistema de bombeo [6].

Existen estudios que reportan en el ambito latinoamericano el soporte a la viabilidad de
instalacion de sistemas de bombeo fotovoltaico a comunidades residentes en zonas aridas,
demostrando la confiabilidad y ventajas comparativas respecto a sistemas convencionales
[7]. A pesar de las ventajas que generan los sistemas de bombeo hidraulico con arreglo
fotovoltaico, en Colombia no existe la suficiente inversion en investigacion pese a la
demanda de soluciones tecnoldgicas que suplan el abastecimiento de agua en zonas aridas
apartadas donde los métodos convencionales que se emplean se basan en molinos de viento
que acarrean grandes costos en mantenimiento y la recoleccion de agua lluvia en estanques

insalubres llamados jagueyes.

En laactualidad La Fundacion Cerrejon Indigena [8] incluyd 496 familias de 38 comunidades
Waytu de La Guajira en el marco del “Programa de Energia Limpia para Colombia” de la
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional — USAID, en el que se instalaron
sistemas de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica y energia mecanica asistida a
través de bici-bombas. Esta tecnologia requirié de una inversion de 810 millones de pesos

(infraestructura, asistencia técnica, social, ambiental) de los cuales 440 millones fueron

10
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financiada con recursos de la Fundacion Cerrejon Guajira Indigena y 370 Millones de
USAID. Como evidencia de dicha labor, se realizd la respectiva visita a la comunidad de
Iwou a aproximadamente 100 Km de la ciudad de Riohacha, una de las comunidades
beneficiadas de este programa y que actualmente cuenta con el abastecimiento de agua por

medio de un sistema de bombeo solar automatizado como se puede apreciar en la Fig.(a).

Fig. (a) Sistema de Bombeo Solar Iwou.

11



Sistema de Bombeo Solar: Wiiin-ka’i (Agua y sol)

4. MARCO TEORICO

Los sistemas de bombeo fotovoltaicos (FV) usualmente se usan para operaciones en la
agricultura, especialmente en areas remotas donde se es necesario el fluido eléctrico como
fuente alternativa. Generalmente, se tiene registro de que poco a poco las tecnologias han
mejorado la confianza y eficiencia en la obtencidn de energia a partir de la radiacion solar

para abastecimiento de agua y/o irrigacion en la agricultura.

La versatilidad en su uso da a conocer su principal beneficio donde la mayor radiacion solar
se traduce directamente en la mayor extraccion del mineral del acuifero, perfecto para épocas
del afio donde los lagos, lagunas, jagueyes y cuerpos de agua superficiales bajan su nivel de
forma considerable. Otra ventaja significativa es que, si un sistema de bombeo es disefiado
de manera apropiada, los costos y el impacto ambiental representan un ahorro a largo plazo

importante.

A diferencia de los sistemas convencionales, el bombeo fotovoltaico adquiere su energia a
partir de la luz solar. Para realizar su instalacion se deben identificar los componentes

principales, descritos a continuacion.

4.1 Bombas
Se entiende como bomba al dispositivo capaz de realizar la transformacion de energia

mecanica a energia hidraulica donde se identifican dos tipos [9]:

4.1.1 Bombas centrifugas:
Su disefio se basa en el desplazamiento del fluido a causa del movimiento de paletas o alabes

giratorios como se observa en la Fig. (1). Se caracterizan por optimizar su rendimiento en

12



Sistema de Bombeo Solar: Wiiin-ka’i (Agua y sol)

alturas manomeétricas fijas, proporcionan mayor caudal que las bombas volumétricas. No se

recomienda su uso para profundidades de aspiracion mayores de 5 a 6 metros.

Normalmente para los disefios de las bombas centrifugas se alcanzan rendimientos elevados
para alturas relativamente bajas, haciéndose necesario el uso de bombas multiestado basadas
en el impulso del agua realizado por una serie de cavidades adyacentes que dependiendo del

namero y tipo de impulsores alcanza una altura de bombeo superior.

Una ventaja significativa de las bombas centrifugas es la simplicidad de su disefio ya que,
con un menor numero de partes mdviles, la robustez y tolerancia a los pequefios pares de

arrangue su coste es menor.

Fig. (1) Bomba centrifuga

ojo del rodete

voluta

Fuente: fullmecanica.com

4.1.2 Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo.
Se caracterizan por poseer un contorno movil (Fig. (2)) donde es transmitido el movimiento
del fluido a traves de cambios volumétricos. Se basa en la apertura y cierre de una cavidad
permitiendo que el fluido penetre a través de una toma para su posterior expulsion por la
abertura de salida. Se usan principalmente en aplicaciones cuyo incremento en la magnitud

de presion es alta mientras que el caudal es bajo, a diferencia de las bombas centrifugas. En

13



Sistema de Bombeo Solar: Wiiin-ka’i (Agua y sol)

este disefio (donde también se incluyen las bombas de pistén, bombas de diafragma y de
cavidad progresiva o helicoidales) son adecuadas para el bombeo en pozos profundos de
caudales minimos [9]. Contrariamente a las bombas centrifugas, no es adecuado conectarlas
directamente a la fuente fotovoltaica por la caracteristica par-velocidad. Debido a la
necesidad de un par practicamente constante, es necesaria una corriente constante lo que no
ocurre en los generadores fotovoltaicos cuya corriente es directamente proporcional a la
irradiancia. Ademas, si el par de operacion es correspondiente con la corriente del generador
cerca del punto de maxima potencia (MPPT) entonces una pequefia irradiancia sera
insuficiente para mantener la velocidad de bombeo. El subsistema de bombeo disminuira el
caudal bombeado hasta que la corriente sea requerida en menor magnitud. Sin embargo,
debido a que la caracteristica par-velocidad es relativamente plana, el subsistema de bombeo
dejara de ser Gtil cuando la corriente descienda a un nivel critico el cual se puede prevenir en
la mayor parte del dia siendo necesario hacer una seleccion de corriente critica que esté muy
por debajo de la corriente méxima generada por el arreglo fotovoltaico a lo largo del dia. En
consecuencia, se hace necesario sacrificar parte de la potencia del generador dando como

resultado sistemas con bajos rendimientos totales.

Otro problema comun en el uso de este disefio es que al ser conectado directamente al arreglo
fotovoltaico se eleva el par de arranque. Sin embargo, las bombas de desplazamiento positivo
a comparacion con las bombas centrifugas presentan cierta imperceptibilidad hacia las

variaciones de altura y son auto aspirantes.

14
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Fig. (2) Bomba volumétrica tipo rotatoria de engranes externos.

ENTRADA SALIDA

Fuente: ingenierocivilinfo.com

4.1.3 Bombas de diafragma
Se basan en un diafragma flexible dispuesto en un cuerpo cerrado que se acciona desde el
exterior por un mecanismo reciprocante como se observa en la figura (3). Dicho movimiento
hace aumentar y disminuir el volumen bajo el diafragma, donde el liquido es forzado a
circular en direccion al bombeo gracias a un par de vélvulas colocadas especificamente para

dicha tarea.

Fig. (3) Bomba de diafragma.

Valvula de
Alivio

Fluido

D \\%_

Recarga

N K
’Succo’n

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos.
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Los fabricantes de estas bombas producen los diafragmas intercambiables (cada tres afios
aproximadamente) las cuales se pueden adquirir a un bajo costo. En el mercado se consiguen
modelos sumergibles y no sumergibles. Por lo general las bombas de diafragma trabajan con
un motor de corriente continua con escobillas que a su vez se pueden intercambiar

periddicamente. La vida Util de este disefio de bomba es de aproximadamente 5 afos.

Asimismo, las bombas se pueden clasificar segun la disposicion en la instalacion en tres tipos

[10]:

- Sumergibles.
- Flotantes.

- De superficie.

Las de tipo sumergible pueden ser utilizadas en pozos profundos de poco didmetro y por lo

general estan conectadas directamente al motor (Fig. (4b)).

Las bombas de tipo flotante poseen un dispositivo de flotacion que les permite realizar su
operacion en rios, lagos o pozos estando en la superficie. Su utilidad va ligada directamente
a la altura manomeétrica que en teoria tiene que ser bastante reducida para alcanzar una alta

proporcion de caudal (Fig. (4a)).

Las bombas de superficie al ser instaladas al nivel del suelo, representan gran facilidad para
el mantenimiento, no obstante, la cabeza de la bomba no debe ser superior a 8 metros. Toda
bomba que usa agua como lubricante no debe operar en seco ya que puede sobrecalentarse y

destruirse (Fig. (4c)).
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Fig. (4) Clasificacion de las bombas por disposicién en la instalacién. a) Bomba tipo flotante, b) Bomba tipo

sumergibles, ¢) Bomba de superficie.

Fuente: Pac Fire Australia, Direct Industry, Outlet Jardin & Natura.

4.2 Generador Fotovoltaico.
Se parte del principio que la energia se puede captar por medio de dos procesos: fototérmico
y fotovoltaico [9], donde respectivamente se expresan como la transformacion de la energia
solar en energia caldrica y la transformacion de energia solar en energia eléctrica; se define

como celda solar el dispositivo que lleva a cabo el efecto fotovoltaico.

4.2.1 Materiales de fabricacion
En la naturaleza, el efecto fotovoltaico puede llevarse a cabo en cualquiera de los estados de
la materia, pero es en estado sélido donde, especialmente los semiconductores poseen indices
de eficiencia considerables desde energia luminica a eléctrica. EI componente principal de
las celdas solares son los materiales semiconductores y metales. Dependiendo del material,
se determina su grosor. Actualmente el material de preferencia para la pelicula de los
generadores fotovoltaicos es el silicio cristalino, como se puede observar en la tabla (1) donde

también se observa la maxima eficiencia en comparacion con otros materiales.
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Tabla (1) Tecnologia de la pelicula para generador fotovoltaico.

Eficiencia maxima
obtenida (%)

Tipo de tecnologia Descripcion

Disefio en Homounidn

Si (cristalino) Silicio monocristalino 24.7+0.5
Si (policristalino) Silicio policristalino 20.3+0.5
Si (TFT) Pelicula delgada de silicio (soportada) 16.6 +0.4
Si (TFM) Pelicula delgada de silicio (submodular) 104 +0.3
Si (amorfo) Silicio amorfo 9.5+£0.3
Si (nanocristalino) Silicio nanocristalino 10.1+£0.2
GaA:s (cristalino) Arseniuro de galio monocristalino 25.9+0.8
GaAs (TF) Pelicula delgada de arseniuro de galio 245+0.5
GaA:s (policristalino) Arseniuro de galio policristalino 18.2+05
InP (cristalino) Fosfato de Indio monocristalino 21.9+0.7
Disefio en Heterounién (Calcogenuras amorfas)
CIGS (celda) CulnGasSe2 en celda 19.2+£0.6
CIGS (submddulo) CulnGaSe2 submodular 16.6 +0.4
CdTe (celda) Telurio de cadmio en celda 16.5£05

Disefio de union multiple
Fosfato de indio-galio, arseniuro de galio,

GalnP/GaAs/Ge germanio 32015

GalnP/GaAs Fosfato de indio-galio, arseniuro de galio 30.3
Pelicula delgada de arseniuro de galio,

GaAs/CIS (TF) CulnSe? 25.8+1.3
Submaddulo delgado de silicio amorfo

a-Si/pc-Si (TM) hidrogenado, silicio microcristalino 11.7+0.4

hidrogenado

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos.
4.2.2 Efecto fotovoltaico y celda solar
El proceso del efecto fotovoltaico da inicio cuando un elemento optoeléctrico absorbe luz, la
energia de la luz es transmitida a los electrones de los atomos del material elegido para la
pelicula. Los electrones son liberados de sus atomos al romper los enlaces que los mantenian
enlazados a estos, dando paso a la creacion de huecos cuyo comportamiento es el de una

particula positivamente cargada. Dada la reaccion de separacion se tiene ahora portadores de
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carga positiva y negativa foto-generados. En consecuencia, a la union de alguno de estos
elementos se da un incremento de temperatura, mientras que por otra parte se da una
separacion de los otros portadores quienes son obligados a acumularse en la superficie
diferente a la de los huecos por accion de un campo eléctrico artificial. Dicha acumulacion
genera carga eléctrica, a lo que se conoce como voltaje foto-generado, dando paso a la
generacion de una corriente foto-generada con capacidad de generar trabajo cuando se
establece un circuito cerrado externo enlazando las dos superficies como se puede observar

en la figura (5).

Fig. (5) Efecto foto-voltaico

Radiacion solar

Capa Cristal
protectora

B
oA f V0
R RO R N A

=) <J Contactos Materiales Caja
Corriente  metalicos semiconductores protectora
eléctrica

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos.

4.2.3 Parametros eléctricos.
Una vez generado un voltaje entre las superficies de la placa (Voc) y si las placas estan
cortocircuitadas, circulara un fluido eléctrico generando una corriente de corto circuito (I.)
donde cualquier elemento resistivo (R;) que sea conectado al circuito generador instaurara

un voltaje y corriente de operacion; luego entonces, como se puede observar en la figura (6)
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si se varia R, se tendra una curva I — V del generador fotovoltaico. De la misma manera si se

realiza el producto I — V se obtiene la curva de potencia del generador fotovoltaico.

Fig. (6) Curva I — V' (Punto de maxima potencia)
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Fuente: Tames E. (2017) Panel Solar Fotovoltaico.

4.2.4 Efectos de la intensidad luminosa y la temperatura

En los generadores fotovoltaicos existe la proporcionalidad entre la irradiancia y la corriente

de corto circuito (), caso paralelo es el voltaje cuya magnitud permanece constante dentro

del rango definido por los puntos de méxima potencia (PMP) como se puede observar en la

siguiente gréfica:

Fig. (7) Curva I — V (irradiancia variable)

6

Irradiancia = 1000 W/m"2

=

Corriente (1)

Irradiancia = 500 W/m"2

M

Fuente:

Irradiancia = 100 W/m"2 i _\
. , A
10 20
Vaoltaje (V)

Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos.
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A su vez, el generador fotovoltaico al estar expuesto a los rayos directos del sol eleva su
temperatura, hecho que afecta las caracteristicas eléctricas del arreglo aumentando la I, y
disminuyendo el Voc lo que significa una baja de potencia entregada y una menor eficiencia

como se puede observar en la siguiente grafica:

Fig. (8) Efecto de la temperatura sobre el generador fotovoltaico.
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Voltaje (V)
Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos.

4.2.5 Montaje y orientacion.
La vida util de un panel solar puede llegar a superar los 25 afios, brindando un mantenimiento
minimo requerido e instalandolo adecuadamente. Es importante tener en cuenta que la
estructura donde va ubicado el generador fotovoltaico esté posicionada para optimizar la
recoleccion de energia. Dicha estructura puede ser fija o tener los grados de libertad
necesarios para dar un seguimiento que incida perpendicularmente a los rayos del sol. Si
dicho seguidor realiza un movimiento Este-Oeste (polar variable) significa que su eje de giro
es el Norte-Sur, a su vez, los seguidores con dos ejes (angulo polar y acimutal variable)
pueden mantener el seguidor siempre perpendicular a los rayos del sol. Esta tecnologia puede

representar ganancias del 30 al 60% con referencia al panel fijo, sin embargo, poseen costos
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altos al igual que aumenta su complejidad, ademas de requerir un mantenimiento frecuente

y sin ganancia considerable en dias nublados.

4.2.6 Punto de Mé&xima Potencia
Cuando un generador fotovoltaico se encuentra bajo condiciones de irradiancia uniformes,
se puede conocer el rango de desplazamiento en la curva I — V (ver figura (6)) y a su vez el
punto de maxima potencia (PMP) donde la potencia de salida es maxima. Existen diferentes
tipos de técnicas para detectar dicho punto (SPMP) teniendo como condiciones la irradiancia

y la temperatura del generador.

Actualmente se han propuesto ejemplos de légica difusa, redes neuronales, celdas piloto e
implementaciones basadas en DSP (Procesador Digital de Sefiales) [11], aunque las técnicas
mas aceptadas por sus bajos costos de implementacion son Perturbar y Observar (P&O) y
Conductancia Incremental. Como se puede observar en la figura (9) el PMP es maximizado
utilizando la técnica de P&O.

Fig. (9) Técnica P&O.

— $=200W/m?
60 S=800W/m* | 3 2K
- SPMP : &>

19 3 6 9 12 15 18 21 24
Voltaje FV (V)

Fuente: Cervantes J. (2009) Estudio de Sistemas Fotovoltaicos.

4.3 Infraestructura.
En la construccion de Sistemas de Bombeo Solar se deben determinar las estructuras

asociadas a las diferentes partes del ensamble general, asimismo, a la obra civil que soportara
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cada uno de los componentes. Se hace referencia a las diferentes estructuras: pozo profundo
artesiano, tuberia, accesorios (llaves de paso, uniones, codos, etc.), los tanques de

almacenamiento y el acople de los elementos del sistema eléctrico.

Es comdn que en locaciones rurales de la Guajira donde se puede encontrar agua se sitden
estanques tradicionales de recoleccion de agua lluvia (jagueyes) construidos por la
comunidad o por los gobiernos municipales sobre un suelo de contextura franca o arcillosa
para asegurar el grado de permeabilidad adecuado, también los pozos profundos a manera de
aforo normalmente taladrados por maquinaria pesada (didmetro tipicamente inferior a 30
centimetros) o los pozos tradicionales (diametros de dos (2) m aprox.). En la rancheria de
Alakat se cuenta con un pozo como se puede observar en la Fig. (10) su disefio corresponde
a los pozos tradicionales donde se extrae el liquido por baldes y molinillo, su construccion
fue realizada en un periodo de tres (3) meses con jornadas diarias de trabajo de al menos ocho
(8) horas, con labores por parte de cuatro (4) “poceros” quienes tuvieron la responsabilidad

de cavar y hacer la construccion del respectivo anillado.

Fig. (10) Pozo profundo artesiano Comunidad Alakat.

T
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4.4 Almacenamiento.
Aprovechando el alto indice de brillo solar en la peninsula de la guajira es imperativo definir
el régimen de uso del sistema en el dia. Este hecho permite eliminar el banco de baterias,
disminuyendo los costos totales y una simplificacion en la instalacion, mantenimiento y vida
atil. Una solucion simple y econdémica es acumular el agua en depdsitos cisterna. La
incorporacion de este sistema permitira reducir los efectos causados por las variaciones en
las estaciones de Iluvia y verano con relacién a los recursos acueos o desperfectos temporales
que impidan el correcto funcionamiento. Al elevar el tanque de acumulacion por encima del
nivel de la boca de salida del pozo, por accion de la energia potencial, se logra presurizar el
fluido para una posterior implementacion de sistemas de riego y otros proyectos productivos

adecuados para la region.

4.5 Disefio.
Existe cierta estandarizacién para los términos asociados con el bombeo fotovoltaico [12],

como se puede observar en la figura (11).

Fig. (11) Sistema de bombeo fotovoltaico.

N

A

Cisterna

Cafieris—
He

i Espedjo de agua (estadtica)

<
i
.‘i“:{'

f— Bomba sumergible

He: Altura de la cisterna

Fuente: cedecap.org.
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45.1 Altura Estéatica (H,).
A la hora de detallar el nivel del agua se puede determinar el valor estatico (sin bombeo) y
dinamico (cuando se efectlia la extraccion). Al nivel minimo alcanzado por el espejo de agua
0 nivel estatico es conocido como nivel de succién dindmico, a su vez la distancia de
inmersion (di) serd la distancia entre la entrada de la bomba y el nivel de succion. Se
considera la mitad del largo de la bomba como el nivel de entrada con un valor que
corresponde a la variacién estatica (d;.) y dinamica (d;4), ya que dicho nivel de succion no
es constante. La distancia entre el nivel de entrada a la bomba y el nivel de desagote en el
tanque se llamara altura estatica (He). La formula con la que se puede expresar la maxima
distancia a la que se puede elevar el agua del pozo se observa en la Ecu. (1) y se debe tener
en cuenta que la altura del tanque (H,) debe ser medida desde la boca del pozo al nivel del

vaciado, no el del agua en el tanque, ya que por lo general tiende a ser menor este ultimo.
He = diC+Pe+Hc ECU.(l)

4.5.2 Altura Dinamica (H,;).
El nivel de succidn debe ser tomado en consideracion cuando en la altura dindmica del pozo
al ser iniciado el proceso de bombeo, asimismao, las perdidas por friccién dentro de la tuberia.

Dicha altura dindmica (H,;) sera determinada por la siguiente ecuacion:
Hy =P;—dig+H:+ heqt Ecu. (2)

De acuerdo al valor resultante en la Ecu. (2) se hace referencia al tipo de bomba que se debe
usar para el arreglo. Debido a que la columna de agua que esta por encima del punto de toma

ayuda al proceso de bombeo se hace necesario asignarle un signo negativo a la distancia d;,
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cuya representacion es minima en el valor que alcanza la suma de P; y H, despreciandose en

la mayoria de las aplicaciones.

4.5.3 Alturas Equivalentes.
Generalmente las pérdidas de la cafieria son reducidas a un valor equivalente (h.,),
facilitando el resultado de la Ecu. (2) expresando todo en términos de la longitud. Para la
estructura en general se puede decir que existen dos tipos de pérdidas importantes: Las
introducidas por la friccién del agua en movimiento por las tuberias y las generadas por la
implementacidn de codos y uniones. La suma de dichos valores se representa por la expresion
(heqe)- Dicho valor (perdidas por friccion) es determinante a la hora de seleccionar la longitud
de la tuberia. En tablas métricas se puede observar este valor como “metros de altura
equivalente por cada 100 metros” y en tablas estadounidenses como “pies de altura

equivalente por cada pie de longitud”.
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5. OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua a la comunidad

de Alakat — Maicao, La Guajira.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar un Sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua.

2. Ensamblar el Sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua a la
comunidad Way(u de Alakat — Maicao, La Guajira.

3. Automatizar el sistema de encendido de la bomba a partir del nivel de agua en tanques
Yy pozo.

4. Validar el disefio del Sistema de Bombeo Solar Automatizado para abastecimiento de

agua.
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7. METODOLOGIA

Atendiendo a los requerimientos que se plantean en el objetivo general y objetivos

especificos, se hace necesario identificar una metodologia integral que especifique las

diferentes etapas asociadas a la solucién de como y de qué manera seran atendidas dichas

necesidades. En primera instancia, se plantea usar el modelo en V [15] relacionando las

distintas fases de la génesis del producto: analisis de los requisitos, desarrollo e

implementacidn del sistema. Durante el desarrollo se describe minuciosamente los niveles

de detalle desde las funciones especificas, el sistema y los componentes para las aplicaciones

de proyeccion de los sistemas mecatronicos.

Un modelo que relaciona el procedimiento con el que se basa el proyecto dentro de un primer

nivel se puede observar en la siguiente gréfica:

o
-
o
%
)
53
%
2
-
<
°

Fuente: BOSH R.; “Manual de la técnica del automovil” 4ta edicion. (2006).

Fig. (12) Sistema de bombeo fotovoltaico.
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Donde el pliego de condiciones refiere a las especificaciones de los requisitos (que)
aplicadas particularmente a la necesidad planteada para el proyecto. Consecutivamente, son
definidas las especificaciones del proyecto en forma de pliego de especificaciones
describiendo cémo satisfacer cada uno de los requisitos. A partir de este punto se puede
precisar el modelo y los casos de prueba para realizar una validacion precisa del método

Dicho procedimiento se replica en cada uno de los niveles de detalle del proyecto
A continuacion, se puede apreciar la estructuracion metodoldgica usada para este proyecto

Fig. (13) Sistema de bombeo fotovoltaico.
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Fuente: BOSH R.; “Manual de la técnica del automovil” 4ta edicion. (2006)

Nota: El modelo en V presenta un caracter de desarrollo procedimental. Una vez finaliz6 la

etapa de seleccion de la tecnologia de aplicacion (fabricacion de los componentes) se

procedio a seleccionar el tipo de validacion adecuado del sistema
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7.1 Pliego de Condiciones del sistema.
Ya habiendo definido la peticion del cliente como la necesidad de disminuir los esfuerzos
realizados para la consecucion de agua para abastecimiento de la comunidad Wayulu de la
comunidad de Alakat, se procede a definir el pliego de condiciones especificando los factores

fundamentales en el desarrollo del proyecto asi mismo los casos de prueba preliminares.

7.1.1 Caudal diario.
Descripcion: Dicha magnitud es dada segun el uso que tendré el agua a bombear y se debe
programar para las condiciones donde se presente mayor desabastecimiento (verano). Hay
que tener en cuenta el margen de seguridad que por lo general va de un 15 a un 20 % del
valor obtenido de acuerdo al consumo tipico del liquido, ademas se debe tener en cuenta al
igual el caudal extra, que permita hacer un estimado del caudal de reserva, dicho valor hace

la representacion del caudal méximo a bombear.

Tabla (2) Consumos tipicos promedio.

Consumo Humano

Por persona [L] Servicios [L]
Minimo 10 Cada ducha 20
Paises 30 Bafiera llena 120
Subdesarrollados Cisterna 24
Paises Desarrollados 300 Bafio lleno 8
Lavavajillas 16 [L/min]
Lavadora 20 [L/min]
100 m? césped 600

Fuente: Ciemat.

Se calcula el requerimiento de agua por dia de la siguiente manera

Req.de agua diario = Suministro por persona x Total comunidad

Suministro por persona = 17 L

Ecu. (3)

30



Sistema de Bombeo Solar: Wiiin-ka’i (Agua y sol)

Total habitantes comunidad = 116 personas
Requerimiento de agua diario = 1972 =~ 2000 L
Asimismo, es importante determinar el tipo de consumo que se va a realizar pues el consumo
estacional hace referencia por ejemplo al uso del sistema para riego, donde la necesidad de
agua es proporcional a la intensidad de radiacion solar cuyo uso es apropiado para el verano.
En este caso particular, las actividades humanas son suspendidas en horas de la noche, caso
propio de las comunidades aisladas y con carencia de energia en los periodos nocturnos. El
sistema planteado suministra a la poblacion por sus necesidades diarias adecuando un
subsistema de almacenamiento para la noche y los dias nublados, por ello se conoce como

sistema de consumo continuo.

En el proceso de dimensionado [10] hay que tener en cuenta el volumen de agua para cada

mes del afio y de alli calcular la presion estatica del fluido mediante la expresion:

Ps = pgh Ecu. (4)
Donde:
P, = Presion estéatica del fluido (Julios)
h = profundidad estatica. (m)
p = densidad del agua. (kg/m?)
E}, = aceleracion de la gravedad. (9.81 m/s?)

Casos de prueba: Teniendo en cuenta los datos suministrados por el aplicativo mavil
PumpScanner de Lorentz, se puede determinar el total de agua suministrada diariamente (Ver

Tabla 9).
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7.1.2 Volumen de la reserva.
Descripcion: Es necesario establecer un volumen de reserva que represente la suplencia del
liquido en temporadas donde el brillo solar no se da en magnitudes habituales, pues las
condiciones climatoldgicas no son las indicadas ademas se plantea una reserva pertinente del
liquido para una posible falla o limpieza de los tanques. En el municipio de Maicao se puede
observar segun el Atlas Climatologico de Colombia suministrado por el IDEAM [13], dado
a que la irradiacion solar es bastante constante en el afio, el ciclo de reserva se puede

programar en cualquier mes, inclusive en meses donde se dan las temporadas de lluvia.

Fig. (14) Atlas climatolégico de Colombia anual.
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Fuente: ideam.gov.co

Esta magnitud se define con la siguiente ecuacion:
litr
W, = aay 2 days Ecu. (5)

Caso de prueba:

Teniendo en cuenta el disefio planteado del sistema con un tanque de reserva de la misma

capacidad volumétrica que el tanque de suministro, se debe hacer la validacion del prototipo
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simulando una falla o realizando la respectiva limpieza del tanque de suministro. La idea es

observar que el liquido sea el suficiente para un dia de no funcionamiento del sistema.

7.1.3 Altura dinamica equivalente.
Descripcion: Es importante hacer la seleccion adecuada de la bomba para poder establecer
la conocer el tipo de material, diametro, longitud y otros detalles que se atribuyen al tipo de
tuberia a usar, para ello se asume un valor porcentual de perdida que a su vez permite
determinar el modelo de bomba ideal para la aplicacion.
Para el célculo de la altura dindmica se debe tener en consideracion la profundidad méxima
del pozo, pues de ello depende el 6ptimo funcionamiento del prototipo, asimismo, el

incremento que significan las perdidas mecanicas en dicha longitud.

Hace referencia a la distancia entre la superficie del agua en el punto de entrada (superficie
de agua del pozo) y la superficie de agua en el punto de entrega (superficie de agua en el

tanque).

Fig. (15) Diagrama Sistema de Bombeo.
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Se determina con la siguiente ecuacion [15]:
HT = HG + HS + HD + HF

Donde: Ecu. (6)

HG : cabeza debido a la altura de la tuberia de salida sobre el suelo (asumiendo que la presion

de salida es despreciable).

HS :altura estética debido a la profundidad del nivel del agua en el pozo, en ausencia de

bombeo.

HD :cabeza dinamica de "reduccion (drawdown)™: en un pozo profundo, el nivel de agua

efectivo se reduce dinamicamente mediante la extraccién del flujo de agua.

HF :pérdidas por friccion en el circuito de tuberias, que dependen del caudal. Se define como
la perdida de presién debido a la friccion del agua que fluye por la tuberia. Se atribuye su
valor a factores determinantes como el tamafio de la tuberia (didmetro interior), la taza de

flujo, la longitud de la tuberia y su rigidez.

Profundidad estética: se define en valores estacionales o mensuales.

Profundidad maxima de bombeo: correspondiente al nivel de aspiracion de entrada. El
sistema detendrd la bomba cuando el nivel dindmico alcance este nivel, evitando el

funcionamiento en seco (cavitacion).

Profundidad de la bomba, debe estar por debajo de la profundidad maxima de bombeo.

Diametro del pozo: Después del proceso de exaccion del pozo, este diametro se determina

al realizar el anillado con los materiales de construccion (cemento, varilla, malla, arena, etc.)

Reduccion especifica, expresada en [m / m3 / h]: esta es una caracteristica del pozo y el

terreno circundante.
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Caso de prueba:

Para realizar las pruebas de Altura Dinamica Equivalente se deben contrastar los céalculos de
disefio que permiten validar la optima seleccion de los dispositivos, mas exactamente el
sistema de motor-bomba. Este valor debe estar en el umbral de la curva de funcionamiento

del dispositivo (ver Cap. 9).

7.1.1 Caracteristicas ambientales.
Para la zona seleccionada se tienen los siguientes datos promedio, descargados directamente
de la base de datos de la empresa Lorentz con el software Compass, donde se puede observar
los datos de energia irradiacion, precipitacion y temperatura ambiente; en la figura (16) se

observa un promedio mensual y en la figura (17) un promedio diario:

Fig. (16 - 17) Registros climatolégicos Maicao — La Guajira.

Val. diarios Ene Feb Mar Abr May  Jun Ju Ago Sep Oct Nov  Dic Av.
14 14 14 14 14
13 13 13 13 13
B I I I I I
Energia [kWh] 29 28 28 26 26 26 26 26
|rradiacion [KWh/mz] 6.6 6,5 6,5 58 5.3 5,6 5,8 6,0 6,0 58 5.8 59 6,0
Precipitacién [mm] 037 023 037 23 4,4 2,7 1,2 3,7 6,4 6,9 4,7 1,9 2,9
Temp. del ambiente [°C] 24 25 26 26 26 26 25 26 26 25 25 24 25
Val. horarios 6:00  7:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
] 13 13 12 15
1
0,77 D74
Output [m3'h]
0,5
0 0
Energia [kWh] 0004 0081 017 025 031 034 035 033 030 024 017 0077 0003
Irradiacion [kWh/mz] 0,007 0,17 0,37 0,55 0,70 0,79 0,82 0,79 0,70 0,55 0,37 017 0,007
Temp. del ambiente ['C] 20 20 21 23 25 27 29 30 30 30 30 29 29

Fuente: Compass — Lorentz
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Caso de prueba:

Se deben comparar los datos que arroja el Software Compass de Lorentz y la base de datos
del Software PvSyst (NASA-SSE) para lograr una integracion proporcional al disefio
sugerido por el proveedor y el software usado para realizar la validacion del sistema (ver

Cap. 9).

7.2 Pliego de Especificaciones del sistema.
Actualmente urge la necesidad de reducir el consumo de electricidad proveniente de fuentes
que no alteren la estabilidad del medio ambiente, asimismo, que no representen un costo
significativo en adquisicion. El empleo de soluciones acopladas a paneles solares
fotovoltaicos como el bombeo de agua subterranea es el resultado de la combinacion de
avances tecnoldgicos asequibles, integrales y renovables. A continuacién, se muestra la

estructuracion del sistema acorde a las necesidades de la comunidad Wayuu de Alakat:

Fig. (18) Esquema del proyecto.

Fuente: Lorentz
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Tabla (3) Elementos sistema de bombeo Lorentz.

1.Ps2 Controlador 9. Water Meter

2. Bomba Sumergible 10. Pressure Sensor

3. Stilling tube. 11. Float Switch

4.Well probe 12. Sun Switch

5. Cable Splice Kit 13. PV disconect

6. Grounding Rod 14. Lightning Surge Protector
7. Surge protector 15. Generador Fotovoltaico.
8. Safety Rope

Fig. (19) Disefo sugerido.

Fuente: Lorentz

Tabla (4) Descripcion Sistema.

H (Altura estatica): Altura vertical desde el nivel dinamico de agua en el pozo hasta el punto de
entrega mas elevado.

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

D (Diametro interior de la tuberia)

L (Longitud de tuberia): Tuberia entera desde salida-bomba hasta el punto de consumo; fittings
y griferia deben ser agregados como equivalentes de longitud de tuberia.

M (Cable motor): Cable entre regulador y unidad de bomba.

T (Angulo de inclinacion): Angulo entre el generador PV y superficie horizontal
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7.3 Pliego de Condiciones de los componentes.

7.3.1 Seleccion de la Bomba

Descripcion: El proceso de seleccion de la bomba se comienza cuando se tienen los valores de
caudal diario, altura dindmica y el promedio de duracion del dia solar; datos que permiten
calcular el caudal instantaneo. Asi pues, se puede hallar un prototipo de bomba adecuado en
funcion de la altura dindmica y el caudal requerido. Usando las curvas de caudal/profundidad
se puede estimar la escala logaritmica de la altura dindmica, donde se pueden poner en
comparacion los dispositivos disponibles en el mercado. La escala horizontal esta dada en
m3/ dia (1 m3 = 1000 l). Las intersecciones de las curvas representan una dualidad en las

opciones de seleccion de las bombas, como se puede apreciar en la gréfica:

Fig. (20) Curvas Caudal / Profundidad.

500 1 s L
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Caudal Diario (en m3)

Fuente: cedecap.org.
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7.3.1.1 Razdbn de flujo de agua
Para el disefio de la bomba a usar es necesario analizar la razon de flujo de agua que
caracteriza el sistema en su operacion normal estimada por dia, resultado de la siguiente

ecuacion:
litr/day

Flow =
hr/ day Ecu. (7)

7.3.1.1 Curva de la bomba
Se debe tener en cuenta la comparacion de los datos hallados en los célculos de altura
equivalente con las curvas de la bomba, las cuales son suministradas por el proveedor. Para este
caso, y debido a las condiciones geogréaficas y de disefio se implementara una bomba centrifuga
sumergible CC. Al comparar los datos calculados de flujo con la curva seleccionada se obtiene

la potencia pico requerida por la bomba, a continuacion, se muestra la curva a analizar:

Fig. (21) Curvas Bomba centrifuga sumergible PS2-200 HR - 07

1,4-

1.2

1,0

0,8~

0,6

Output [m*/h]

04

0,2+

=

0,0 T T
0 0,05 0,1 0

Potencia [KW]

T
5 0,2 0,25

-

Fuente: Lorentz
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Caso de prueba:

Se debe asegurar que la seleccion de la bomba este en el rango 6ptimo para satisfacer las
condiciones de los componentes y a su vez las condiciones del sistema (integracion). Se debe
usar la instrumentacion necesaria para medir el desempefio de la bomba durante el periodo de
validacion. La seleccion de dicho dispositivo esta atada a los resultados de las simulaciones

realizadas en el software.

7.3.2 Generador Fotovoltaico.

Descripcion: Una vez seleccionada la bomba, se conoce la potencia que esta necesita para
suministrar a los tanques el agua (caudal diario), asimismo, las perdidas mecénicas. Es
imperativo considerar las pérdidas eléctricas que consisten en la eficiencia del motor y las

generadas por la disipacion de los cables de alimentacion.

Como se menciond en el numeral 7.1.2, la distribucion del brillo solar medio diario (horas de
sol al dia) representa la fuente de operacion del prototipo funcional, razon por la cual se hace
necesario estudiar el atlas provisto por el IDEAM cuyos valores correspondientes para la zona
de aplicacion del proyecto son de 6-7 horas diarias de luz solar, como se puede observar en la
Fig. (17). El arreglo fotovoltaico seleccionado para este sistema debe ser capaz de proveer el
minimo de energia requerida para poner en funcionamiento la bomba. Habiendo calculado la
potencia de la bomba con sus respectivas curvas se hace necesario dimensionar el 25% extra

(segun recomendaciones de la empresa proveedora).
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Caso de prueba:

Teniendo la base de datos suministrada por el IDEAM del brillo solar promedio por cada mes,
se debe asegurar que el dispositivo de generacion de energia eléctrica permita el funcionamiento
del sistema ante cualquier condicién, siempre y cuando haya brillo solar disponible. Para dicha
tarea se debe realizaron las respectivas mediciones durante el periodo de validacion. La
seleccion de dicho dispositivo esta atada a los resultados de las simulaciones arrojadas por el

Software PvSyst.

Fig. (22) distribucion del brillo solar medio diario.

3 -4 horas
4 -5 horas
5- 6 horas
6- 7 horas

7 -8 horas

& - 9 horas
9-10 horas

Fuente: ideam.gov.co

7.3.3 Estructura de Soporte.
Descripcion: El concepto de obra civil en el proyecto radica en la adecuacion del lugar donde
se realiza la instalacion, que incluye el disefio y construccion del soporte de los tanques, el
soporte del arreglo fotovoltaico, la distribucion del zanjado para los ductos del agua y el tendido
eléctrico subterraneo, etc. La estructura de soporte disefiada para este proyecto responde a los

materiales disponibles en la zona, asimismo, a la integracion de la mano de obra de los locales.
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Fig. (23) Sistema de almacenamiento rancheria Porshina.

Fuente: minvivienda.gov.co

Actualmente el hurto de los elementos que constituyen los sistemas de bombeo fotovoltaico al
igual que el bombeo con diesel representa uno de los factores exdgenos que impactan
negativamente la viabilidad de estos en lugares apartados, pues los costos por robos a unidades
de telecomunicacion, paneles solares, bombas, baterias y demas superan rapidamente el
presupuesto asignado. Varios autores [14] sugieren el uso de cercados que aislen el perimetro
de accion del sistema de bombeo, pero que no impidan el acceso a él por parte de las
comunidades beneficiadas, como se puede observar en el sistema implementado en la

comunidad Wayuu de Ilwou (Fig. (a)).

Caso de prueba:

Se debe analizar mediante simulaciones, la seleccion optima de los materiales, a su vez, los
tipos de estructuras donde se van a posicionar los elementos del sistema de bombeo
fotovoltaico. La validacion de esta seleccion se dara a traves del analisis del modelo CAD

haciendo uso del software SolidWorks.
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7.3.4 Seleccion de la automatizacion.
Descripcion: Para realizar el encendido y apagado del sistema es necesario identificar
parametros como las horas solares por dia, el llenado total de las cisternas y la ausencia y
recarga del liquido en el pozo. Una solucion éptima es la implementacion de un sistema de
control que haga la respectiva retroalimentacion de los datos captados por los sensores

instalados a lo largo del sistema.
Caso de prueba:

Se debe analizar si la automatizacion del proceso es dptima, por lo que el sistema mantendra
un monitoreo constante. Los datos seran comparados con el suministro diario de agua a la
comunidad estipulados en las mediciones manuales que se hacen en el periodo de validacion,

asimismo, los datos adquiridos en el aplicativo movil PumpScanner.

7.3.5 Impacto social.
Habiendo dejado constancia escrita de los permisos adquiridos por parte del Cabildo Indigena
con custodia sobre el territorio donde se pondra en marcha el proyecto, la responsabilidad de
custodia del sistema en general (equipos, materiales, suministros, etc.) se pacto disefiar un plan
de acompafiamiento cuya finalidad es la de brindar el soporte técnico del prototipo, asi como
su adecuado uso y la educacidn en prevencion al hurto de los elementos. De esta misma manera
se plantea realizar integraciones con la comunidad para explicar el impacto positivo que trae la

introduccidn de estas tecnologias en la calidad de vida de la poblacién Way(u.

La Fundacion Wayuuda adscrita a la Camara de Comercio de Bucaramanga bajo el NIT
900951885-06 en el marco de sus actividades de acompafiamiento con la comunidad Wayuu de

Alakat (2017-2019) recalca el interés de participar en plenitud con la realizacion e
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implementacion de este proyecto de grado, brindando las herramientas necesarias y los espacios

propicios para la sana integracion con dicha comunidad.

Caso de prueba:

Una vez finalizado el proyecto se desea realizar un modelo de encuesta cuyo objetivo sea el de
evaluar el impacto social que da el proyecto a la comunidad, siendo esta misma quien se
beneficiara del mismo y continuar con el legado investigativo, propia ideologia de la

Universidad Autobnoma de Bucaramanga.

Fig. (24-25) Fundacién Wayuuda! — Comunidad Wayu

Fuente: Carlos Pelicano.

7.4 Pliego de especificacion de los componentes.
Una vez determinadas las condiciones del sistema, se opta por hacer la seleccién de los
componentes de acuerdo a las especificaciones que se les atribuyan. En general se dispone de
un aforo presupuestal acorde a la capacidad adquisitiva y que brinde una solucion eficaz y
perdurable en el tiempo. Por experiencia en el mercado y calidad en sus productos, los

componentes fundamentales del proyecto son adquiridos con la empresa LORENTZ Alemania
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por medio del proveedor nacional MEGASOL S.A.S, el arreglo fotovoltaico por su parte

pertenece a la marca INTI Solar provisto por la empresa IES S.A.S.

7.4.1 Componentes Subsistema de Bombeo
Cada sistema de bombeo LORENTZ [17] consta de una cabecera de bomba, un motor y
controlador. Este concepto modular mantiene todos los componentes electronicos superficiales,

incluso para sistemas de bombeo sumergible, posibilitando el mantenimiento sencillo.

Las bombas LORENTZ poseen las siguientes caracteristicas:

- Fabricadas en Alemania, empleando materiales anticorrosivos de gran calidad.

- Carcasa del controlador resistente a la corrosién, compatible con la norma IP65/NEMA
3A.

- Motores sin escobillas ECDRIVE C.C, disefiados especificamente para funcionamiento

solar con asta un rendimiento del 92%.

Sistema de Bomba inmersa para pozos de 4” y accesorios: Las Bombas inmersas LORENTZ
PS2 de rotor helicoidal (HR), pueden ser utilizadas para el suministro de agua potable, para
abrevado de ganaderia y para aplicaciones de riego que no contengan particulas sélidas o de

fibras largas méas grandes que granos de arena, con un maximo de tamafio de grano de 2mm.

El tipo de controlador PS2 posee un disefio de refrigeracion sin ventilador; el enfriamiento se
produce mediante la conveccion de aire (ver Fig. (26)). El diagrama de conexiones se puede

apreciar en la figura 27 y la tabla (5).

El modelo de la bomba sumergible se puede determinar usando la siguiente nomenclatura:
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‘—> Clase de temperatura.

HR-23 H/HH/L -1

v

\4

Caudal nominal (cm®/revolucion).

» Bomba de rotor helicoidal.

Fig. (26) Sistema de refrigeracion del controlador.

e

Fuente: LORENTZ.

Fig. (27) Ejemplo de conexiones Sistema Bomba Inmersa PS2.

SOLAR Well | Remote | Water [Analog1|Analog2| o Water Sun
IN probe | switch | meter [4-20mA | 4-20mA sensor Sensor

1 2 314|567 |8]9]|10 1‘I|12 131141516 |17
| com | | com [ JL | com [+15v| Wt [+15v| Wt | |~ V| | com| +

VPP P Y

PV disconnect
Surge protector h
v
PV generator Well probe Analog sensors
Remote switch Out
Water meter Water sensor Pump
Sun Sensor

Fuente: LORENTZ.

Alta elevacion / muy alta elevacion / rotor largo.

41



Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

Tabla (5) Explicacion de los terminales del Controlador.

Enchufe

Terminal

=+

Entrada de potencia

Sonda de pozo

(interruptor de fuente baja)

Interruptor remoto
Contador de agua
Entrada analdgica 1
Entrada analdgica 2

Salida

Sensor de agua

Sun Sensor

Salida a motor

El orden de las fases del motor corresponde a las marquillas puestas desde fabrica (ver Fig.

00 ~NOoO O~ WwN B

L3

Conexion

Conectar al borne positivo
del modulo FV
Conectar al borne negativo
del modulo FV
Conectar a NC
Conectar a COM
Conectar a NC
Conectar a COM
Conectar a IMP
Conectar a COM
Conectar al positivo (+)
Conectar a sefial
Conectar al positivo (+)
Conectar a sefial

Conectar al positivo (+)
Conectar a sefial
Conectar a COM

Conectar al positivo (+)

Conectar al negativo (-)

Conectar a la Fase L1 del
motor

Conectar a la Fase L2 del
motor

Conectar a la Fase L3 del
motor

(28)). A continuacidn, se muestra la hoja de datos de los componentes:

Fig. (28) Etiquetas de las fases del motor.
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PS200 HR-07

LORENITZ

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Gama de sistemas
Altura

Flujo
Datos técnicos

Controlador PS200
= Controlar y supervisar

max. 40 m
max. 1,3 m%h

= Enlradas de control para proteccion contra operacion en seco, control

remolo, etc.

« Protegido contra polaridad reversa, sobre carga y temperatura execiva

« MPPT (Maximum Power Point Tracking) integrado

* Funcicnamenlo con bateria: proleccion integrada conlra discarga total

Potencia

Voltaje de entrada

Optimo Vmp™*

Tensién nominal (alimentacién a pilas)
Corriente molor

Eficiencia

Temp. del ambiente

Modo de proteccion

Motor ECDRIVE 200-HR

* Motor CD sin escobillas - libre de mantenimiento
» Llenada de agua

« Maleriales Premium, acero inoxidable: AlS| 304316
+ Sin elementos electrénicos en el motor

Potencia nominal

Eficiencia

Revoluciones motor

Clase de aislamiento

Modo de proteccién

Inmersién

Cabeza de bomba PE HR-07***

» Vialvula no retorno

= Materiales Premium, acero inoxidable: AISI 304/316
« Bomba helicoidal

Eficiencia

max. 0,30 kW
max. 100 V
>34V

24V & 48 Vv
max. 11 A
max. 98 %
-30...50 °C
IP65

03 kW

max. 92 %
750...3.300 rpm
F

P68

max. 150 m

max. 63 %

Undidad de bomba PU200 HR-07 (Motor, Cabeza de

bomba)

Diametro de perforacion min. 4,0 in
Temperatura del agua max. 50 °C
Normas

c € 2006/42/EC, 2004/108/EC, 2006/95/EC

=™ IEC/EN 61010-1:2010, IEC 62103:2003. IEC/EN 60034-1:2010,

T |EC/EN 60335-2-41.2003+A1+A2,
IEC/EN 60335-1:2012, EN 62233:2008

| IEC/EN 61000-6-4:2007+A1, IEC/EN 61000-6-2:2005

IEC/EN 61702:1995, IEC/EN 62253 Ed.1

El logo refleja la aprobacién que ha sido garantizada para este producto familiar. Los productos son ordenados con la aprobaciones especificas que el marcado requiera.

“*Vmp: Voltaje méaximo de carga bajo STC
“**Especificar rango de temperatura por orden

****Velocidad de flujo reducida. Para ver la velocidad de flujo, por favor vea la gralica de la bomba en COMPASS.

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg,
Germany, Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de

Creado por LORENTZ COMPASS 3.1.0.124

Sun. Water.

9 Todas las especilicaciones e informacion estan dadas con buenas intenciones. Los errores son posibles y los productos pueden estar sujetos a cambios sin ninguna
notificacion.Las fotografias pueden diterenciarce de los productos actuales dependiendo de los requerimientos y regularizaciones del mercado local.
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PS200 HR-07

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

LORENTZ"

Plantilla de datos de la bomba Vmp* > 34 V
1.4 —80
5 10
15 20 25 30 35 40m
12— [~
60
1 -
- -so M
£ os- g
g' ~40 3
Q. o
= 06—
3 0 B
04—
20
0,2 10
0 r . . v . . : : v . v v —-0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 02 022 024 026 028
Potencia kW1
Dimensiones y pesos
i W —0D_ : E
Controlador [ . v i ~ o 7 Undidad de PR
| , .~ bomba' s
H= 276 mm —~  A=771mm B
H1 = 248 mm B= 185mm i 17 }
H2 = 208 mm C= 586 mm =
W= 225 mm D= 96mm !
W1 = 188 mm o pi E= 147 mm
D= 108 mm T I x S=125in
D1 = 100 mm {
(&)
' ? E —_ <
' @: b
% Y w v
OFF -ON . 28 {
)
O
| 0|
: 1
Peso neto
Controlador 1,3kg
Undidad de bomba 12 kg
Motor 7.0kg
Cabeza de bemba 45kg

“Vmp: Voltaje maximo de carga bajo STC
“*Cortando los espaciadores de goma, el didmetro puede ser ajustado para pozos entre 4 y 6%,

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg,

Germany, Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de

#== Creado por LORENTZ COMPASS 3.1.0.124

notificacion.Las fotografias pueden diferenciarce de los productos actuales dependiendo de los requerimientos y regularizaciones del mercado local.

Sun. Water. |~

Todas las especificaciones e informacion estan dadas con buenas intenciones. Los errores son posibles y los productos pueden estar sujetos a cambios sin ninguna
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Well Probe

Mechanically Activated Device for Dry Run Protection in Applications
with LORENTZ Solar Pump Systems

The switch can be used to detect the water level within a well. When the water level in the well
dropped below the level of the well probe, the LORENTZ Controller will stop the pump and indicates
Source Low LED.

ORDER INFORMATION

e Item no.: 19-000000  product name: Well probe sensor

FEATURES

¢ Reliable dry run protection
¢ Simple to install

s Trouble free operation

* Corrosion-free

e Splicing kit included

TECHNICAL DATA

* Max. operating temperature 55 °C

¢ Enclosure class: IP63 m
Submersion depth: max 50 m |

¢ Cable length: 1.5m

e Wire size: 2x 0.75mm? or AWG 19,

waterproofed . Pkl

o

¢ Mounted in vertical position 1

¢ Meets the requirements for CE M 1
DIMENSION/WEIGHT — i;,\?

124

e Packaging dimensions: 260 x 170 x 40 mm
10.3x6.7x1.6in
e Total weight: 0.1kg /0.2 lbs

-. r‘..,-_—.' : -. \.- \.- ..- \‘.

N e

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG

Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany s u n wa te r
| ] -

Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de

All specifications and informalion are given with good intenl, emors are possible and products may be subject to change withoul notice.
Pictures may difier from actual producls depending on local market raquirements and ragulations.

/s
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Float Switch

Mechanically Activated Device for Water Level Detection in Applications
with LORENTZ Solar Pump Systems

The switch can be used to detect the water level within a tank. When the water level in the tank
reaches the maximum, the LORENTZ Controller will stop the pump and indicates Tank Full LED.

ORDER INFORMATION

e Itemno.: 19-000030  product name: Float Switch

FEATURES

e N.O. (normally open) and N.C. (normally closed) function
e Reliable water level detection
e Simple to install

e Trouble free operation

* Not sensitive to rotation

e Corrosion-free

TECHNICAL DATA

e QOperating temperature: -10°C to 55°C
e Storage temperature: : -10°C to 55°C ~ 84 ) 46
e Enclosure class: IP68

e (Cable length: 3m, waterproof I (. :k
e  Wire size: 3x 1.0mm? or AWG 18
e Meets the requirements for CE
o~
o
DIMENSION/WEIGHT \ /
e Packaging dimensions: 230 x 160 x 55 mm \M /
9.1x6.3x2.2in 1
e Total weight: 0.8kg /1.8 lbs

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany
Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de sun ® wa ter'

All specifications and informalion are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice.
Pictures may differ from actual producls depending on local markst requirements and regulations.
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Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

Surge Protector

Device to Protect LORENTZ Pump Accessories from Voltage Spikes

ORDER INFORMATION
e Item no.: 19-000280  product name: Surge Protector ' I
FEATURES NOINC.

to controller
e Reliable surge protection for all

LORENTZ pump accessories
e Can be installed inside the PS Controller

LORENIZ"
SurgeProtector

TECHNICAL DATA ]

THE UNIT MUST BE MOUNTED
AS CLOSE AS POSSIBLE 1O THE

e Max. voltage: 14 VDC St o st basonc

e Max current 8/20us: 500 A IP65 c E

e Enclosure class: IP65

e Ambient temperature: max. 50°C www.lorentz.de

[ ]

Wire size: 2x 1.5mm? or AWG 16 7 to switch/sensor 3
e Meets the requirements for CE ‘ == i

DIMENSION/WEIGHT
e Packing dimensions: 70 x 45 x 20 mm
2.8x1.8x0.8in
e Total weight 0.1kg/0.2lbs

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany
Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de sun . wa ter'

All specifications and informalion are given with good intent, errors are possible and products may be subject lo change without notice.
Pictures may differ from actual producls depending on local market requirements and regulations.
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Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

PV Disconnect 440-40-1

Box with DC Disconnect Switch and optional lightning surge protection

ORDER INFORMATION

e [tem no.: 19-000137 product name: PV Disconnect 440-40-1
e Itemno.: 19-002120 product name: MNSPD-115
e Item no.: 19-002130 product name: MNSPD-300
e Item no.: 19-002140 product name: MNSPD-600

Lightning surge protectors must be ordered separately

FEATURES
Optional lightning
LORENIZ: protection
e Designed for PS150 — PS4000 PVDisconnect 440-40-1

e For professional installation of pumping
systems

TECHNICAL DATA
- l‘ﬁ) r—,

e DC rated disconnect switch enclosed Optional lightning surge protector

e Enclosure class IP 54

« Meets the requirements for CE e Connects through an existing mounting hole

in the PV connect housing

PV Disconnect 440-20-1 e Proper grounding of the device is mandatory

Max. voltage 440V DC to achieve protection
Max. current 40 A
Controller MidNite surge protector
String cable size 4 -10 mm?
PS150 - PS200 MNSPD115
Output cable size 4 -10 mm?
PS600 — PS1800 MNSPD300
PS4000 MNSPD600
DI MENSION/WEIGHT [mm] PG cable glands Mounting hole Optional lightning
(4x PG11 1x M16) (1x PG16 cap) protection
o / [ =
I i
& \ g o &
© | [t H—=r —
@@ @@ wii gl ©
—HJ____LJ D] ‘

Net. Weight: 1,4kg (+0,35kg)

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany Sun. Water.
Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de

©
@
N
Jte}
=}
n
o
>

All specifications and information are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice. Pictures may differ from actual products depending
on local market requirements and regulations
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LORENTZ

Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

Stilling Tube for C Pump

Device to protect the pump from dirt

Where water sources contain sand or have the potential for dirt falling into them (uncapped wells) a
stilling tube is recommended to protect the pump from the dirt.

ORDER INFORMATION

e Item no.: 19-000230 product name: Stilling Tube for Centrifugal Pump
e [tem no.: 19-000250 product name: Stilling Tube Adaptor for Centrifugal Pump

FEATURES

e Due to the large inner diameter of the stilling tube the water
rises very slow, the dirt settles down at the bottom of the well

e Pump has to handle less sand, which will
increase the pump’s life span
e Trouble free installation
e Can be used with PS150-PS4000 C-SJ 4” Pumps /J

e Min. borehole diameter of 6 in (150mm) needed r@ﬁg

SCOPE OF DELIVERY

(1) 1xstilling tube adapter

(2)  2xhose clamp

|

N

(3) 2xcable straps %
(4) 1x PVC tube: #140x4, 500 mm length AN

Product can be ordered without the PVC tube, — <P
then the tube must be purchased locally

DIMENSION/WEIGHT

Complete Stilling Tube device:

e Packaging dimensions: 650 x 160 x 140 mm
25.6x6.3x5.5in

e Total weight: 3.0kg/6.61 Ibs £ |
€
Stilling Tube Adaptor (without PVC tube): 3
e Packaging dimensions: 300 x 160 x 140 mm ic
11.8x6.3x5.5in €
e Total weight: 1.0kg/2.20 Ibs ® 140 mm

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG

Siebenstuecken 24, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany sun water
|

Tel +49 (0)4193 8806-700, www.lorentz.de 49
All specifications and information are given with good intent, errors are possible and products may be subject to change without notice.
Pictures may differ from actual products depending on local market requirements and regulations.



Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

8. PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION.

En el marco del desarrollo de este proyecto, se inicia la etapa de implementacion en el momento
que se ha disefiado y realizado la consecucion de los recursos para el financiamiento por parte
de la Universidad Autonoma de Bucaramanga. En colaboracion con los docentes directivos, se
alcanzaron importantes estancias en pro de la investigacion y el mejoramiento de la calidad de

vida de esta comunidad en situacion de vulnerabilidad.

8.1 Implementacion en ambiente controlado: Bucaramanga.

8.1.1 Prueba de giro.
Para certificar de que los terminales de la bomba estan bien enumerados desde fabrica (Fig.
(29)), se realiza la conexion del sistema en su totalidad y se deja que funcione en seco por unos
contados segundos. Todo esto con la finalidad de analizar si el giro del eje helicoidal es
apropiado segun la flecha de giro en la placa del motor. Asimismo, se hace la verificacion de la
funcionalidad de los sensores de pozo y tanque. Una vez certificada la conexion se procede a

instalar el sistema en general.

Fig. (29-30) Prueba sentido de giro del motor - Acople de las cajas a la pared.
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8.1.2 Instalacion.
Como requisito para iniciar el proceso de validacion, se sugirio la adecuacion del sistema en
ambiente controlado, adecuado en las instalaciones de la Universidad Autonoma de
Bucaramanga campus EI Jardin. Se seleccion6 la mejor locacion, simulando las condiciones
del pozo profundo ubicado en la comunidad Alakat (Pozo profundo de diez y seis punto tres
(16.3) m) usando las instalaciones del edificio de ingenierias “L” (ver Fig. (31-32)), con una
altura total de veintiuno punto tres (21.3) m hasta el Laboratorio de Energias Renovables, donde
se simula la altura total a la que se suministra el agua a los tanques y se hace la instalacion del

controlador y los demas dispositivos adheridos al proyecto.

Fig. (31-32) Locacién pruebas en ambiente controlado — Universidad Auténoma de Bucaramanga.

Una vez adquiridos los productos con el departamento de Compras de la Universidad se
procedié a hacer la instalacion del sistema con autorizacion y ayuda del departamento de Planta
Fisica (Fig. (33-34-35)), quienes muy amablemente adecuaron el edificio para la postura de la
tuberia de carga y descarga (instalacion diferente a la que se realiz6 en la comunidad, el ducto

de descarga recicla el agua bombeada) anclada a la pared de la fachada este del edificio Fig.
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(31) ), Asi mismo y bajo la orientacion de Lémnec Tiller se realizo la instalacion de los dos

paneles solares en el espacio adecuado (Fig. (32)) con su respectiva conexion.

Fig. (33-34-35) Locacion pruebas en ambiente controlado.

A la par se llevé a cabo la instalacion de los elementos eléctricos, anclados directamente a las
paredes de la edificacion, con los respectivos recubrimientos de seguridad. Se instalé de manera
simultanea el tanque de dos mil (2000) L donde se almacena el liquido para suministro, con su

respectivo sensor de tanque.

En el primer piso de la edificacion se instald el otro tanque de dos mil (2000) L (el cual esta
vez simula el pozo profundo, con la columna de agua aproximada a la obtenida en la excavacién
en la comunidad de Alakat). En este se hizo la instalacion de una varilla transversal que hace el

papel de punto de anclaje de la bomba.

La instalacién de la bomba se realiz6 con ayuda de dos compafieros egresados de ingenieria en

energias: En primera instancia se adecuo los cauchos de la bomba, los cuales venian en una
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medida mas grande al didmetro del Stilling Tube (Fig. (36)). Se tuvo que hacer la incisién en
los cauchos, después se ubicaron las cuerdas de sujecion de la bomba y el cable de potencia en
las rendijas adecuadas de la cabeza del Stilling Tube. Se procedio a introducir la bomba
teniendo bastante cuidado de no maltratar ninguno de los componentes (Fig. (37)), dejando una
cavidad inferior de quince (15) cm (minima longitud permitida para el conjunto Stilling Tube

+ Bomba — ver anexo Stilling Tube).

Fig. (36-37) Instalacion Stilling Tube + Bomba.

Una vez se tiene el sistema ensamblado, se accede a acoplarlo con la respectiva tuberia de carga
(Fig. (38)) y se posesiona el respectivo sensor de pozo a una altura de cincuenta (50) cm,
dejando espacio suficiente para una respuesta optima de esta a la ausencia de agua y asi evitar

el trabajo en seco de la bomba (cavitacion) como se observa a continuacion.
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Fig. (38-39) Acople bomba.

Para realizar la instalacion eléctrica del sistema se deben tener aspectos muy importantes:

Toda instalacion eléctrica que tenga el sistema debe hacerse con el sistema generador
de energia desconectado o con el interruptor de accionamiento en modo apagado.

Los empalmes sumergidos deben ser adecuados, para las dos instalaciones
(Bucaramanga — Alakat) se usaron varias capas de recubrimiento que contaban con
distintos materiales como tubo termoencogible, cinta aislante de muy buena calidad,
sistemas de grinfado, etc.

Los terminales de la placa del controlador poseen llaves bastante delicadas, se debe
tener muy en cuenta no aplicar mucha fuerza por que puede perjudicar la integridad
fisica del dispositivo.

Debido a que gran parte de los tramos de cableado del sistema (Cable de potencia bomba
— cable de alimentacién y sefial del sensor de pozo) estan en la intemperie, se deben

seguir todas las indicaciones de seguridad para alargar la vida til del sistema.
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Una vez instalado el sistema en su totalidad, se hace la purga de aire de la tuberia de carga, esto
para evitar que la bomba entre en contacto con el aire mientras esta en pleno funcionamiento.
Verificando que no existen fugas de agua en ninguno de los tramos de la tuberia y estando
expuesto a una cantidad aceptable de irradiacion solar, se procede a accionar el interruptor de
desconexidn solar, activar el aplicativo movil PumpScanner para verificar los datos del sistema
y posterior encendido de la caja de control. Se debe evidenciar el encendido del primer LED
inmediatamente se haya accionado el interruptor del desconectador solar en modo titilante,
apenas se haga comunicacion con el movil, se debe encender el ultimo LED de color azul. Una
vez se enciende el interruptor del controlador se debe encender el segundo LED (verde) que
indica que la bomba entrdé en funcionamiento y se debe comenzar a llenar el tanque de
suministro. El tercer y cuarto LED se debe encender cuando se vacia el pozo y se llena el tanque

respectivamente.

Hecha la validacion del sistema en el ambiente controlado, y habiendo sido tasado de forma
positiva por el comité evaluador, se procedio a realizar su desmonte para posterior carga y

transporte hacia el departamento de La Guajira.

8.2 Implementacion in situ: Alakat.

Transportados los materiales desde la ciudad de Bucaramanga a la localidad de la comunidad
Alakat en el municipio de Maicao (La Guajira), se comienza el proceso de desempaque de los
elementos v la respectiva verificacion del estado a su llegada. En primera instancia se da una
breve capacitacion a los integrantes de la comunidad, a manera didactica se plantea el realizar
las conexiones de los elementos para simular un bombeo controlado con un tanque del 1000L
Ileno de agua. Con ayuda del personal se disponen los elementos y se comienza la prueba piloto,

como se observa en la imagen.
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Fig. (40) Prueba piloto.

Una vez finalizada la prueba, se procede a asignar labores para un optimo rendimiento del
tiempo de trabajo. Uno de los integrantes de la comunidad se encargd durante tres dias de hacer
el cavado manual del orificio donde se pondria la puesta a tierra, elemento importante en la
instalacion in situ, pues la varilla de dos punto cuarenta metros (2,40 m) es de uso obligatorio
y protege a los usuarios de descargas eléctricas potencialmente mortales. También protege
contra cargas eléctricas o cortocircuitos dentro del dispositivo. Esto se logra mediante
sujeciones, tornillos u otros medios mecéanicos que proporcionen una via eficaz a tierra para
garantizar un funcionamiento seguro en todo momento. Su instalacion también permite proteger
al sistema de las descargas eléctricas atmosféricas: rayos indirectos y potenciales eléctricos
inducidos durante el funcionamiento de la bomba. A continuacidon, se pueden observar los

trabajos realizados para la instalacion de la varilla de cobre (Copperweld).
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Fig. (41-42-43) Construccion cavidad varilla Copperweld.

De manera simultanea se comenzo la adecuacion de la zona para la construccion de la estructura
de soporte de los tanques de almacenamiento y los paneles solares. Después de haber realizado
la consecucion de los materiales disponibles en la zona como lo fueron los cuatro polines o las
vigas de soporte principal, usadas en los tramos de la via del tren de la empresa Cerrején y los
travesafios de Trupillo (Madera abundante en la zona norte del departamento de la Guajira de
amplia resistencia y de uso artesanal en las construcciones Wayuu), se procedio a hacer el

ensamble de dicha estructura, como se puede observar a continuacion.

Fig. (44) Construccion de la estructura de soporte de los tanques.

Trupillo - Estructural

Polines del tren
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Con mucha precaucion se procedio a hacer la instalacion de los paneles solares en la estructura
ubicada en la segunda planta, sirviendo como techo para los tanques alli ubicados, bajando la
temperatura al no estar expuestos directamente a los rayos del sol. Teniendo en cuenta la
orientacion de la estructura (acimut -5°), su altura y ausencia de obstaculos que generen alguna
sombra a los paneles solares, se dio una leve inclinacién de diez grados (10°) en el plano

horizontal de la estructura de soporte de los paneles como se observa en la Fig. (45) y Fig. (46).

Fig. (45-46) Construccion de la estructura de soporte de los paneles solares.

Instalados los paneles solares se procedid a realizar la preparacion de la bomba para su
inmersion en el pozo profundo, en esta instalacion se agregé un filtro doble con una malla fina.
Cabe resaltar que el dispositivo Stilling Tube ademas de cumplir la funcidon de refrigeracién del
motor haciendo una circulacién de agua, provee proteccion a la bomba frente a la succion de
particulas de gran tamafio por efecto de la decantacién por gravedad que genera el arrastrar el
fluido por la parte inferior del dispositivo y no por el inlet directamente desde la bomba. De
igual manera se adhirié el sensor de nivel de agua en el pozo, a una distancia prudente del
ingreso de agua a labomba, para evitar dafios por cavitacion. A continuacién, se puede observar

cémo se acoplo el sistema.
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Fig. (47) Acople de la bomba al Stilling Tube y sensor de pozo.

Stilling Tube

Sensor de nivel
de pozo

50 CM

Al efectuar el ensamble, se tuvo un especial cuidado con las muescas de salida de las cuerdas
de sujecién de la bomba y el cableado del dispositivo Stilling Tube, ya que este cuenta con un
sistema hermético a presion que no permite el ingreso de particulas externas que puedan afectar

la integridad de la bomba.

Habiendo preparado la instrumentacion, herramientas y suministros necesarios para comenzar
con la labor de instalacion de la tuberia y sistema de bombeo en el pozo profundo, asi como
también la muestra de madera de noventa (90) cm que sirve de guia para la postura de la bomba
en el cuerpo de agua, se establecieron grupos de trabajo para el descenso de Lémnec Tiller y
los elementos de manera independiente. Haciendo uso de un soporte horizontal y dos poleas, se
ubican los lazos de sujecion que cada equipo debe bajar en el momento indicado. De manera
sincronizada se comenzo con la instalacién de los tramos de tuberia aplicando en cada una de

las tres uniones una cantidad considerable de “Wet Bonding” especial para PVC.

A continuacién, se puede evidenciar la labor de instalacion de los tramos de tuberia luego de

haber sido ubicada la bomba bajo el espejo de agua.
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Fig. (48-49) Instalacién tramos de tuberia.

El periodo de aplicacion del pegante se tuvo que desempefiar en lapsos cortos, pues la ausencia
de oxigeno vy la dispersion de éste debido a su volatilidad, hacian de esta una tarea bastante
peligrosa. Fue necesario ingresar al pozo en tres oportunidades para poder realizar la labor
completa. Una vez finalizada la instalacion de la tuberia se comenzo con la construccion del
zanjado (ver Fig. (50)) de la zona para el despliegue del tendido eléctrico proveniente de la
bomba y el sensor de pozo, la tuberia y el cable de cobre que haria el enlace entre la puesta a

tierra cavada a diez (10) metros de distancia del proyecto.

Fig. (50-51) Construccion del zanjado.
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De manera simultanea se realizaron las labores de instalacion del sistema eléctrico del proyecto:
se anclaron la caja de desconexion del médulo fotovoltaico y la caja del controlador. Se instalan
cada uno de los cables provenientes de los modulos fotovoltaicos, las lineas de la bomba, las
tierras y los sensores (ya conectados a sus respectivas protecciones (surge protectors)).
Finalmente se hizo el recubrimiento del cableado con tubos Conduit flexibles para su
proteccion. El empotramiento de las cajas se hizo en una parte segura, de facil acceso y con

buena ventilacién, asi:

Fig. (52-53) Instalacion del sistema eléctrico Bucaramanga — Alakat.

Ajustados los prensaestopas a los cables que ingresan a las cajas, se empotran los conjuntos de

cables a la estructura de una manera organizada.

Fig. (53-54) Empotramiento de los cables a la estructura.
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Se procede a encender el sistema, revisando cada uno de los detalles de la instalacion una vez
mas, asegurandose que la irradiacion solar sea suficiente para poner en funcionamiento la
bomba, se procede a accionar el contactor del desconectador solar, luego de esto se ingresa al
aplicativo mavil para hacer una breve revision de los pardmetros de entrada del sistema como
voltaje de entrada de los paneles solares y estado de los sensores. Se acciona el interruptor del
controlador, verificando el estado de los LED de la caja y se pone en marcha el bombeo. Estando
el sistema en funcionamiento se hace el registro de los datos y se finaliza el periodo de

instalacion.

Fig. (55-56) Proyecto Instalado y funcional en la Comunidad de Alakat.

9. VALIDACION

9.1 Comunicacion
El aplicativo movil PumpScanner permite monitorizar y gestionar los parametros del bombeo

desde un teléfono movil o tableta, ofreciendo informacion detallada acerca del estado operativo
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de la bomba, ayudando a detectar cualquier problema de manera més efectiva, ahorrando
tiempo, dinero y esfuerzo. Dicha aplicacion se puede descargar desde el PlayStore de Android
de manera gratuita (No disponible para 10S). El dispositivo adquirido para este proyecto posee
un sistema de comunicacion Bluetooth pues el PS DataModule de Lorentz integra un registrador
de datos y un dispositivo de control remoto para toda la gama de PS2 de bombas helicoidales,
centrifugas y de superficie. PS DataModule recoge informacion sobre el rendimiento del
sistema de la boba y almacena para su consulta periddica, estos datos no pueden ser exportados
a un archivo externo, solo pueden ser visualizados con el dispositivo que esté en el rango de

proximidad al PS DataModule.

9.2 Validacion PumpsScanner.
Una vez realizado el montaje y su posterior caracterizacion y pruebas de arrangue, se comienza
con el periodo de validacion el cual consto de 15 dias calendario desde el dia 27 de diciembre
de 2018 al 11 de enero de 2019, fechas en las cuales se llevaron a cabo las actividades cotidianas
de la comunidad en completa normalidad. Asumiendo asi, que con estos datos se puede
establecer un estandar de uso del sistema aproximado. Es importante recalcar que la
equivalencia de suministro diario planteado para la comunidad se definié por la cantidad de
baldes de un volumen definido, adquiridos por dia. A continuacion, se relaciona la proporcién

de los baldes con respecto a su volumen:

En la tabla presentada a continuacion se puede evidenciar el total de liquido bombeado (parcial
y total), asi mismo, la cantidad de tiempo que este devengd en minutos y su sumatoria en horas.
La cantidad de baldes extraidos y su equivalencia en m?, etc.

1 Balde =~ 16,67 L
60 Baldes ~ 1m3 Ecu. (8)
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Tabla (6) Validacién PumpScanner.

Total Liguido o i Tiempo de bombeo en minutos
FECHA Bombeado Suministrado [m3]

[m3] [# baldes]
Jue. 27-dic 0,52 31 0,517 10| 60| 15 85
vie. 28-dic 1,25 62 1,033 50 10 60
sab. 29-dic 1,07 58 0,967 20| 45 15 80
Dom. | 30-dic 0,93 56 0,933 5 40 45
Lun. 31-dic 3,20 190 3,167 20| 55 20 35 15 145
Mar. 1-ene 0,25 14 0,233 10 20 30
Mié. 2-ene 1,26 73 1,217 25| 60 85
Jue. 3-ene 1,50 89 1,483 10| 20 10 40
Vie. 4-ene 2,06 123 2,050 15| 60 20 95
Sab. 5-ene 1,89 110 1,833 15| 30 20 65
Dom. 6-ene 0,65 30 0,500 60 60
Lun. 7-ene 0,10 4 0,067 5 5
Mar. 8-ene 1,63 97 1,617 10| 60| 10 80
Mié. 9-ene 0,94 55 0,917 20 30 10 60
Jue. 10-ene 0,50 28 0,467 15| 45 60
Vie. 11-ene 2,56 145 2,417 20 60 80

Tiempo
20,31 1165 19,42 \VEUTE I 17,91667
[h]
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9.3 Estudios en geofisica y geologia.
Uno de los mayores retos de este proyecto es conservar la integridad del acuifero del cual se
estd extrayendo el mineral, haciendo un uso razonable de este y en consecuencia hacer que
perdure en el tiempo. En un trabajo mancomunado entre la Fundacion Wayuuda y el Grupo
de Investigacion en Geofisica y Geologia de la Universidad de Pamplona, Norte de Santander
(PANGEA), dirigido por el Dr. Francisco Henry Cabrera Zambrano se logro llevar a cabo el
despliegue de dos estudios titulados “Método sismico de reflexion y refraccion” y “Método
de sondeo eléctrico vertical” cuyo objetivo esta enfocado en distinguir las formaciones
geoldgicas que se encuentran en profundidad mediante algun parametro fisico por la

velocidad de transmision de las ondas o en prospeccion eléctrica por la resistividad.

Fig. (57) Representante Legal de la Fundacion Wayuuda y Grupo PANGEA, Pamplona (N.S).

9.3.1 Meétodo sismico de reflexion y refraccion.
Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentran los de refraccion y
reflexion sismica [18]. En estos métodos se mide el tiempo de propagacion de las ondas
elasticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas y la llegada de éstas a

diferentes puntos de observacion. Para esto se disponen una serie de sensores en linea recta

62



Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

a distancias conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccion
— o reflexion - sismica. En colaboraciéon con la comunidad de Alakat se comenzo con el

tendido de los sensores sobre el terreno definido de ciento cincuenta (150) m.

Fig. (58) Tendido de las lineas de refraccion.

A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se generan ondas
sismicas, - con la ayuda de un martillo o por la detonacion de explosivos -, las cuales inducen
vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno de los sensores en el tendido.
Dichas ondas sismicas se hicieron de manera controlada sobre una placa metalica, en tramos
de a dos punto cinco (2.5) m, desde la punta de cada linea. Este ejercicio se repitid tres o

cuatro veces en cada estacion.

Fig. (59) Generacion de ondas sismicas con porra.
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El equipo basico consiste en los sensores; la unidad de adquisicion, en donde se almacenan
los movimientos del terreno detectados por cada sensor; los cables de conexion entre los
sensores Yy la unidad de adquisicion; el cable del trigger, que se encarga de marcar el momento
de inicio de registro en la unidad de adquisicion. Encabezando la adquisicion de datos se
encontraba el profesor Jairo Serrano, docente de la Universidad de Pamplona y de la

Universidad Industrial de Santander.

Fig. (60) Unidad de Adquisicion de datos.

Los registros de cada sensor tienen informacién de los movimientos del terreno en funcion
del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en la refraccion sismica
para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada sensor desde el punto de
disparo, y en la reflexion para obtener informacion de las ondas que son reflejadas en las

diferentes interfaces de suelo, para lo cual es estudiado el sismograma completo.

Las curvas tiempo distancia se construyen con los tiempos de llegada de las ondas P a cada

uno de los sensores, y la distancia de cada sensor al punto de disparo.
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Los tiempos de llegada pueden ser leidos directamente en la pantalla de la unidad de
adquisicion, (o de una impresion realizada desde dicha unidad); o en la computadora, a traves
de un software especializado, una vez los datos hayan sido transferidos de la unidad de

adquisicion al computador.

9.3.2 Método de sondeo eléctrico vertical

Consiste en un conjunto de determinaciones [19] de la resistividad aparente, efectuadas con

el mismo tipo de dispositivos lineal y separacion creciente entre los electrodos de emision y

recepcion (ver Fig. (61)).
Dispositivo SCHLUMBERGER

Fig. (61) Dispositivo Schlumberger.

>
=
z
w

Fuente: Auge M.

Los valores de resistividad aparente se representan en funcién de AB/2 y la constante

geomeétrica es: ,

i
K = —— (AB? — MN?) = mE— Ecu. (9)

" 4MN

Considerando el dispositivo Schlumberger, los SEV se pueden clasificar en funcion de la

separacion final entre A y B de la siguiente manera:
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Tabla (7) Clasificacion de los SEVs

Tipo de SEV Longitud Principal Aplicacion
Corto AB hasta 250 m Geotecnia y arqueologia
Normal 250 m < AB <2500 m Hidrogeologia
Largo 2500 m < AB < 25000 m Prospeccion petrolera
Muy Largo Hasta 1200 Km Investigacion geofisica

Fuente: Auge M.

El objetivo de un SEV es la obtencion de un modelo de variacion de la resistividad aparente
en funcion de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie. La profundidad
alcanzada por la corriente aumenta a medida que crece la distancia AB, aunque generalmente

no existe una relacion de proporcionalidad entre ambas.
Para generar y registrar un SEV se requiere:

Circuito de emision, integrado por una fuente de energia, un amperimetro para medir la
intensidad de la corriente, puntos de emision (A y B) consistentes en clavos metalicos de cero
punto cinco (0,5) a un (1) m de largo y veinte (20) mm de diametro y cables de transmision.
En sondeos normales se utiliza una bateria de doce (12) voltios en serie con un convertidor
de unos doscientos cincuenta (250) W de potencia. EI amperimetro permite registrar hasta
diez (10) A, con una precision del 1% y resolucién de cero punto un (0,1) mA. El cable de
transmision tiene una seccion de un (1) mm?y para transportarlo y extenderlo se arrolla a un
carrete de unos quinientos (500) m de capacidad. A continuacion, se observa la instalacion

realizada en la comunidad de Alakat:
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Fig. (62) Instalacion del SEV.

Circuito de recepcion, compuesto por un milivoltimetro electronico de alta impedancia y dos
electrodos para la medicidon del potencial (M y N) impolarizables, constituidos por vasos con
fondo poroso que contienen una solucién saturada de sulfato de cobre, en los que se sumerge

una varilla de cobre que est4 conectada al cable de medicién del circuito

Para la realizacion de un SEV normal (distancia entre A 'y B de 250 a 2.500 m) se requiere
de un operador y 3 a 4 ayudantes para mover los electrodos. Pueden efectuarse entre 3y 6
por dia, en funcion de la longitud final, la distancia entre uno y otro y las caracteristicas

topogréficas.

Fig. (63) Instalacion de las lineas del SEV.
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Luego de establecer la ubicacion del sondeo, la direccion de sus alas e instalar el instrumental
de medicidn en el centro, se colocan los 4 electrodos (A M N B) de acuerdo al dispositivo a
utilizar (figura 13). Se compensa el potencial natural del terreno y se lo energiza con una
corriente continua de intensidad | en mA (electrodos AB) y se lee la diferencia de potencial
V en mV (electrodos MN). Los valores se vuelcan en una tabla y se calcula la resistividad

aparente (a en .m).

Fig. (63) Instalacion de las lineas del SEV.

| G
i|11]1} @
P
<—|a M| 0 |N B|—™
T %
AV

Fuente: Auge M.

Si el dispositivo es Schlumberger, los valores a se calculan mediante la ecuacion:

T AV
pa = —— (AB? —MNZ)*T

~ 4MN Ecu. (10)

9.3.3 Resultados estudios en geofisica y geologia.
En el marco del desarrollo de los estudios ejecutados por la Fundacion Wayuuda y el Grupo
de Investigacion en Geofisica y Geologia de la Universidad de Pamplona, Norte de Santander
(PANGEA) en la comunidad de Alakat, se contempla una vez finalizado el periodo de
recoleccion de los datos in situ, comenzar con la computacion y analisis de los resultados.

Este periodo se encuentra en proceso al momento de la redaccion y publicacion de este texto.

68



Sistema de Bombeo Solar Automatizado: Wiiin-ka’i

9.4 Calculos
Teniendo en cuenta los parametros iniciales del territorio a impactar establecidos en la tabla

(7) se procede a calcular sus magnitudes:
Se calcula el requerimiento de agua diario necesario para abastecer a la comunidad:

Req.de agua diario = Suministro por persona x Total comunidad
Suministro por persona = 17 L
Total habitantes comunidad = 116 personas
Requerimiento de agua diario = 1972 =~ 2000 L Ecu. (3)
La presion estatica es definida a continuacion:
Ps = pgh
P, = 996.86 * 9,81 x 14,2 Ecu. (4)
P, = 1,38 Bar
Asimismo, se define el volumen del suministro y la reserva:

lit
W, = % * 2 days Ecu. (5)

Para hallar cabeza total del sistema (HT), se definen los valores de los parametros (HG, HS,

HD y HF):

HG: La altura de la tuberia sobre el suelo se definié en el disefio por requerimientos de la
presion a la salida del suministro, pues la altura del pedestal donde estan situados los

tanques es directamente proporcional a dicha magnitud:
Ecu. (11)
_ puxlxv?xpxSG

B 2d
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Donde:

d : Didmetro Interno Tuberia (m)
I : Longitud de la Tuberia (m)

v : Velocidad del Agua (m/s)

Ap : Caida de Presion (Pa)

u : Coeficiente de Friccion

SG  : Gravedad especifica del agua

Reemplazando,

_0,617,08* (1,3)* * 996,86 * 1
P 2(0,038)

= 2,271 Bar

Dando una buena presion a la salida del ducto de suministro, se decide optar por la constante

HG = 3.7 [m].

HS: La profundidad estatica es definida por el nivel freatico de del pozo, dato inherente a su

construccion.

HD: la cabeza dindmica o de reduccion se definié como la diferencia entre el punto maximo
de bombeo y la profundidad estética, asimismo, la reduccion especifica se define como el

cociente entre la cabeza dinamica del pozo (HD,..r) sobre el caudal de referencia (Q,¢):

HD = 14,48 — 14,2 = 0,28 [m] Ecu. (12)

Ahora la reduccidn especifica (Sd) se define como

0,7
Sd = T3 = 0.538 [m/m?/h]

HF: las pérdidas por friccion en el circuito de tuberias fueron definidas por la formula de

Darcy Weisbach [20] :

Ecu. (13)
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v= ¢ 5 = 0,3184 [m/s]

3600 7+ (%)

Y
L 2
HF =f <5 — i 1,394 [m] cew ()

Donde:
d : Diametro Interno Tuberia (m)
I : Longitud de la Tuberia (m)
v : Velocidad del Agua (m/s)
g - aceleracion de la gravedad. (m/s?)
f : Coeficiente de friccion (PVC = 0.6)

Q : Flujo (m3/h)
Se tiene entonces que,

HT = HG+ HS + HD + HF = 19.574 [m]

Ecu. (6)
En resumen se tiene la siguiente tabla:

Tabla (8) Caracterizacion del Sistema de Bombeo Solar.

Caracterizacion Sistema de Bombeo Solar

Item Cantidad Unidad
Paradmetros pozo

Profundidad méaxima 16,3 [m]
Profundidad estatica (HS) 14,2 [m]
Profundidad Max. De bombeo 14,9 [m]
Profundidad de bombeo 15,4 [m]
Diametro del pozo 1 [m]
Reduccidn especifica 0,268 [m]
Presion estatica 1,38 [bar]
Presién salida del suministro 2,271 [bar]

Cabeza dinamica (HD) 0,28 [m]
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Reduccidn especifica 0,538 [m/ m3/h]
Velocidad del fluido 0,3184 [m/s]
Parametros Tanque de almacenamiento.
VVolumen suministro 2 [mq]
Volumen reserva 2 [m3]
Diametro promedio 1,3 [m]
Altura Max. Agua 15 [m]
Altura alimentacion. 1,54 [m]
Altura de tierra. (HG) 3,7 [m]
Parametros circuito Hidraulico
Tipo de tuberia PE32 (171/4)

Longitud de la tuberia 17,08 [m]
Diametro interno 38,14 [mm]
Diametro externo 42,2 [mm]

Espesor 2,01 [mm]
Ndmero de codos 2
Pérdidas por friccion (HF) 1,394
Parametros demograficos y sociales

Poblacion comunidad Alakat 116 Personas
Suministro aprox. por persona 17,24 [L]
Requerimiento de agua diario 2000 [L]

Dias suministro + reserva 2 Dias

9.5 Validacion Instrumentacion.
Teniendo en cuenta el caudal necesario (Q), el requerimiento diario de suministro para la
comunidad, la altura dinamica total (ver Ecu. (6)), y los demas parametros establecidos en la

tabla 8, se procede a validar el modelo de bomba seleccionado.

El criterio principal de seleccion de la bomba para este proyecto se radico en la calidad del
producto, haciendo una minuciosa revision de los catalogos de las diferentes empresas y sus
proveedores a nivel nacional (como Grundfos, Barnes, Pedrollo, etc.), se decidié hacer la

compra con la empresa LORENTZ, por su trayectoria y buen desempefio en el ambito de
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sistemas Off-Grind y soluciones solares. Una vez seleccionado el proveedor se analiz6 que
producto daba una buena respuesta a los parametros establecidos. La altura dinamica total
fue el primer factor a revisar, estando dentro del rango permisible de accion el sistema de
moto-bomba PS2-200 HR-07 registra la curva de Caudal de suministro vs. Potencia
observada en la figura (64), donde se puede identificar la curva de eficiencia y el punto de
operacion de la bomba a un caudal definido maximo de uno punto tres (1.3) [m%h] a una

potencia de ciento cincuenta (150) [W].

Fig. (64) Curva caracteristica de la bomba.

1,4 —80
z5 10 1

1.2

/ [P0
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0,6

Output [m*h]

04—
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0,2 —10
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Potencia kWl

Fuente: Lorentz.

Una vez considerada la potencia nominal de la bomba a implementar, se hace la seleccion de
los generadores fotovoltaicos, determinados por la maxima potencia en condiciones STC
(condiciones estandares de prueba 1000W/m?, temperatura de célula de 25°) y por estandares

de seguridad se debe multiplicar por el 25%.

Ecu. (14)
Potencia seleccion PV = 150 x 1,25 = 187,5 [W]

[%] ejouejol3
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Establecido el valor de la potencia maxima se seleccionan el arreglo fotovoltaico que la supla
esta magnitud. También se hace necesario revisar en la hoja de datos los parametros
adicionales que condicionan al arreglo fotovoltaico, a continuacion, se hace un resumen de

dichos valores:

Fig. (65) Datos Sistema de Bombeo.

Cable motor Pérdida de potencia (%] 1.4 1,4 3,2

Sistemas de bombeo  Potencia motor [W] 29 150 150
Voltaje motor [V EC] 14 48 48
Corriente motor [A] 2.1 3.1 31
Revoluciones motor [rpm] 796 3.290 3.290
Flujo [m3/h] 0,22 1,3 1,3
Eficiencia [%] 35 43 48

Fuente: Lorentz.

El arreglo fotovoltaico seleccionado consiste en dos paneles de 260 [Wp] a un voltaje
nominal de 24 [V] conectados en serie, que asumiendo las horas solar pico de la locacion

seleccionada, suple en su totalidad la potencia requerida por el sistema de bombeo.

9.6 Validacion PvSyst.
Para contrastar la eficacia y consistencia del sistema se decidi6 usar el Software de la empresa
francesa Logiciel Photovoltaique, cuyo soporte incluye una detallada ayuda conceptual que

explica procedimientos y modelos utilizados con un amigable interfaz.

Una vez obtenidos los datos de la tabla ocho (8), se procede a establecer un nuevo disefio en
el software, estableciendo la data meteoroldgica predeterminada para la localizacion
geografica de la Comunidad de Alakat (Maicao). Dicha base de datos es provista por la
NASA-SSE. A continuacion, se hard evidencia de las configuraciones asignadas en el

software.
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Fig. (66) Datos Localizacion del proyecto.
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Fig. (66) Datos meteoroldgicos.
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Fig. (67) Orientacion.
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Fig. (68) Circuito Hidraulico.
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Fig. (69) Necesidades de Agua.
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Fig. (70) Datos meteoroldgicos.
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Una vez digitados los datos relativos a cada subsistema del proyecto, se procede a simular
los eventos posibles en un lapso asignado de un afio, donde el software asigno las diferentes
variaciones en las magnitudes de agua suministrada por dia. A continuacion, se hace
evidencia del dia 1 y el 15 del periodo de validacion:

Fig. (71) Gréfica Irradiacién Global Horizontal (azul y marrén) vs. Agua Bombeada (verde).

Simul. variant: 2 modulos 260Wp PV
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Fig. (72) Gréfica Irradiacién Global Horizontal (azul y marrén) vs. Agua Bombeada (verde).

Simul. variant: 2 modulos 260Wp PV
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[Homa)
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Fig. (73) Gréfica Tiempo funcionamiento de la bomba (marrén) Vs. Agua en depdsito.

Simul. variant: 2 modulos 260Wp PV
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Fig. (74) Gréfica Tiempo funcionamiento de la bomba (marrén) Vs.
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Fig. (75) Gréafica Irradiacion Global Horizontal (azul y marrén) Vs. Caudal Medio(verde).
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10.PRESUPUESTO

Tabla (9) Listado componentes y presupuesto.

BUDGET PUMPING SOLAR SYSTEM

DIESIER PTII?_ESEJDGETARY Unit. Quantity Unitary value Unitary value 32[6:5 ;I’/g‘ll_'ﬁlé TMR - 2/10
N ——"— CoP USD COP USD $  2.993,00
Labor installation MONTH 1 $2.000.000 $668,2 $2.000.000 $668,2
Well Workers (4) MONTH 3 $2.000.000 $668,2 $6.000.000 $2.004,7
Watchman of the work (1) MONTH 1 $1.000.000 $334,1 $1.000.000 $334,1
Sub Total $9.000.000 $3.007,0
2. EQUIPMENT Unit. Quantity Unitary value Unitary value ;r/gzﬁlé ;I'/%I_'GIE
Immersed pump system for 4 " UNIT.
well (PS2200C-SJ5_8-D) 1 $5.300.000 $1.440,0 $5.300.000 $1.440,0
PV Disconnect 40A IP 54 UNIT. 1 $628.530 $210,0 $628.530 $210,0
Stilling tube 4” Submergible UNIT. 1 $266.377 $89,0 $266.377 $89,0
Surge Protector 115V UNIT. 1 $897.900 $300,0 $897.900 $300,0
Surge Protector 5V UNIT. 1 $105.000 $30,0 $105.000 $30,0
Well Probe UNIT. 1 $266.377 $89,0 $266.377 $89,0
Float Switch UNIT. 1 $83.804 $28,0 $83.804 $28,0
Solar Panel 450Wp UNIT. 3 $538.740 $180,0 $1.616.220 $540,0
Subtotal $9.164.208 $2.726,0
Subtotal+IVA $10.905.408 $3.2439
gUI\SQEII;:EZIALS — Unit. Quantity Unitary value Unitary value ;r/%l_-ﬁlé $2IG‘:§
Cable Splice Kit 6mm?2 UNIT. 1 $62.853 $21,0 $62.853 $21,0
Grounding Road UNIT. 1 $164.615 $55,0 $164.615 $55,0
Solar Cable 4mm2 METER 20 $7.483 $25 $149.650 $50,0
MC4 Connector UNIT. 1 $5.986 $2,0 $5.986 $20
Pipe 1.1/2x6m Press 21-200 psi UNIT. 4 $41.900 $14,0 $167.600 $56,0
Safety Rope METER 20 $1.200 $04 $ 24.000 $80
Elbow 90° x 1 1/2 UNIT. 4 $3.300 $11 $13.200 $44
Tank 2000 LT UNIT. 2 $539.900 $180,4 $1.079.800 $360,8
Cement 50Kg UNIT. 38 $21.000 $7,0 $798.000 $266,6
Supply Valve UNIT. 1 $12.900 $43 $12.900 $43
Stainless Clamps UNIT. 4 $3.500 $12 $14.000 $47
Thread sealer UNIT. 1 $50.000 $16,7 $50.000 $16,7
chemical thread lock UNIT. 1 $ 36.000 $12,0 $36.000 $12,0
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Assembly structure ASP Steel On

Floor UNIT. 1 $97.000 $32,4 $97.000 $32,4
Wood Columns (Yotojohoin) UNIT. 4 $70.000 $234 $280.000 $936
Wood Columns (Corazén - 3 m) UNIT. 3 $85.000 $284 $ 255.000 $85,.2
Wood Columns (Canei - 3 m) UNIT. 3 $70.000 $234 $210.000 $70,2
Superboard (1,22 x 2,44) UNIT. 2 $64.000 $214 $128.000 $42,8
Adhesive waterproof coat (8 m?) UNIT. 1 $130.000 $434 $ 130.000 $434
Threaded rod 3/8 UNIT. 15 $5.500 $18 $82.500 $27,6
Nuts and washers 3/8 UNIT. 1 $10.900 $3,6 $10.900 $3,6
Ground cable METER 20 $ 700 $0,2 $ 14.000 $4,7
UNIT.
Alcohol / Acetone 1 $12.000 $4,0 $12.000 $4,0
Panel pedestal UNIT. 3 $200.000 $66,8 $600.000 $200,5
Submersible heat shrink METER 10 $70.000 $234 $700.000 $233,9
Others 1 $400.000 $1336 $400.000 $1336
Subtotal $5.498.004 $1.837,0
: : : . TOTAL TOTAL
4 TRANSPORTATION Unit. Quantity Unitary value Unitary value VALUE VALUE
Transportation of materials to the
zone. JOURNEY 1 $1.500.000 $501 $1.500.000 $501
Transportation of personel to the
zone. JOURNEY 1 $800.000 $ 267 $800.000 $267
Subtotal $2.300.000 $768
GRAND TOTAL $27.703.412 $8.338
11. LOGROS

Siendo el mayor de los logros de este proyecto, proveer a la comunidad Wayuu de agua y asi
mejorar su calidad de vida; este proyecto ha alcanzado muy buena visibilidad nacional
permitiendo asi que otras personas se contagien del amor por servir a la sociedad. Desde
marzo de 2018, cuando se comenzé con la prospeccién de la financiacion y con ayuda de la
Oficina de Comunicacion Organizacional, se tuvo una muy buena visibilidad en medios de
comunicacion nacionales e internacionales como lo son el Periddico el Tiempo, Vanguardia
Liberal, Latin American Post, Generamos, asimismo espacios radiales como el programa de
Caracol Radio “A vivir que son dos dias”, Blu Radio, Radio Primavera, Radio Colmundo,

Radio Nacional, Radio Melodia, etc.
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Adicionalmente, este proyecto de grado fue seleccionado por la Singularity University como
uno de los 10 proyectos innovadores del 2018, en el marco del Programa Guajira
Sorprendente — Global Impact Challenge, en colaboracion con el Cerrejon, Innpulsa
Colombia, Universidad EAN y el MINCIT. Evento que se realizé en la ciudad de Bogota

entre los dias 27 y 28 de noviembre de 2018 con el nombre de Colombia Summit.

Fig. (77) Evento Colombia Summit — Singularity U.

SingularityU Colombia

'.. Global Impact Challenge

A la fecha de entrega de este documento, este proyecto se encuentra también inscrito en el
programa de innovacion social “Social Skin” del Grupo Bolivar y Davivienda, siendo uno de
los 21 finalistas de los mas de 700 proyectos universitarios inscritos. La premiacion se

realizara en la ciudad de Bogota el dia 7 de marzo de la presenta anualidad.

Fig. (78) Logo Social Skin.

(Vsocial-skin) )

BOLIVAR - DAVIVIENDA .
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12.0BSERVACIONES

a. En la implementacion final del proyecto, se observd que la metodologia tradicional
de acople de los cables de potencia de la bomba y los del sensor de pozo, no es la
Optima para evitar que estos entren en contacto con el agua. Por tal razon se decidid
hacer un acople al estilo “sarc6fago” que permitiese mantener las lineas todo el
tiempo aisladas del agua.

b. Antes de la instalacion final, se realizaron pruebas en ambiente controlado en la
ciudad de Bucaramanga, simulando el pozo profundo con la altura del Edificio de
Ingenierias (21m) de la Universidad Auténoma de Bucaramanga. Esto permitio
evaluar el desempefio del sistema inclusive a las condiciones meteoroldgicas de esta
ubicacion.

c. Para el disefio final se observo que el agua del tanque de reserva no podia estar
estancada alli hasta que fuese necesario su uso, sino que se decidié hacer un acople
en la entrada y salida del agua de los dos tanques para que dicho liquido circulara de
manera simultanea y permitiendo asi la oxigenacion del agua.

d. En el disefio final se tuvo en cuenta que tanto los tanques de almacenamiento y la
electronica del sistema (controlador y pv disconnect) no debian estar expuestos al sol
directamente para que su vida Gtil se mantuviese plena y el espacio ocupado por todo
el sistema, no invadiese gran cantidad de terreno. De esta manera se decidi6 por crear
una estructura de dos plantas, siendo los paneles solares quienes hacen de techo,
reciben muy buena ventilacién y hacen sombra.

e. Se observo que la metodologia y los protocolos de seguridad usados durante el

proceso de instalacion fue exitoso, no hubo incidentes que perjudicaran la integridad.
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13.CONCLUSIONES

a. Basados en el contraste entre el desempefio del prototipo y la metodologia artesanal
de extraccion de agua (mediante molinillo), se concluye que el tiempo destinado para
dicha labor se redujo a casi trece veces, pues en un principio se demoraban
aproximadamente minuto y medio en el llenado de un balde (aprox. 16.67 L) y con
la implementacion del sistema de bombeo solamente siete segundos.

b. Habiendo analizado los resultados de la simulacion hecha en PvSyst se concluye que
la irradiacion global horizontal en la locacion captada por los paneles fotovoltaicos
(promedio 6.25 kWh/m?. dia) puede servir para abastecer un proximo proyecto
productivo, puesto que el tiempo de trabajo de la bomba en un dia es corto (3-4 horas
aprox.) y la mayoria del tiempo los tanques de almacenamiento permanecen llenos.

c. Teniendo en cuenta la cifra dictada por el PNUD sobre el abastecimiento promedio
de agua para un indigena Waylu de por lo menos 0,7 litros al dia, con la
implementacién del Sistema de Bombeo Solar se aumenta la cantidad de agua
suministrada en casi un 2400% (17,24 litros c/u).

d. Se concluye que, durante el periodo de validacion, la comunidad consumié 1165
baldes (c/u 16.6 Its.), que en términos de suministro el sistema abastece una relacion
de 95.61% la cantidad de liquido bombeado.

e. Haciendo el comparativo entre la simulacion de PvSyst con los datos experimentales
se puede concluir que la cantidad de agua bombeada en el lapso de una hora se
aproxima a los 0.7 m3y el periodo de funcionamiento promedio de la bomba en el dia

es de 7:30 am a 9:30.
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15.ANEXOS

- Manual de uso del sistema en espafiol y wayuunaiki.
- Informe de simulacion Software PvSyst.

- Hoja de Datos Panel Solar
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