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RESUMEN

En el siguiente trabajo de grado se muestra un disefio aplicado a un sistema hibrido de bombeo para
la comunidad indigena Wayuu en el departamento de la Guajira donde se beneficia una poblacién
carente del servicio de agua. El proyecto que se presenta a continuaciéon busca aprovechar la
extraccion de agua de pozos a través de la implementacién de energia edlica y la energia solar, con
el fin de proveer agua potable a comunidades remotas que no cuenten con una red de acueducto
ni con una red eléctrica. Este desarrollo es factible al realizar un andlisis en la zona de interés donde
se tienen en cuenta factores como el nivel de la radiacién solar, la intensidad de los vientos y el
estudio del suelo para localizar la posible fuente de agua subterranea. Una vez se obtengan
condiciones favorables se procede a realizar un pozo en el suelo y se ubica una bomba para extraer
el agua hasta la superficie. La energia eléctrica para la bomba es suministrada a través de paneles
solares y una turbina edlica, por lo que se considera que esta propuesta es amigable con el medio
ambiente y para el caso particular de Colombia estas fuentes de energia hasta la fecha son gratuitas.

La implementacion de este sistema hibrido es una solucion altamente viable en las areas del pais
donde existan problematicas sociales por la falta de garantia del gobierno al no proveer los recursos
minimos necesarios para la sociedad, ademds este sistema es una solucidn bastante atractiva en
temas ambientales, sociales y econdmico gracias a su rdpido retorno de inversién. Por consiguiente,
esta tecnologia es aceptada en la mayoria de los paises por su gran contribuciéon a la solucién de
este tipo de problemidticas.

Palabras clave: Sistema Hibrido, bomba sumergible, panel solar, turbina edlica, altura
dinamica, caudal, cavitacion, aguas subterraneas, potencia.
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1. INTRODUCCION

Un sistema hibrido de bombeo de agua se compone de diferentes dispositivos eléctricos y
mecdnicos que permiten aprovechar distintos tipos de energias renovables para el suministro
eléctrico de un proceso y dar un servicio de agua a una poblacidn especifica. Las zonas seleccionadas
para este tipo de sistemas generalmente no cuentan con una fuente de agua como un rio o un
arroyo, por lo que se debe localizar una en forma de aguas subterrdneas a través de la
implementacion de pozos.

El bombeo de agua mediante energia solar y energia edlica (sistema hibrido) es una opcidn
interesante para el riego y el abastecimiento de agua potable en vista del aumento de los costos del
diésel y la ausencia de energia eléctrica de los operadores de red en Colombia en algunas zonas de
bajos recursos. En promedio una persona consume 3.8 metros cubicos de agua mensualmente,
segln cifras de Empresas Publicas de Medellin, y la Contraloria General de la Republica recomienda
no superar los 4.5 metros cubicos de agua mensuales por persona, por lo tanto, la demanda de agua
en una comunidad es altamente necesaria y debe ser suplida auin en casos extremos (Empresas
Publicas de Medellin, 2018).

En la actualidad, las bombas de agua generalmente son utilizadas para esta aplicacién en
Suramérica. Con el dnimo de satisfacer las necesidades de zonas que no cuentan con los servicios
basicos necesarios como agua potable y energia eléctrica, esta opcién resulta llamativa debido a
que es una solucidn limpia y amigable con el medio ambiente. Para garantizar la efectividad y
viabilidad de un sistema hibrido de bombeo de agua subterranea se deben tener en cuenta diversos
factores, principalmente la presencia de agua subterrdnea en la zona, ademas, que el sitio
propuesto cuente con los indices de radiacion solar y de velocidad del viento adecuadas para
garantizar la confiabilidad del hibrido.
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2. OBIJETIVOS

General.

Disefiar un sistema de bombeo hibrido totalmente dependiente de recursos naturales renovables
para brindar agua a comunidades remotas del pais, ubicadas en zonas de dificil acceso, en las que
este recurso vital escasea y en donde el suministro eléctrico es inexistente o poco fiable.

Especificos.

Estudiar una zona del pais donde actualmente posean problemas con los suministros de agua
potable y de energia eléctrica para la comunidad.

Analizar el estudio topografico para el conocimiento de variables tales como: velocidad del viento,
radiacién solar de la zona y fuentes naturales de agua subterrdneas con el fin de conocer la viabilidad
del sistema hibrido.

Dimensionar el sistema de bombeo hibrido respetando las recomendaciones entregadas por el
analisis topografico.

Implementar un sistema de bombeo hibrido utilizando energias renovables y acuiferos para el
suministro de agua potable en la zona de estudio.

10
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3. MARCO TEORICO

Los sistemas hibridos de bombeo generalmente se componen de un conjunto de dispositivos en los
cuales cada elemento se dispone para una Unica funcién. Los elementos por utilizar son turbinas
edlicas, paneles solares, tuberias para la conduccién del fluido, tableros de control y potencia y
bombas electromecdnicas. Para un mejor entendimiento, en el presente capitulo se definiran
detalles técnicos de cada uno de estos componentes y las caracteristicas de la energia solar y edlica
gue se aprovechan en estas técnicas.

Todo andlisis de viabilidad parte de la localidad en la que se desea realizar el trabajo; de alli depende
la continuidad del proyecto, ya que la ubicacion geografica es primordial para conocer valores como
la radiacion solar y la velocidad del viento, y realizar estudios del suelo para hallar las posibles
fuentes de agua subterrdneas. Pueden ocurrir casos en las que se presenten condiciones favorables
de radiacién solar y de velocidad del viento, pero ambas condiciones dependeran de un analisis
topografico para encontrar la posible fuente de agua. Cabe resaltar que esta Ultima condicién es la
mas importante ya que el objetivo del proyecto es brindar un servicio de agua a comunidades
remotas que no cuentan con el facil acceso a este recurso vital. Es por tal razén que se inicia con la
definicion de aguas subterrdneas.

3.1. Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico es la continuacidon de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la
atmdésfera y retornar nuevamente a la tierra. El ciclo va desde la evaporacion del agua del suelo, del
mar o de las aguas continentales, para luego ser condensada y asi formar lo que conocemos como
nubes, después se presenta la precipitacién y finalmente la acumulacién en el suelo de masas de
agua para comenzar otro ciclo en la reevaporacion, tal como se observa en la Figura 1.

11



o Cddigo FDE 089
JTM INFORME FINAL DE Version | 03

o TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 22

Figura 1. Ciclo hidrolégico (Grand, 2018).

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio indefinido que se debe
principalmente a dos causas: la primera, el sol, ya que proporciona la energia para elevar el agua; y
la segunda, la gravedad terrestre, que hace descender el agua condensada (Ordofiez, 2012).

3.2. Aguas subterraneas

El uso de agua subterranea se ha incrementado en el mundo y cada vez adquiere mayor atencién e
importancia debido al agotamiento o la no existencia de fuentes superficiales en algunas regiones.
Se estima que mas de la mitad de la poblaciéon mundial depende del agua subterranea como fuente
de agua potable. Grandes ciudades como Bangkok, Mombara, Buenos Aires, Miami y Calcuta usan
el agua subterranea para el abastecimiento de su poblacién (Otalvaro, 1999)

El agua subterranea se filtra a través de grietas y poros de las rocas que yacen debajo de la superficie
de la tierra, acumulandose en las capas arenosas del subsuelo. El agua se almacena y mueve en las
formaciones geoldgicas que tienen poros o vacios, tal como se muestra en la Figura 2 (Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria, 2011).

12
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Nivel de agua

Figura 2. Formaciones geoldgicas (Cuyo, 2016).

3.3. Acuifero

Un acuifero es un volumen subterrdneo de roca y arena que contiene agua. El agua subterranea que
se halla almacenada en los acuiferos es una parte importante del ciclo hidroldgico. Se han realizado
estudios que permiten calcular que aproximadamente el 30 % del caudal de superficie proviene de
fuentes de agua subterranea (Ordofiez, 2012) (ver la Figura 2).

Los acuiferos se clasifican en:

3.3.1. Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del
techo de la formacidn permeable, es decir, liberan agua procedente del drenaje de sus poros.

3.3.2. Acuiferos confinados: son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante. El
nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo de la formacion acuifera. El agua
gue ceden procede de la expansion del agua y de la descompresién de la estructura permeable
vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero. También se les denomina acuiferos cautivos.

13
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3.3.3. Acuiferos semiconfinados: se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que muro, techo o ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una
circulacion vertical del agua (Ordoiiez, 2012).

3.4. Pozo

Un pozo es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora la tierra (Figura 3) hasta una
profundidad suficiente para alcanzar una reserva de agua subterranea del nivel freatico o fluidos
como el petréleo. Generalmente de forma cilindrica, se suele tomar la precaucion de asegurar sus
paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para evitar su deterioro y derrumbe.

La presencia de un pozo con suficiente agua subterranea para abastecer las necesidades existentes
es primordial para la implementacién de esta propuesta, esto se precisa mediante un estudio
geoldgico de suelos, el cual determina el lugar exacto, profundidad y aforo del pozo.

Figura 3. Construccion de un Pozo (excavacion, propulsidn, perforaciéon) (Ordoriez, 2012)

3.4.1. Rendimiento de un pozo

Determinar el rendimiento del pozo es importante, ya que también se determinard el impacto que
el bombeo tendra sobre el acuifero. Las siguientes son definiciones de diferentes tipos de
rendimiento (Martinez & Lopez, 1984):

3.4.1.1. El rendimiento seguro es la cantidad de agua que se puede retirar anualmente sin el
agotamiento final del acuifero.

14
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3.4.1.2. El rendimiento sostenido permisivo es la tasa mdxima a la que el agua puede ser extraida
de un acuifero de forma continua sin afectar la estructura del pozo.

3.4.1.3. El rendimiento maximo sostenido es la tasa maxima a la que se puede retirar el agua del
acuifero de forma continua.

Una vez se obtenga la caracterizacidn del pozo, se procede a la extraccion del agua. Para extraer el
agua subterrdnea de los acuiferos es necesario construir una captacion, es decir, una instalacién que
permita poner a disposicion del usuario el agua contenida en los pozos. Los gedlogos realizan una
perforacion del suelo que por lo regular se hace usando una broca en forma cilindrica con un
didmetro entre 2 y 16 pulgadas. Esta perforacién se reviste de tuberia metdlica o PVC mediante
hincados de tuberia o perforacion con taladros y se dotan de sistemas de extraccion de bombeo
(Ordofriez, 2012).

3.5. Bombas

Una bomba es un aparato electromecdnico cuya Unica funcién es adicionarle energia a un fluido
para que pueda realizar un trabajo. Los fluidos pueden ser compresibles o incompresibles. El fluido
compresible es aquel cuya densidad cambia cuando es sometido a una fuerza, como ocurre, por
ejemplo, con los gases y el aire, y un fluido incompresible es aquel cuya densidad no cambia asi este
sea sometido a fuerzas como ocurre, por ejemplo, con el agua, con esto se puede decir que las
bombas para agua pueden adicionarle energia Unicamente a fluidos incompresibles.

Las bombas pueden clasificarse en varios tipos como se observa en la Figura 4 y dicha clasificacion
depende de su aplicacién, tipos de fluido que se desea emplear y tipo de accionamiento motriz que
puede ser accionada por motor diésel, gasolina o eléctrico; pero se puede decir que la categorizaciéon
mas ajustada estd dada a la construccion en si de las bombas, ya que esta fabricacién las clasifica
por la forma en como transfiere el fluido en su interior, desde la succion hasta la descarga.

15



o Cddigo FDE 089
JTM INFORME FINAL DE Version | 03
o TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 22
BOMBAS

l DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO | l DINAMICAS |

EMBOLO ROTATIVO

EMBOLO OSCILANTE

MULTICELULAR

PISTONES RADIALES BALANCEADO (PALETAS),

CENTRIFUGAS

PISTONES AXIALES, MULTICELULAR NO
MEMBRANA BALANCEADO (PALETAS),
PINONES
TORNILLO J

J

Figura 4. Clasificacién de las bombas segln su construccidn. Fuente: autores.

El presente trabajo se concentra en el estudio de las bombas centrifugas y sus derivaciones como
las bombas sumergibles de multiples etapas. para entender el principio de funcionamiento de las
bombas centrifugas primero se deben conocer las siguientes definiciones:

3.5.1. Presion

La presion es una fuerza ejercida sobre unidad de area, dicha fuerza puede darse perpendicular al
area que se desea analizar. Para el tema de bombeo o puede darse en diferentes direcciones como
en el caso de materia liquida, las unidades de medida de la presién son:

fuerza
area

Presion =

Kgf

Unidades en el Sistema Métrico: —
cm

16



. Codigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Version | 03
TRABAJO DE GRADO Fecha | 2015-01-
22

Institucidn Universitaria

b
Unidades en el Sistema Inglés: oz (psi)

3.5.2. Caudal

Es la cantidad de liquido movilizado en la unidad de tiempo, o también es el volumen de liquido
movilizado.

Volumen

Caudal Q = Tmm)

3

m

Unidades en el Sistema Internacional : —
S

Otras unidades comunes de caudal para la seleccion de bombas son galones por minuto, metro
cubico por hora o litros por segundo.

3.5.3. Velocidad en fluidos

La velocidad es una distancia recorrida por unidad de tiempo, también la relacién entre el caudal de
un liguido que pasa a través de determinada area.

Caudal

Velocidad V = —
Area

Unidades en el Sistema Internacional : =-— = —
m

3.5.4. Cabeza de liquido

Es la altura que tiene una columna determinada de liquido. El peso del liquido ejerce una fuerza en
la base. Como se aprecia en la Figura 5 ese peso estd definido por la densidad del fluido y la gravedad
y la altura H de la columna, asi que para un area definida solamente le corresponde el peso de la
columna que se encuentra sobre ella, es decir no depende de la cantidad de liquido si no solo de su
altura de este.
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H Pl = P2

A

Presién P1 Presién P2

Figura 5. Cabeza de liquido para un mismo fluido. Fuente: autores.

3.5.5. Presion atmosférica

Se puede decir que el peso de la columna de aire sobre un area determinada también se pude hacer

equivalente al peso de una columna de liquido sobre una misma area. La presion atmosférica varia
dependiendo del lugar de la tierra donde se esté midiendo a mayor altura sobre el nivel del mar

menor es la presién atmosférica. Ver La Figura 6.

Peso

Pt = =
am Area

Presidn atmosférica a nivel del mar:

Pain=14.7 -2 01.033 X
n cm
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A _ .
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H3

/
S
//

H1 diferente a HZ diferente a H3

Mivel del mar

COrrPra

o~

—

COL. DE
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—
=10.3 |e—
— &
H=760
MERCURIO H . [
|‘—H=19q ‘>|

COLUMMNA DE
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COL. DE

ACETOMNA

COLUMMA
DE AIRE

Figura 6. Presion atmosférica a diferentes alturas. Fuente: autores.

3.5.6. Altura estatica

Son las distancias verticales que hay de un determinado sitio a otro, tal como se observa en la Figura
7.

Hes
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Figura 7. Altura estatica. Fuente: autores.

En un sistema de bombeo existen alturas estaticas de succion y alturas estaticas de descarga (ver la
Figura 8).

Altura Estatica
Descarga

~7 DISTANCIA
VERTICAL

Altura Estatica

I .z
/ Succidn

Figura 8. Explicacidon de alturas en una bomba centrifuga. Fuente: autores.

Y
-~

3.5.7. Pérdidas

Las pérdidas por friccién son todas aquellas resistencias que se generan en un conducto cuando un
liquido fluye a través de este, dichas resistencias también dependen del tipo de material usado en
la tuberia y su didmetro de esta, ademas a medida que se agregan accesorios sanitarios en la
instalacion se aumentan las pérdidas por friccién, a continuacién, se muestra la Tabla 1 para conocer
algunos valores de estas pérdidas.
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ACCESORIO

LONGITUD EQUIVALENTE EN PIES VERSUS DIAMETRO DEL TUBO

.1|| I1.1}'4|||1.1]|'2u| 2|| I 3|| I 4" I 5" | E" I EII | 1ull I 12u

REGISTROS 27 35 45 60 80 | 110

CHEQUES 7 9 11 14 19 25 35 40 55 65 80
VALV. PIE (%) 9 11 14 17 24 34 44 50 69 80 100
CODO 90° 2.5 3 45 ] 55 8 11 13 17 20 28 32
CODO 45° 1.5 1.8 2 2.5 | 3.5 5 65 | 7.5 10 13 15
CODO "U" 6 8 10 13 17 24 30 37 50 60 75

Tabla 1. Longitud equivalente de accesorios en ft en relacion al diametro (Ignacio Gomez IHM SAS,

2000).

No solamente del nUmero de accesorios influye en las pérdidas, sino también el material de la

tuberia debido a su rugosidad. Materiales como el PVC, ofrecen menos pérdidas, aproximadamente
la mitad de las pérdidas de los tubos de acero, esto se debe a que el porcentaje de rugosidad interno
de la tuberia es menor en el PVC y permite con mayor facilidad la conduccién del fluido. En la Tabla

2 se puede apreciar como varia el porcentaje de pérdidas en diferentes didmetros de tuberias PVC.
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Tabla 2. Pérdidas en pies en tuberia de PVC (PAVCO, 2014).

3.5.8. Altura dinamica
Es la altura total a la cual se quiere llevar un liquido teniendo en cuenta: alturas estdticas, mas
pérdidas en las tuberias y accesorios, tanto en succién como en descarga.

HDT = Heg + Hgs + Haccesorios (1)

Donde:

H,.,: Es la altura estética o diferencia de altura entre el lugar donde se succiona el liquido y el lugar
donde se quiere llevar.

H¢s: Son las pérdidas por friccién en la tuberia.

H_ccesorios: Son las pérdidas en todos los accesorios que se utilizaran en la instalacion.

3.5.9. Longitud equivalente

Es la conversion de un accesorio tuberia (codos, tes, valvulas, etc.) En una longitud determinada de
tuberia recta de igual didmetro que el accesorio estudiado, la cual produce una pérdida por friccion
igual a la que produciria este accesorio.

3.5.10. Cabeza neta positiva de succion

La cabeza neta positiva de succiéon (o NPSH — Net Point Suction Head) es la presidn absoluta
expresada en altura del liquido considerado, que debe tener como minimo en la entrada de la
bomba menos la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. EI NPSH puede ser
disponible o requerido. El disponible es el cual se ha tenido en cuenta todos los factores de la
instalacion y el requerido es la presidn minima que necesita la bomba para un correcto
funcionamiento sin cavitar. Normalmente los fabricantes de bombas incluyen en las curvas
hidraulicas la grafica del NPSH requerido para su calculo. Por lo tanto, se debe cumplir que el NPSH
disponible sea mayor o igual al NPSH requerido.

Para calcular el NPSH disponible se debe tener en cuenta:
NPSH DISP = Presion Atmosférica — Hp; — Hprg — Hpyy,
Donde:
Presion Atmosférica: 10.33 metros de columna de agua (m.c.a).

Hg: Altura estatica en la succién.
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Hpgg: Altura por pérdidas por friccidn en succion.

Hpyy,: Altura equivalente a la presion de vapor del liquido a la temperatura de

bombeo.

En las Figura 9 y 10 se pueden apreciar las graficas de tension de vapor y presion barométrica para
el calculo de cada una de las variables respectivamente.

{(m)
o 4 £ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
OI
S0 A
N
‘\\
100
N
-
NNN\
Pt
N.~~
(OC) ~~~.~"—"4'~
T e
150 Tl

Figura 9. Tensidn de vapor (DAB PUMPS, 2011).
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Figura 10. Presion barométrica (DAB PUMPS, 2011).

3.5.11. Curvas hidraulicas

La curva caracteristica de una referencia de bomba centrifuga es una gréfica que representa la
relacidn entre el caudal versus la presién. De estas dos variables depende tanto la potencia como el
NPSH del punto hidrdulico que se desea satisfacer. De esta forma, los fabricantes de bombas suelen
generar para cada uno de sus modelos, curvas caracteristicas para bombas centrifugas en funcién
del punto de operacién de la instalacidn en la que ésta se dispondra.
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Figura 11. Curva Hidraulica (Grundfos, 2018).

Como se observa en la Figura 11 esta definida una curva hidrdulica para un modelo de bomba
determinado, en donde se pueden apreciar los factores a tener en cuenta para un punto hidraulico
deseado en una instalacién, para dicho caso se encuentra que este modelo de bomba permite
entregar para una cabeza de 42 mca un caudal de 71 metros cubicos por hora con una eficiencia
mayor al 70 % con un motor aproximado de 10 kW y un NPSH requerido de 3 m.

3.5.12. Potencia en bombas

Para calcular la potencia de la bomba existen diferentes maneras y generalmente cada fabricante
en sus curvas hidrdulicas entrega la potencia del motor que se deberia usar para la bomba
seleccionada, pero también se puede conocer las potencias requeridas de las bombas a través de la
siguiente formula:

_ Qpg Hs (2)
57 746e
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Donde:
Pg : Potencia del motor (HP)
Q : Caudal (m3/s)
g: Gravedad (m/s?)
p: Densidad (kg/m3)
H,: Cabeza neta

e: Eficiencia

3.5.13. Principio de Funcionamiento de una bomba centrifuga
El principio de funcionamiento de una bomba centrifuga parte de su adecuada instalacion. Por lo

tanto, el primer paso para su correcto funcionamiento es el cebado de la bomba, es decir llenar
completamente la tuberia de succidén y la carcasa de la bomba por completo para evitar arranques
en seco y dafar internamente alguno de sus componentes. Una vez cebada la bomba, la presion

atmosférica lleva el liquido hasta el ojo de succion del rotor y la fuerza centrifuga desplaza el agua
desde el centro del rotor hacia la periferia del mismo, haciendo que el agua gane energia cinética
en la medida que se desplaza sobre el dlabe, la voluta conduce el agua hacia la descarga y en la

medida en que el agua se desplaza por areas cada vez mayores en la voluta la energia cinética se

convierte en energia de presién, tal como se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Funcionamiento interno de una bomba centrifuga (Ignacio Gomez IHM SAS, 2000).

3.5.14. Partes de una bomba centrifuga
Las partes fundamentales de una bomba centrifuga se dividen en:

3.5.14.1. Estaticas
3.5.14.1.1. Carcasa

Carcasa

Alabe

Su funcién es encausar el liquido que sale del rotor y cambiar parte de la energia de

velocidad en energia de presién.

3.5.14.1.2. Plato sello

Su funcidn es sellar la zona humeda de la bomba de las partes externas o secas.

3.5.14.1.3 Soporte de rodamientos

Su funcidn es la de servir de estructura de apoyo y soporte de todas las fuerzas que son

necesarias transmitir para hacer girar el rotor.
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3.5.14.2. Dinamicas

3.5.14.2.1. Rotor o impulsor

Su funcidn es la de transmitir la energia de velocidad al liquido. La energia es transmitida

por los alabes que éste posee.

3.5.14.2.2. Eje

Su funcidn es la de llevar hasta el rotor la energia del elemento conductor de la bomba.

Sello
Mecanico

Carcasa

Plato sello
Plato estopa

Rotor

Eje

Rodamientos

Figura 13. Partes de una bomba centrifuga (Ignacio Gomez IHM SAS, 2000).
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3.6. Bombas para pozos

La bomba del pozo entrega la fuerza motriz usada para extraer el agua del acuifero a la
superficie. Generalmente se utilizan dos tipos de bombas de pozo: turbina vertical (Figura 14) y
bombas sumergibles (Figura 15).

La seleccién de la bomba depende de muchos factores, incluyendo los siguientes:

- Caudal

- altura total

- Didmetro del pozo

- Profundidad del pozo

- Rectitud del pozo

- Presencia de arena en el agua

- Temperatura del agua

- Tipo de liquido a bombear (si es agua salada, termal, de pozo etc.)
- Valor de la acidez (rango de PH recomendado de 6 a 9)

Figura 14. Bombas turbina vertical (Hidromaster, 2008).
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Figura 15. Bombas tipo lapicero (Hidromaster, 2008).

Una vez elegido el tipo de bomba de acuerdo con las caracteristicas del pozo, se selecciona la bomba
y la clase de alimentacién para la misma. Para este sistema hibrido se le suministrard energia
eléctrica por medio de paneles solares y turbinas eélicas, por lo cual, la zona de instalacion debe
poseer un buen indice de radiacién, asi como una apropiada velocidad del viento para el adecuado
funcionamiento del sistema hibrido de bombeo.

3.7. Energia solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibe la tierra y que es emitida por el sol en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias. El sol entrega una energia aproximada de 1,4
kW por cada metro cuadrado sobre la superficie de la tierra (Energias sustentables, 2018). Para
evaluar el potencial energético en un lugar determinado, es esencial contar con informacién
detallada sobre su disponibilidad.

La energia solar puede ser aprovechada tanto directa como indirectamente. La radiacién puede
convertirse directamente en electricidad durante el dia mediante células fotovoltaicas vy
almacenarse en baterias (Figura 16).
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Figura 16. Utilizacion de la energia solar de forma directa (ERENOVABLE, 2018).

El método indirecto de aprovechar la energia solar implica concentrar los rayos del sol mediante el
uso de espejos o colectores introducidos en agua, que se puede utilizar para una variedad de
propdsitos, incluyendo el calentamiento de casas durante el invierno en las regiones mas frias
(Figura 17) (Valdiya, 2013).

Figura 17. Aprovechamiento de la energia solar de forma indirecta (Olmedo, 2009).

3.7.1. Células solares

Son dispositivos en los cuales su Unica funcién es convertir la energia luminica del sol en energia
eléctrica. La célula se compone de una capa delgada de material semiconductor, generalmente de
silicio tratado adecuadamente para soportar la intemperie, con un espesor de aproximadamente
0,3 mm y una superficie de 100 a 225 cm 2. En condiciones de funcionamiento estandar (irradiacién
del W / m?2a una temperatura de 25 ° C), una célula fotovoltaica genera una corriente de
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aproximadamente 3 A con una tension de 0,5 V y una potencia maxima igual a 1,5-1,7 W (Iniewski,
2013). Segun su estructura, las células solares pueden clasificarse en diversos tipos.

3.7.1.1. Células solares fotovoltaicas monocristalinas

Las células monocristalinas tienen la mayor eficiencia de conversién. Actualmente su proceso de
fabricacion de semiconductores estd bien establecido, ya que la investigacion sobre este tipo de
dispositivos data de hace varias décadas. Las células se fabrican a partir de silicio extremadamente
puro y su eficiencia oscila entre 17 y 20%. El proceso de fabricacién de células solares de silicio
monocristalinas es muy intenso y costoso (Figura 18) (Energias renovables, 2014).

3.7.1.2. Células solares fotovoltaicas policristalinas

Las células fotovoltaicas policristalinas poseen una eficiencia en laboratorio de un 19%, y su
rendimiento comercial oscila entre 13 y el 15%. Los paneles policristalinos tienen un menor precio
que los monocristalinos, pero un mejor comportamiento a altas temperaturas. Estas caracteristicas
hacen que este tipo de células solares puedan generar mayor cantidad de energia eléctrica que las
demas (Figura 18) (Energias renovables, 2014).

3.7.1.3. Células solares fotovoltaicas de capa fina

Este tipo de células se crearon bdsicamente para reducir costos de produccién y salir de la posible
escasez de silicio, obligando a que se empezara a investigar en celdas de otros materiales. Por lo
tanto, una de sus principales ventajas, es que su precio es mucho menor y muy atractivo, aunque
necesitan una mayor area para generar la misma energia que los paneles policristalinos o
monocristalinos (Figura 18) (Energias renovables, 2014).
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Figura 18. Tipos de células solares fotovoltaicas (Serrano, 2018).
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3.7.2. Parametros fundamentales para el calculo de un panel solar

Existen diferentes pardmetros que se deben de tener en cuenta a la hora de implementar un panel
solar como fuente de energia eléctrica, ya que, por medio de estos, se especifican sus caracteristicas
técnicas de operacion.

3.7.2.1. Potencia maxima (Pmax). Es el valor de potencia obtenida en el producto entre el voltaje y
la corriente mdxima, esta potencia es la maxima disponible que puede llegar a entregar un panel
solar en el pico de radiacidén, no obstante, para la seleccién de paneles no se recomienda trabajar la
carga a la maxima potencia disponible.

3.7.2.2. Tension maxima (Vmax). Es el valor de la tensidn, cuando el panel estad suministrando la
corriente maxima.

3.7.2.3. Corriente maxima (Imax). Es la corriente que existe cuando el panel trabaja a una potencia
maxima.

3.7.3. Ubicacidon de panel solar

Para lograr una buena optimizacion de la radiacion solar, es imprescindible el conocimiento de la
trayectoria solar y del perfil de las necesidades y de los condicionantes de la ubicacidn. Todo ello
conlleva a determinar la orientacion y la inclinacion de los paneles solares en instalaciones fijas para
conseguir el minimo coste del kW/h de este tipo de energia renovable.

La orientacion e inclinacién de los paneles fotovoltaicos depende de la latitud en la que se
encuentren. La orientacidn éptima de los paneles generalmente es de sur a norte y la inclinacién
6ptima depende de la latitud del lugar y de la época del afio en que se quiere utilizar (Figura 19). El
objetivo es conseguir la maxima perpendicularidad del panel solar con respecto a la radiacidn solar
recibida. De esta manera se obtendra una mayor eficiencia energética (Energia Solar, 2016).

Invierno 48 5° Todo el ano 36,657 Verano 18,5%

Figura 19. Inclinacidn del panel solar dependiendo de la época del afio (Energia Solar, 2016).

Para garantizar la maxima eficiencia en un panel solar, es recomendable que la instalacién de este,
tenga un 4dngulo de inclinacién de 18 grados respecto al eje horizontal de la parte lateral del panel,
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asi mismo, buscar que la maxima radiacion solar en horas del dia sea perpendicular a este y el eje
central del panel debe estar desfasado aproximadamente 192 grados del punto cardinal sur. Para
un mejor entendimiento se presenta a continuacién la Figura 20.
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Figura 20. Ubicacion idénea de un panel solar (Energia Solar, 2016).

3.7.4. Horas pico sol (HPS)

Las horas pico sol es un término muy utilizado en energia solar y hace referencia al tiempo que el
sol esta transmitiendo una energia de 1000W/m?. Este valor dependera de la radiacién solar
propia de determinada zona. Se calcula de la siguiente manera:

Radiacion solar (3)

HSP =
5 1kW/m?

3.7.5. Aplicaciones de la energia solar

Por su naturaleza limpia y amigable con el medio ambiente, y ademds por ser de facil ejecucion, la
energia solar es utilizada en amplia variedad de aplicaciones tanto en la industria como en el hogar.
Su implementacion va desde sistemas rudimentarios y simples como la calefaccion de un hogar,
hasta complejas aplicaciones industriales. La energia solar se utiliza principalmente para la
iluminacion de sefiales de transito, teléfonos de emergencia, accesorios de paisaje, artefactos
domésticos y el caso propio para la alimentacién de una bomba de agua como se ve en la Figura 21.
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Figura 21. Esquema bombeo energia solar (volt Delta, 2018).

3.7.6. Energia solar en Colombia

A mediados del siglo pasado, Colombia empezd a incluir en diferentes sectores del pais energias
alternativas, utilizando la radiacion solar para producir electricidad con recursos renovables y de
facil acceso a sectores rurales. Para la década de los 80 la energia solar fotovoltaica ya empezaba a
implementarse en el pais, inicialmente se instalaron pequefios generadores para radioteléfonos en
sectores rurales y mas adelante se instalarian sistemas fotovoltaicos con mds capacidad para
antenas satelitales.

Los primeros pasos en el uso de este recurso tuvieron lugar en Santa Marta en los afios cincuenta,
con la instalacion de calentadores solares en las casas de trabajadores de las bananeras, la
propuesta de la energia solar se extendié a ciudades como Bogotd en los afos sesenta,
implementando calentadores de origen israeli, luego, en la década de 1980 ciudades como Medellin
y Manizales promovieron masivamente el uso de este recurso, adhiriéndose también la costa
Atlantica por los que el ICONTEC reglamenté el uso de calentadores solares en Colombia. Mas tarde
con el apoyo de fundaciones, este recurso pudo expandirse a hospitales y centros comunitarios.
Actualmente con el reciente ingreso de Colombia a la Agencia de Energias Renovables (Irena) se
abre una nueva cantidad de compromisos con la implementacidn y expansidon masiva de este tipo
de energia renovable alrededor del territorio nacional. (América Fotovoltaica , 2018)
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Debido a su ubicacidon ecuatorial, Colombia es un pais privilegiado a la hora de implementar la
energia solar, ya que, cuenta con radiacion solar constante en determinadas zonas del territorio,
uno de los elementos claves para convertirse en generador de energia solar. Este efecto puede durar
las 12 horas al dia, registrando incluso los indices mas altos a nivel mundial. Por lo que, con una
menor cantidad de paneles solares, a diferencia de otros paises, es posible alimentar o abastecer
las necesidades energéticas de determinada aplicacién.

La UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética) que pertenece al Ministerio de Minas y energia
de Colombia y el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) crearon en
el 2005 un Atlas de radiaciéon en Colombia (Figura 22) que recopila la informacién bdsica de
referencia para el aprovechamiento de la energia solar como una opcidén para el uso sostenible de
los recursos energéticos de Colombia, asi mismo a escala macro, la regién mas atractiva desde el
punto de vista edlico es la Costa Atlantica Colombiana, donde los vientos aumentan en direccion a
la peninsula de La Guajira. Se han identificado otras regiones de interés como el departamento de
Arauca y algunas zonas de los altiplanos en las cordilleras (América Fotovoltaica , 2018).

Teniendo en cuenta que 1 de cada 5 personas carece de energia eléctrica en su hogar y que la
energia solar fotovoltaica en Colombia permite mayor acceso a sectores rurales a bajo costo, es una
gran oportunidad de reducir el efecto invernadero, conservar nuestros recursos naturales e
incrementar la cobertura de energia para familias del sector rural colombiano.

En la actualidad, las empresas de energia solar en Colombia que se dedican a la venta de paneles
solares, instalaciones de sistemas solares fotovoltaicas, le apuestan a promover el uso inteligente
de la energia, respondiendo a una necesidad mundial: generar energia con elementos no
contaminantes (América Fotovoltaica, 2015).
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Figura 22. Mapa de radiacion solar en Colombia (IDEAM; UPME, 2005).

3.7.7. Calculo de paneles solares

Realizar un correcto dimensionamiento de los paneles solares es una parte fundamental para
garantizar la confiabilidad de un sistema. El cdlculo del nimero de mddulos requeridos incluye
variables que son propias de la zona afectada tales como la radiacién solar, la energia diaria
requerida por el sistema que se va a alimentar y las horas pico sol (HPS) (Fernandez, 2015).

Energia requerida (4)

Nm =
™~ HPS X Rendimiento x W,

Donde:

Nm: Es el nimero de mddulos o de paneles solares necesarios en el sistema.

Energia requerida: Es la cantidad de energia eléctrica diaria que deben suministrar los paneles.
HPS: Horas pico sol de la zona afectada

Rendimiento: Relaciona el porcentaje de conversién de energia solar en energia eléctrica, se
encuentra por lo general entre 0,7 y 0,8.

W,,: Es la potencia nominal de los modulos que se utilizaran (Fernandez, 2015).

3.8. Energia edlica

Actualmente, existe una alta demanda de energia eléctrica que tiende a aumentar con el paso de
los afios mientras que los recursos fdsiles mas empleados para su produccién disminuyen
considerablemente. La anterior es la razén principal para que se presente un auge en el
aprovechamiento de las energias renovables, especialmente la solar y la edlica. Al igual que la
energia solar, la energia edlica se estd desarrollando actualmente en forma exponencial con el fin
de disminuir costos y aumentar eficiencias. En algunos paises como Alemania, Espafia, Francia, entre
otros, se esta supliendo parte de la necesidad energética nacional por medio de parques edlicos que
constan de grandes turbinas aerogeneradoras (Sanchez Gallego, 2016).

3.8.1. Fenémeno edlico

La energia edlica es producida a través de la energia solar. La radiacién solar calienta diferentes
partes de la Tierra a distintas velocidades, esto hace que partes de la atmdsfera se calienten de
manera mas rapidas que otras. Cuando el aire caliente se eleva, reduce la presién atmosférica en la
superficie de la Tierra, y el aire mas frio entra para reemplazarlo, el resultado de este fendmeno lo

39



. Codigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Version | 03

TRABAJO DE GRADO Fecha | 2015-01-
22

Institucidn Universitaria

conocemos como viento (Figura 23). El aire tiene masa, y cuando esta en movimiento, contiene la
energia de ese movimiento, mejor conocido como energia cinética. Parte de esa energia se puede
convertir en otras ya sea fuerza mecdnica o electricidad que se pueden aprovechar para su uso
practico. La energia mecanica es mas comunmente usada para bombear agua en lugares rurales o
remotos y la eléctrica para los hogares y la industria (Gevorkian, 2010).

e descends

A |
Warm air | Cool air
v

Figura 23. Fendmeno edlico (Gevorkian, 2007).

3.8.2. Turbinas edlicas

Una turbina edlica es un dispositivo mecanico que convierte la energia del movimiento del viento
(energia cinética) en la energia mecanica o movimiento de un eje, luego en los generadores de la
turbina, esta energia mecanica se convierte en electricidad. La electricidad generada se puede
almacenar en baterias, o utilizar directamente.

3.8.3. Componentes de una turbina edlica

Los aerogeneradores pueden tener una longitud de hasta 200 metros de altura y su peso de hasta
20 toneladas. (Mishnaevsky, y otros, 2017) Su estructura y sus componentes son complejos y estan
fabricados para garantizar una mayor eficiencia en la generacién de energia a partir de la velocidad
del viento (Figura 24).

3.8.3.1. La base
Los aerogeneradores de eje horizontal se construyen con una cimentacidn subterrdnea de hormigén
armado que se adapta al terreno en el que se encuentra y ayuda a soportar las cargas del viento.
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3.8.3.2. La torre

La torre es la parte del aerogenerador que soporta todo el peso y es la que mantiene elevadas del
suelo las palas. Es de hormigdn por la parte de abajo y de acero por la de arriba. Habitualmente es
hueca para permitir el acceso a la géndola. La torre es la encargada de elevar el aerogenerador lo
suficiente para que pueda aprovechar las maximas velocidades de viento posible. Al extremo de la
torre se fija una gondola giratoria de acero o fibra de vidrio. (Mishnaevsky, y otros, 2017)

3.8.3.3. Palas

Las turbinas actuales estan formadas por tres palas ya que proporcionan una mayor suavidad en el
giro. Las palas estan fabricadas de un material compuesto de poliéster con un refuerzo de fibras de
vidrio o carbono. Estos compuestos les otorgan una mayor resistencia a las palas. Las palas pueden
llegar a medir hasta unos 100 metros de largo y van conectadas al buje del rotor. Gracias a este buje,
las palas pueden cambiar el angulo de incidencia de las palas para aprovechar bien el viento.
(Mishnaevsky, y otros, 2017)

3.8.3.4. Rotor

En cuanto al rotor, en la actualidad es horizontal y puede tener articulaciones. Normalmente, este
esta situado a barlovento de la torre. Esto se hace para poder reducir las cargas ciclicas sobre las
aspas que aparecen si se situara al sotavento de ella, ya que, si se coloca una pala por detras de la
estela de la torre, la velocidad que incide estara muy alterada. (Mishnaevsky, y otros, 2017)

3.8.3.5. Gondola

Se trata de un cubiculo que se podria decir que es la sala de maquinas del aerogenerador. La géndola
gira en torno a la torre para colocar la turbina mirando en direccidn al viento. En la géndola se
encuentra la caja de cambios, el eje principal, los sistemas de control, el generador, los frenos y los
mecanismos de giro.

3.8.3.6. La caja de cambios
La funcién que tiene la caja de cambios es la de adecuar la velocidad de giro del eje principal a la
gue necesita el generador.

3.8.3.7. Generador

En los aerogeneradores de hoy en dia existen tres tipos de turbinas que varian sdélo por el
comportamiento del generador cuando éste se encuentra en condiciones de excesiva velocidad de
viento y se intentan evitar las sobrecargas.

Generalmente las turbinas emplean uno de estos 3 sistemas:

0 Generador de induccién de jaula de ardilla.
[0 Generador de induccién bifasico.
0 Generador sincrono. (ALVAREZ & TARGARONA, 2011)
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3.8.3.8. Sistema de frenado

El equipo de frenado es un sistema de seguridad que cuenta con discos que ayudan en situaciones
de emergencia o en casos donde se necesita parar el sistema para realizar algun tipo de
mantenimiento al molino y evitar dafios en las estructuras.

3.8.3.9. Sistema de control

El molino edlico esta totalmente controlado y automatizado por el sistema de control. Este sistema
estd formado por ordenadores que manejan la informaciéon que suministran la veleta y el
anemdémetro colocados encima de la gdndola. De esta forma, conociendo las condiciones
meteoroldgicas, se puede orientar mejor al molino y las palas para optimizar la generacién de
energia con el viento que sopla. Toda la informacién que reciben sobre el estado de la turbina se
puede enviar de forma remota a un servidor central y tenerlo todo controlado. En caso de que las
velocidades del viento o las condiciones meteoroldgicas puedan dafiar la estructura del
aerogenerador, con el sistema de control se puede conocer rapido la situacién y activar el sistema
de frenado, evitando asi dafios.

Gracias a todas estas partes del aerogenerador se puede generar energia eléctrica a partir del
viento de una forma renovable y no contaminante para el medioambiente (Energia Doble Cero,
2018).

Veleta + Anemémetro

\

Generador

Rotor

Gondola
Multiplicador

I Cables

Figura 24. Componentes de una turbina edlica (PORTILLO, 2018).

3.8.4. Tipos de turbinas edlicas
Hay dos disefios basicos en turbinas edlicas, las maquinas de eje vertical y de eje horizontal (Figura
25), estas dependen del tipo de hélice. Las turbinas de viento de eje horizontal son las mas comunes
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hoy en dia, constituyendo casi todas las turbinas de escala de utilidad (100 kW de capacidad y
mayores) en el mercado global. El eje del rotor de la turbina edlica de eje horizontal es paralelo al
flujo del viento mientras que el eje del rotor de la mdquina de eje vertical es transversal al viento
(Scada solutions, 2018).

Turbina eolica de eje

Turbina eolica de eje vertical

horizontal

Figura 25. Tipos de turbina edlica (Suministros y montajes edlicos S.L, 2018).

3.8.4.1. Turbinas de eje horizontal

Basicamente es una maquina rotacional en la que el movimiento se produce por la energia cinética
del viento cuando este actla sobre un rotor que normalmente dispone de tres palas. El movimiento
rotacional producido es transmitido e incrementado mediante un multiplicador de velocidad hasta
un generador que es el que se encarga de producir la energia eléctrica (ver Figura 25).

Cada aerogenerador posee un microprocesador que se encarga de controlar y regular las variables
como lo son la maxima velocidad de rotacion, exceso de voltaje e incremento de corriente mayor a
la de disefio, ademas verifica el estado de puesta en marcha, funcionamiento y parada. Este lleva
toda esta informacion y datos a la central de control de la instalacion. Cada uno de estos
aerogeneradores incorpora, en la base de la torre, un armario con todos los componentes eléctricos
(interruptores automaticos, transformadores de intensidad, protectores de sobre tension, etc.) que
facilitan el transporte de la energia eléctrica generada hasta la conexion de red o puntos de consumo
(PORTILLO, 2018).

La energia que se obtiene desde un aerogenerador depende de la potencia del viento que atraviesa
el rotor y es directamente proporcional a la densidad del aire, la superficie barrida por sus palas y la
velocidad del viento.
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El funcionamiento de un aerogenerador se caracteriza por su curva de potencia que indica el rango
de velocidades de viento en las que se puede operar y la potencia que se necesita para cada caso.

3.8.4.2. Aerogenerador de eje vertical

La turbina edlica de eje vertical tiene varias ventajas importantes ya que funciona con el viento
acercandose desde cualquier direccidn, el generador puede instalarse en la base de la maquinay las
cargas mecdnicas primarias en las paletas son tensas. Los coeficientes de potencia medidos son
consistentemente mds bajos que los de los aerogeneradores de turbina horizontal. Algunas
desventajas son que el par aerodinamico solo ocurre cuando la hoja se mueve a través del viento,
lo que da como resultado una pulsacion de torque. Ademas, cuando una cuchilla gira de cefiida a
sotavento, la fuerza aerodindmica del viento invierte la direccién. Esto contribuye a la fatiga de la
cuchilla (ver Figura 25) (Gstriatum, 2015).

3.8.5. Rendimiento de la turbina edlica

El rendimiento de las turbinas edlicas depende de la intensidad del viento, por lo tanto, antes de
decidir instalar un sistema edlico es indispensable conocer bien las caracteristicas del viento en el
lugar en el que se piensa instalar los aerogeneradores. Estos conocimientos se obtienen realizando
preventivamente un atento estudio de la frecuencia, de la velocidad, de la duracién y de la direcciéon
del viento.

La intensidad del viento depende de las caracteristicas del terreno. Una circunstancia fundamental
es la rugosidad del terreno: en llanura o en el mar el viento sopla con intensidad mayor que en el
campo o en los alrededores de las ciudades. Otro elemento para tener en cuenta es la altura del
terreno: cuanto mas se sube mayor es la velocidad del viento.

Las maquinas edlicas funcionan dentro de pardmetros minimos y maximos de la velocidad del
viento. En linea general:

- Pueden ser activados con viento variable de 2 a 4 m/s.
- Cuando el viento alcanza la velocidad de 10—-14 m/s (velocidad de corte o nominal), se activa

un dispositivo de control de la potencia.
- Se paran cuando la velocidad del viento supera los 20-25 m/s

La potencia en el aire en movimiento a través del rotor de la turbina edlica se calcula de la siguiente
manera:

P= ! A-V3
Donde P es la potencia (W), p es la densidad del aire en kg / m?, A = - r? es el 4rea barrida del

rotor (m?), r es el radio del rotor (m) y V es la velocidad del viento en el disco del rotor enm /s.
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Al expresar la potencia de una turbina edlica se debe tener en cuenta la eficiencia aerodinamica de
esta, que se denomina coeficiente de rendimiento o potencia. (Cp).

1

Donde Cp representa el punto de operacion de la turbina y depende de los pardmetros mecdanicos
de la turbina incluyendo la relacidn de velocidad de punta (la relacién de velocidad de la punta del
rotor a la velocidad del viento, A = wR / V) y el dangulo de inclinacion de las cuchillas (8). El valor
tedrico maximo para Cp se llama limite de Betz, que es 0.59, lo que significa que, en la mejor
situacion, se puede extraer el 59 por ciento de toda la potencia en el viento que atraviesa la turbina
(Ver Figura 26).
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Figura 26. Relacidn entre la razéon de velocidad de punta y el coeficiente de potencia, para
diferentes tipos de maquinas edlicas (Figueredo, 2018)

3.8.6. Energia Edlica en Colombia
Colombia es un pais privilegiado por su posicién geografica. No solo cuenta con gran variedad de
climas, también presenta uno de los niveles de radiacién solar mas altos en el mundo, dandole una
gran ventaja en el uso de energia solar.
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Segun el Mapa Edlico de Colombia (ver Figura 27), se destacan 16 lugares del pais donde las
intensidades del viento son importantes para el aprovechamiento del recurso edlico. Existen 3 sitios
donde los vientos son persistentes y superiores a 5m/s durante todo el afio: Galerazamba en el
Departamento de Bolivar, Gachaneca en Boyaca y la isla de San Andrés en el mar Caribe colombiano.
Hay 3 sitios donde las velocidades son persistentes, pero en el rango entre los 4 y 5m/s: La Legiosa
en el Huila, Isla de Providencia en el Mar Caribe y Riohacha en La Guajira. Los restantes 10 lugares
no guardan una gran persistencia en la velocidad del viento excepto para determinadas épocas y/u
horas del afio como son: Villacarmen en Boyacd, Obonuco en Narifio, Clicuta y Abrego en Norte de
Santander, Urrao en Antioquia, Soledad en Atldntico, Santa Marta en Magdalena, Bucaramanga en
Santander, Anchique en Tolima y Bogota en Cundinamarca (Piedrahita & Posada, 2005).
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4. METODOLOGIA

El sistema hibrido de bombeo estd basado en un proyecto piloto ejecutado como regalias
empresariales de las compaiiias Durespo S.A y el Cerrején, el proyecto estuvo a cargo del sefior
Carlos Mario Ochoa, autor del presente trabajo. Solo hasta la fecha se documenta la labor realizada.
Segun la experiencia obtenida se realiza el siguiente procedimiento comenzando por el analisis de
la zona donde se desea intervenir con tecnologias de energias renovables.

Existen en Colombia lugares remotos que no cuentan con el servicio de agua para la comunidad; el
28 % de la poblacidn rural de Colombia enfrenta una situacién critica por la falta de acueducto. esta
cifra equivale por lo menos a 3,1 millones de colombianos. Zonas como el Atlantico y el Pacifico son
las regiones con mayor poblacién carente del servicio (JIMENEZ, 2015). La Asociacién Colombiana
de Generadores de Energia Eléctrica (Acolgen) destaca que por lo menos unas 470.000 viviendas no
tienen acceso al servicio de electricidad (Sdenz, 2017). Una red eléctrica, un acueducto y un
alcantarillado son indispensables para satisfacer las necesidades bdsicas de poblaciones de bajos
recursos; generalmente el principal servicio publico que se desea en estas zonas es el acueducto, ya
qgue la mayoria de estos lugares no cuentan con rios y la recoleccion de aguas lluvias se hace
imposible debido a la poca frecuencia de precipitaciones.

4.1 Sitio de instalacion
Para el desarrollo de este trabajo fue necesario estudiar una comunidad del pais donde existieran
problemas con los suministros de agua potable y de energia eléctrica, dicho estudio fue realizado
por la empresa el Cerrejon, debido a que la explotacidon de la mina de carbén debe cumplir con
regalias para la poblacién mas afectada y de bajos recursos. El sistema hibrido de bombeo es un
proyecto piloto para aplicarlo a demas comunidades donde no se cuenta con el servicio de agua
potable ni cobertura de operadores de red eléctrica. La zona que se interviene esta en el
departamento de la Guajira, cerca al sector Santa Ana, contiguo a Cuatro Vias, (ver Figura 28) donde
actualmente habita la comunidad Wayuu. Este sistema beneficia alrededor de 40 familias y, ademas,
a una institucion educativa rural; evitando asi, el desplazamiento de largas distancias para el
abastecimiento de agua. La viabilidad de este proyecto dependié de diversos factores tales como;
la presencia de un acuifero y, ademas, contar con los indices de radiacién y velocidad del viento
adecuados para su implementacion. Por estas razones se realiza el estudio topografico para analizar
la posibilidad de disponer de una fuente de agua subterranea que pueda suplir la necesidad de las
personas que habitan alli. Si se tiene en cuenta que cada persona consume mensualmente en
promedio 3,8 metros cubicos de agua, segun datos de Empresas Publicas de Medellin, y que en la
comunidad afectada habitan entre 120 y 130 personas, se debe tener una reserva de agua superior
a 17 metros cubicos diarios para poder suplir la carencia de este recurso; por tal motivo se debe
establecer un aforo el cual contempla una reserva de agua lo suficientemente confiable que
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garantice el abastecimiento a toda la poblacion. Dicho aforo es realizado bajo un estudio
topografico a través de un tercero, en este caso en especifico, los topdgrafos calculan una fuente
de agua subterrdnea a una profundidad de 120 m de la superficie con una capacidad maxima de 5
litros por segundo.

Figura 28. Comunidad Wayuu. Maicao (Mora, 2013).

Cabe aclarar que un aforo adecuado es un factor muy importante en la implementacion de dicho
proyecto, ya que existe la posibilidad de encontrar aguas subterraneas, pero de un tiempo de uso
muy corto o de muy bajo caudal. Como requisito fundamental, no se puede nunca superar el caudal
suministrado por el topdgrafo, ya que, se puede correr el riesgo de secar el pozo provocando que
internamente se derrumbe y de esta manera perder la estructura del pozo, la bomba y los accesorios
inmersos en él.

Después de analizar a la poblacion y la fuente de agua subterranea, se estudian las condiciones
territoriales de la zona con el fin de conocer estadisticamente los pardmetros de radiacion y la
velocidad promedio del viento, ya que, son caracteristicas esenciales en la implementacion del
sistema. La velocidad del viento es un elemento crucial en la proyecciéon del rendimiento de Ia
turbina. Generalmente, se requiere una velocidad promedio anual del viento mayorde4m /s, 09
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mi / h, para turbinas eléctricas de viento pequefio. Se requiere menor velocidad del viento para las
operaciones de bombeo de agua (Gevorkian, 2010).

La utilizacidn de una sola fuente de energia para satisfacer las necesidades de un sistema produce
ciertos inconvenientes, el principal de ellos, la disponibilidad del recurso para su aprovechamiento.
los sistemas hibridos de generacién eléctrica presentan grandes ventajas. Un disefio de un sistema
hibrido busca:

e Garantizar la generacién de la energia necesaria.
¢ Minimizar la dependencia del sistema de almacenamiento.
e Optimizar el aprovechamiento de los recursos energéticos.

¢ Disminuir los costos del sistema, de la instalacidn y los costos operativos (Diaz, 2013).

4.2 Pozo

Para suplir la necesidad del recurso hidrico en la comunidad Wayuu en Maicao, Guajira, el estudio
topografico entrega los siguientes datos cruciales para el avance del proyecto.

Se encuentra una fuente de agua subterrdnea de agua en un acuifero cautivo a una profundidad de
120 metros con un aforo de rendimiento seguro de 5 litros por segundo, un espejo de agua a un
nivel de 28 metros de la superficie con un aforo de extraccidn de agua sostenido permisivo a 2 litros
por segundo y un rendimiento maximo sostenido a 1 litro por segundo, es decir el pozo realizado en
la zona presenta un aforo con déptimas condiciones para la implementacién de un sistema de
bombeo y dependiendo la profundidad de la bomba, permitira diferentes caudales de extraccién.
Se debe tener en cuenta que a mayor profundidad mayor caudal podra ser extraido del acuifero,
pero también aumentara significativamente la potencia de la bomba, ya que, la altura estatica que
debe vencer es mayor y requiere un motor de mas capacidad. Para un mejor entendimiento del
pozo realizado se presenta la Figura 29.
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Tapa sanitaria
delpozo ~»

Figura 29. Detalles pozo de agua (ruralsupplies.eu, 2018).

Por lo tanto, para efectos del presente trabajo se sugirid instalar la bomba sumergible a una
profundidad no menor del nivel del espejo de agua y respetando como minimo 1 metro por encima
del fondo del acuifero cautivo segiin recomendaciones del fabricante debido a la cantidad de sélidos
permisibles de la bomba vy la refrigeracidn misma del motor. Ademads, se debe tener en cuenta que
el aforo realizado por los topdgrafos es estimado y puede variar con el tiempo segun la época del
afo, asi que al pozo se le debe dar un tiempo de recuperacién y no exceder el consumo de agua
sostenido permisivo.

4.3 Seleccion de bomba hidraulica

Una vez conocidos las caracteristicas del pozo se selecciona la bomba adecuada para dicha
aplicacion, los pardmetros para elegir la bomba hidraulica son:

4.3.1. Presion o Cabeza hidraulica
La cabeza hidraulica para la seleccién de la bomba se obtiene al sumar la altura estatica que va
desde la boca de descarga del equipo hasta la boca de llenado del tanque de almacenamiento, a la
altura anterior se le debe sumar las pérdidas por friccidon en la tuberia mds las pérdidas de los
accesorios, basandose en las Tablas 1y 2.

Para el calculo de la cabeza hidraulica se deben conocer las longitudes y los accesorios con los cuales
se realizard exactamente la instalacidon. Se recomienda en lo posible sumar un porcentaje de
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seguridad del 20% como margen de error al momento de la instalacién y también debido a que la
tuberia con el paso de los afios aumenta su rugosidad incrementando las pérdidas por friccion.

Bomba SQF

Cable de alimentacion sumergible
Sujeciones de cable
Cable de refuerzo
Abrazadera del cable
Paneles solares
Estructura de soporte
Turbina edlica

Caja de frenado 10 102
11 Unidad de control CU 200
14 Depésito de agua

15 Interruptor de nivel

CoONOOOEWN -

Nota: Respecto al nimero de médulos solares nece-
sarios, consultar la tabla de dimensionamiento.

Figura 30. Instalacién tipica de un sistema hibrido de bombeo (Grundfos, 2018).

4.3.2. Caudal requerido

Teniendo en cuenta que la poblacién de la comunidad es de 120 personas y en promedio una
persona consume 3.8 metros cubicos de agua mensuales, se necesitaria un reservorio de 456 metros
cubicos, como su tamafio es extremadamente grande lo que se hace en estos casos es un tanque de
almacenamiento que tenga las dimensiones minimas necesarias para el volumen de agua por dia,
por lo tanto se divide el caudal total de 456 metros cubicos entre 30 dias que tiene un mesy asi se
obtiene un tanque minimo de 15.2 metros cubicos. Por lo tanto, la idea principal en un sistema de
bombeo es que la bomba trabaje en lapsos de tiempo continuos para evitar que los componentes
mecanicos de la bomba se atasquen y tener un intercambio de agua constante en el tanque para
evitar la contaminacién de esta, por lo tanto, se debe usar una bomba de agua capaz de entregar
un caudal que satisfaga la demanda de 15.2 metros cubicos de agua diarios. El dimensionamiento
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del equipo depende del caudal maximo que suministre la bomba a una altura dindmica total por el
numero de horas de trabajo.

4.3.3. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento de agua o reservorio es el encargado de almacenar el agua bombeada,
este tanque debe estar lo suficientemente cerca al bombeo y, ademads, a una altura mayor a la de
los hogares de la poblacion para llevar el fluido a las casas por medio de la gravedad u otro sistema
de bombeo adicional. Para efectos del presente trabajo se estima que el tanque de almacenamiento
tiene una capacidad total de 20 metros cubicos.

4.3.4. Diametro de la tuberia de descarga

A continuacidn, se realiza el calculo del didmetro de descarga de la bomba. Cabe resaltar que este
didmetro es el minimo requerido para un éptimo funcionamiento del sistema, no obstante, este
didmetro no es el ideal, ya que, se deben respetar los didmetros comerciales de succién y descarga
de la bomba, incluso, la mayoria de los fabricantes recomiendan aumentar estos diametros para
disminuir al maximo posible las pérdidas por friccion.

Didmetro interior en milimetros (Djut).

354(Q) (6)

\Y

int =

Q = Caudal en m3/h

v = velocidad del fluido en m/s (velocidad recomendada 1,3 m/s)

354(2)

= 23,33mm

Segun el calculo anterior se observa que el didmetro minimo requerido para la tuberia de descarga
de la bomba es de 23.33 mm que equivale en tuberia de PVC presién RDE 21 a % de pulgada por lo
tanto es un dato que beneficia la instalacién de la bomba ya que se selecciona una tuberia de
descarga de 1 % pulgada.

53



o Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version | 03
T TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria
22
NTC 332

2 12 2000266 218 .M 0.84 247 0.00 16.60

Presidn de Trakajo a 23°C: 500 PSI
25 4 2000210 M 26.67 1.05 243 0.00 21.81

Presidn de Trabajo a 23°C: 400 PSI
2 12 2002440 187 .34 0.84 1.58 0.06 18.18
Presion de Trabajo a 2%C: 315 PSI 13 1 2000213 364 33.40 1.3 245 0.00 28.48
- : 26 34 2000237 180 %67 1.05 1.52 0.06 7363
Presidn de Trabajo a 23+C: 200 PSI 33 i 2000220 252 334 1.3 1.60 0.06 30.20
42 1414 2000225 205 4232 1.66 20 0.02 3014
48 1412 2002450 514 483 1.00 220 0.00 4358
60 2 2002453 211 60.3 237 247 041 5458
73 2112 2000230 1188 730 287 248 014 86.07
88 3 2000233 1761 8a.9 350 424 017 80.42
114 4 2000240 2004 1143 450 544 02 103.42
168 6 2004616 5835 168.3 6.62 2.03 012 152.22

4.3.5. Calculo de altura dinamica total

Tabla 3: Dimensiones de tuberia PVC (PAVCO, 2014).

Se selecciona un didmetro para la tuberia de 1*?", de acuerdo con este didmetro se realiza el célculo

de la altura dinamica total para conocer las pérdidas que se producen en la tuberia debido a la

friccion, accesorios y a las diferencias de altura.

Usando la ecuacion (1)

HDT = Altura dindmica total.

HDT = Hes + Hpgs + Haccesorios
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Figura 31. Esquema de instalacién en sitio. Fuente: autores.

4.3.5.1. Calculo de pérdidas en accesorios (Hgccesorios) €N tuberia de 1Y%, segtin Tabla 1

Pérdidas en Valvula = 45ft
Pérdidas en Cheque = 11ft

Pérdidas en 3 codos 90° = 4,5ft x 3 = 13,5ft
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Haccesorios = Pérdidas en Valvula + Pérdidas en Cheque + Pérdidas en Codos
Haccesorios = 45ft + 11ft + 13,5t = 69,5ft
1ft = 0,3048m

0,3048m

69,5ft X T 21,18m

Haccesorios = 21,18m

4.3.5.2. Pérdidas por friccion
longitud del sistema = 52m + 15m + 2,5m + 1m = 70,5m

De acuerdo con la Tabla 2, teniendo el caudal en litros por segundo y el didametro de la tuberia en

pulgadas se hallan las pérdidas tanto en los accesorios como por friccién en la tuberia.

Segin la ecuacion Hf=10*64*Q"*®  L:longitud igual a im Q: Caudal el I/s

de Hazen & Williams ~Grszspemm D: diametro interno en mm  CHw: Coeficiente de Hazen Williams para el PVC, 150

0,1 |0,0188/0,0184 0,0050 0,0034 0,0014 0,0010

0,2 |0,0679/0,0663 0,01800,0122 0,0049 0,0037

0,3 |0,1437|0,1404 0,0380 0,0257 0,0104 0,0078 0,0025 0,0022

04 |0,2448/0,2391 0,0648 0,0438 0,0177 0,0133 0,0043 | 0,0033

0,5 |0,3698|0,3613 0,0979 0,0662 0,0267 0,0201 0,0064 0,0047

06 0,5182 0,5062 0,1371/0,0928 0,0374 0,0281 0,0090 0,0062 0,0021 0,0019
0,7 0,6892 0,6733 0,18240,1235 0,0497 0,0374 0,0120 0,00790,0027 0,0024

Tabla 4. Pérdidas de presion (PAVCO, 2014).

Haccesorios = 21,18m X 0,0062 = 0,1313m
Hpgs = 70,5m %X 0,0062 = 0,4371m
Hos = 52m + 2,5m = 54,50m

HDT = 54,5m + 0,4371m + 0,1313m
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HDT = 55,0684m
4.3.6. Calculo de potencia demandada de la bomba
Potencia demandada de la bomba en HP.

_ Q X HDT (7)

"~ 3450 x n

Donde:

P: Potencia demandada.

Q: Caudal en gpm.

HDT: Altura dindmica total en ft.
n;: Eficiencia.

8,7 x 116,46
"~ 3450 % 0,6

P = 0,48HP = 358.08W

Comercialmente no se encuentra una bomba con una potencia de estas caracteristicas, por
consiguiente, se recomienda implementar una bomba mayor a 0,75HP, cabe resaltar que esta
potencia es tedrica y no se tienen en cuenta las pérdidas que un motor eléctrico acoplado a una
bomba puedan generar, dicho dato es un estimado a tener en cuenta para la seleccién de un equipo
de bombeo, por lo tanto, se sugiere no seleccionar una bomba menor a la potencia antes obtenida.
También es de resaltar que la potencia en paneles solares esta dada en vatios, por lo cual se hace la
conversion de potencias.

1HP = 746W

Entonces

= 560W

0,75HP x 746W
’ 1HP

4.3.7. Seleccion de la bomba

Teniendo en cuenta las condiciones de instalacidn, el punto hidraulico de operacién requerido y la
potencia tedrica necesaria se procede a buscar comercialmente equipos de bombeo que puedan
satisfacer dicha necesidad, actualmente existe un amplio portafolio en bombas y cada una con
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multiples cualidades, asi que para la eleccién de este sistema de bombeo debemos contemplar los
siguientes pardmetros:

HDT requerida: 55.06 m

Caudal requerido: 2m3/h

Potencia tedrica minima requerida: 358.08 W
Didmetro de descarga minimo: 1”

Bomba tipo lapicero para pozo de 6”de diametro
Precio

Liquido por bombear: agua subterrdnea
Temperatura de liquido: 22°C

Voltaje (ver notal)

s I O B |

Para la seleccién de la bomba se debe tener en cuenta el tipo de alimentacion eléctrica que maneja,
debido a que podemos encontrar en el mercado bombas que cumplan con los items anteriores pero
este parametro, serd el de mayor peso en la decision de compra, debido a que el tipo de
alimentacién eléctrica influye si es necesario afiadir otros componentes a la instalacién. Para el caso
en especifico existen bombas trifasicas a 220V / 440 V, bombas monofasicas 120 V/ 220V y bombas
con motores universales.

El sistema hibrido de bombeo basico se compone de una bomba, paneles solares, turbina edlica y
tablero de control. A continuacidn se presentan algunos aspectos importantes de cada uno de estos:
Los paneles solares brindan alimentacidn eléctrica en corriente continua DC, compuestos por un
sistema trifilar que consisten en un polo positivo, un polo negativo y una linea de tierra, por otra
parte las turbinas edlicas ofrecen un sistema trifasico de corriente alterna AC mas una linea de tierra,
la mayoria de los proveedores de turbinas edlicas incorporan un conversor AC/DC para estandarizar
la implementacién de turbina edlica con paneles solares. Asi existe la posibilidad de trabajar en
corriente continua o en corriente alterna, pero realmente la ficha técnica de la bomba es la que
define el tipo de alimentacion que se puede usar. Dado el caso en que la alimentacidn de la bomba
sea tipo corriente alterna, se debe adicionar un conversor de DC/AC para los paneles solares y un
regulador de voltaje para mantener los niveles de voltaje y de corriente en los valores
predeterminados de la bomba, asi mismo tendria la desventaja de implementar una tercera fase
adicional ya que el generador edlico entrega alimentacion trifasica y los paneles solares
alimentacién monofasica, ademas, se debe agregar un sistema para que permita el sincronismo de
las dos fuentes posibles de alimentacién eléctrica AC. Como se puede observar, la implementacién
de una bomba tipo lapicero en corriente alterna sea trifdsica 0 monofasica es posible, pero se debe
considerar que el uso de esta conlleva a adicionar nuevos elementos de instrumentacién y, por
consiguiente, eleva los costos del sistema.
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Para efectos de simplicidad y confiabilidad del sistema es mucho mas recomendable el uso de
bombas tipo lapicero con motores universales, ya que, este tipo de motor puede funcionar con
corriente alterna o corriente continua en los siguientes rangos:

[J 30-300VDC
] 1x90-240V-10% / + 6%, 50/60 Hz

Este rango de voltajes permite trabajar en dos sistemas diferentes, dando una opcién altamente
atractiva desde el punto de vista de la postventa, ya que, la confiabilidad del sistema aumenta
debido a que, en cuanto a variaciones de voltaje, la bomba podra asumir estos cambios sin haber
grandes repercusiones en el sistema. Otro plus adicional es que, ante cualquier eventualidad de las
fuentes de alimentacién definidas en el sistema hibrido, la bomba podra ser conectada a un tercer
suministro eléctrico, lIldmese operador de red, planta eléctrica, gas, diésel o gasolina, sin verse
afectado el abastecimiento de agua para la comunidad.

4.3.8. Curva hidraulica

La curva hidraulica es la relacién entre la altura dinamica total expresada en metros versus el caudal
expresado en metros cubicos por hora. Para determinado punto de la grafica, a medida que se
incrementa la cabeza de la bomba, es menor el caudal capaz de suministrar el equipo; asi mismo
permite conocer la potencia requerida para diferentes puntos hidraulicos. Esta curva hidraulica es
Unica para cada modelo y es la encargada de seleccionar el punto de operacién de la bomba, para
el caso en especifico cabe recordar que los puntos hidraulicos requeridos para el sistema hibrido de

bombeo son:
[0 HDT55.06 m
[]  Potencia tedrica minima de 560 W
[ Caudal requerido 2 metros cubicos hora
[ Didmetro tedrico minimo de descarga de 23 mm
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Figura 32. Curva hidraulica bomba sumergible SQF 2.5-2 (Grundfos, 2018).

En la Figura 32, se observa que, para los parametros de diseiios requeridos en la instalacion del
sistema hibrido de bombeo, el modelo de bomba SQF2.5-2 de Grundfos cumple perfectamente la
necesidad de dicho punto hidrdulico solicitado, siendo esta capaz de entregar un poco mas de la
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HDT al caudal solicitado, a su vez, el diametro de descarga es mayor que el requerido, lo cual
disminuye las pérdidas por fricciéon en la tuberia desde la salida de la bomba. La potencia tedrica
difiere un poco a la potencia solicitada por el fabricante, esto es debido a que existen pérdidas en
la transmision del movimiento del rotor del motor a los impeler de la bomba, cabe aclarar que no
es una maquina con una eficiencia del 100%, pero la potencia requerida es admisible para el calculo
del sistema.

Para efectos del presente trabajo se selecciona una bomba tipo lapicero SQF 2.5 — 2 ver Figura 32,
marca Grundfos de las siguientes caracteristicas brindadas por el fabricante:

Figura 33. Bomba SQF 2.5-2 (Grundfos, 2018).

4.3.7.1. Aplicacion

Las bombas sumergibles con motores universales son una solucidn ecoldégicamente responsable
para el suministro de agua. Este tipo de bombas incorporan un motor de imanes permanentes que
permite utilizar de manera eficiente la energia procedente de fuentes naturales. Este sistema de
bombeo constituye una solucién idénea para el suministro de agua en zonas de dificil acceso en las
que esta escasea y el suministro eléctrico es inexistente o poco fiable (Grundfos, 2018).

Los paneles solares y las turbinas edlicas permiten adaptarse a las condiciones climaticas existentes
en cualquier lugar. La energia generada sobrante puede almacenarse en un sistema de baterias de

61



. Codigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Version | 03

TRABAJO DE GRADO Fecha | 2015-01-
22

Institucidn Universitaria

reserva para poder utilizarla cuando no se pueda extraer energia de las fuentes naturales (Grundfos,
2018).

4.3.7.2. Usos

Los sistemas con energias renovables pueden utilizarse para aplicaciones en lugares de dificil
acceso:

Pueblos, escuelas, hospitales y pequefias viviendas.
Granjas e irrigacion de invernaderos.

Parques de ocio y granjas escuelas.

Parques naturales.

I s [ o R

4.3.7.3. Caracteristicas y ventajas

Suministro de energia renovable: paneles solares o turbinas edlicas.
Sistemas electrdénicos incorporados y facil instalacion.

Suministro fiable de agua.

Bajos costos de funcionamiento.

Proteccién contra marcha en seco (Grundfos, 2018).

s [ s o |

4.3.7.4. Especificaciones

Producto: SQF 2.5-2
Etapas 2

Bomba Acero inoxidable
Mdxima presién ambiental 15 bar

Descarga Rp11/4

Didmetro minimo de la perforacién 76 mm

Liqguido bombeado Agua

Temperatura maxima del liquido 40 °C

Potencia de entrada - P1 1.4 kW
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Tension nominal ac

Tension nominal dc

Corriente nominal

Factor de potencia

Velocidad nominal

Tipo de arranque

Grado de proteccién (IEC 34-5)

Clase de aislamiento (IEC 85)

Proteccion del motor

Peso bruto

Dimensiones en mm

1x90-240V

30-300 V

8.4 A

1.0

500-3600 rpm

directo

IP68

11.3 kg
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Figura 34. Dimensiones bomba SQF 2.5-2 (Grundfos, 2018).

Diagrama de conexion eléctrica
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Figura 35. Cables de conexion eléctrica bomba SQF 2.5-2 (Grundfos, 2018).

4.4. Calculo potencia de turbina edlica
Usando la siguiente ecuacién se halla la potencia del viento que atraviesa las palas de la turbina
edlica. De esa potencia total solo se transforma en energia eléctrica un porcentaje menor al 59%.

Paire = 5 Paire(A)(V)?

Donde

Paire €5 la potencia del aire que pasa a través del rotor de la turbina.
Paire € la densidad del aire en kg/m3. (1,225kg/m3)

v es la velocidad del viento en m/s. (6m/s)

A es el drea que barre el rotor de la turbina en m?

A=mr

Donde r es el radio del rotor de la turbina edlica.
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Para determinar la potencia eléctrica que se genera en la turbina edlica, es necesario conocer su
eficiencia aerodindmica o coeficiente de rendimiento (c,), este coeficiente indica el porcentaje de la
potencia del aire que se transforma en potencia eléctrica, generalmente este coeficiente no supera
el 0,59. Para esta turbina el coeficiente de rendimiento es 0,5.

1
Pryrpina = Epaire (A)(v)3(cp)

Prarsing = 3 (1225)(=(2,7/2)2)(61 (05)

PTurbina = 378' 74W

En el calculo de la potencia edlica, se utiliza una turbina edlica de la marca americana Southwest
Windpower. El nombre de la turbina es Whisper 200, una turbina edlica especial para este tipo de
aplicaciones, la cual puede brindar una potencia significativa con una velocidad del viento
relativamente baja. Especificaciones técnicas en Tabla 5.

Figura 36. Turbina edlica Whisper 200 (Southwest Windpower, 2008).
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4.4.1 Especificaciones técnicas

Tabla 5. Especificaciones técnicas de turbina edlica. (Southwest Windpower, 2008)

Diametro del rotor

9 pies (2.7 m)

Velocidad de viento de
arranque

7mph(3.1m/s)

Voltaje

24, 36, 48 VDC.

Potencia nominal

1000 vatios a 26 mph
(11.6 m/s)

Controlador de Turbina

Controlador Whisper

Cuerpo Opcidn fundicion de
aluminio
Cuchillas Fibra de vidrio reforzada

con 3 carbonos

4.4.2 Curva de potencia

1000

800

600

400

200

Power Output (W)

10 15
me 23 45 &B

Instantaneous Wind Speed

mph 5

20 25 30 35 40 45
g0 113 135 168 18 203

Figura 37. Curva de potencia de la turbina edlica (Southwest Windpower, 2008).
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4.5. Calculo de paneles solares
PBomba = 650W

Debido a que la turbina edlica suministra mas de la mitad de la potencia eléctrica para la bomba, la
potencia requerida en los paneles solares es menor.

PRequerida = 300W

De acuerdo con el aforo calculado anteriormente, se calcula el tiempo de trabajo diario de la bomba
hidrdulica y por consiguiente de los paneles solares.

Tiempo de trabajo diario = 8 horas.

Se calcula la energia diaria que los paneles solares deben entregar a la bomba.

Energia requerida diaria = Potencia requerida X horas de trabajo diario

Energia requerida = 300W X 8h/dia

Energia requerida = 2400Wh/dia

Luego, con la radiacién solar promedio de la zona afectada se calculan las horas pico sol (HPS).

Radiacion solar = 5,7 kWh/m?

Radiacién solar

Horas pico sol (HSP) = 1kWh/m?

En este caso se utilizan paneles solares de 300 W, con esta informaciéon se halla el nimero de
mddulos necesarios para satisfacer la demanda energética de la bomba.

Energia requerida
HPS X Rendimiento X W,

Numero de modulos

2400Wh
5,5h x 0,75 x 300W

Numero de médulos

Nimero de médulos = 1,93

Consiguiente al cdlculo del numero de mdédulos se elige un tipo de panel, que garantice la potencia
necesaria y que pueda acoplarse a todo el sistema hibrido (Ver Figuras 38 y 39).
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Figura 38. Imagen del panel solar usado (Simax, 2018).

992

(Y

N %J 1

£5ET




o Cddigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03

T TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 22

Figura 39. Plano de panel solar (Simax, 2018).

Tabla 6. Ficha tecnida del panel solar (Simax, 2018).

Solar cell Polycrystalline solicon 156 x 156 (mm)
No. Of cells 72(6x12)
Dimensions 1956 x 992 x 40 mm
Weight 22,5 kg
Front Glass 3,2 mm (0,13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy

Tabla 7. Caracteristicas eléctricas del panel solar (Simax, 2018).

Parameters SP672-300
Peak power (W) Pmpp 300W
Open circuit voltaje (V) Voc 45.0
Maximum power voltage (V) (Vipp) 36.3
Maximum power Current (A) (Impp) 8.26
Short circuit Current (A) (Isc) 8.93
Power Tolerance 0~+3%
Module Efficiency (%) 15.5%

Las Tablas 6 y 7 muestran todas las especificaciones técnicas, eléctricas y demds caracteristicas de

un panel solar, especial para este tipo de aplicaciones.

4.6. Dispositivos de control y potencia

Los elementos de control son necesarios para operar de forma automdtica y manual, los
componentes de potencia que intervienen en el sistema hibrido de bombeo. Elementos como los
paneles solares y la turbina edlica son los encargados de suministrar la energia eléctrica para dar
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funcionamiento a la motobomba tipo lapicero, pero esta conexion no se hace de forma directa al
motor de la bomba, sino que debe ser a través de un tablero de control. El tablero de control permite
la operacidon en manual, automatico y apagado del sistema, ademads cuenta con un piloto de alarma
e indicacién de operacién de la bomba transportando fluido, este modelo de operacién puede
realizarse bajo légica cableada junto con la combinacidn de circuitos electrénicos reguladores de
potencia o con controladores especificos que existen actualmente en el mercado. Los controladores
(10 102 y CU200) hacen parte del conjunto de sistema hibrido de bombeo y simplifican la conexién
del sistema y la maniobrabilidad por el usuario.

4.6.1. Controlador 10102

El controlador 10102 (Figura 40), esta especificamente disefiado para los sistemas edlicos, este
habilita el arranque y parada manual de la bomba en un sistema edlico o combinado. El interruptor
del arranque/parada tiene un freno eléctrico incorporado para la turbina. Cuando el interruptor esta
en la posicidn "parada", la turbina se detiene o reduce la velocidad. El |0 102 rectifica el voltaje de
la turbina edlica trifasica AC a voltaje DC. Ademads, habilita la combinacién de energia edlica con la
del panel solar. Al mismo tiempo, este controlador también funciona como una caja de conexidn de
todos los cables necesarios (Grundfos, 2018).

cnu,.,o,o; (x

Figura 40. Caja de control 10 102 (Grundfos, 2018).

4.6.1.1. Especificaciones técnicas
Rango de temperaturas ambientes: -30 a 50 °C

Frecuencia de alimentacién: 60 Hz
Tension nominal: 1 x 240 VAC - 15%/+10%
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Figura 42. Conexion eléctrica (Grundfos, 2018).

4.6.2. Controlador CU 200

La unidad de control CU 200 es una unidad combinada de estado, control y comunicacion
especialmente desarrollada para el sistemas solares y edlicos. Ademas, dispone de una conexién

para un interruptor de nivel.

La unidad de control CU 200 ofrece:

conexion de bomba
conexion de tierra
conexion de interruptor

Indicacion de alarma.
Entrada de potencia
Funcionamiento en seco
Sobre voltaje

Sobre temperatura
Sobrecarga

I [ [ Y Y A [

conexién de suministro de potencia

de nivel

Visualizacién en monitor del sistema
El tanque estd lleno (interruptor de nivel)

La bomba esta funcionando

No hay contacto con la bomba

Insuficiente suministro de energia

Adicionalmente, el controlador CU 200 muestra los simbolos de las opciones de suministro de

energia. (Grundfos, 2018)
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Figura 43. Caja de control CU 200 (Grundfos, 2018).

Especificaciones:

Rango de temperaturas ambiente: 30 a 50 °C
Consumo de potencia: 5 W

Tension nominal AC: 1 x 90-240 V

Tension nominal DC: 30-300 V

Grado de proteccion: IP55

Peso neto: 2 kg

L[ oSISNS))| L

000000000

Figura 44. Conexion eléctrica CU 200 (Grundfos, 2018).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez seleccionados los componentes eléctricos y mecdnicos del sistema hibrido de bombeo, se

procede con la instalacidon de los mismos en sitio, para dicha instalacion ademas de contar con los

dispositivos a instalar, es fundamental verificar las condiciones minimas del lugar como lo son: la

ubicacion del tanque de almacenamiento de agua, la perforacion del pozo con mortero para

anclajes, distribucion de tuberia eléctrica y PVC, personal de trabajo y estructura para el soporte de

la turbina edlica y paneles solares. A continuacion, se presenta el ensamble de los elementos del

sistema.
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Figura 45. Ensamble de turbina edlica (Durespo S.A, 2010).

Figura 46. Pozo perforado (Durespo S.A, 2010).
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Figura 47. Tanque de almacenamiento 20 metros cubicos. Fuente: autores.

o

GRUNDFOS 2\

o/

CSRUNDFOS 2\

Figura 48. Cajas de control 10 102 y CU 200 respectivamente (Durespo S.A, 2010).
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Figura 49. Paneles solares (Durespo S.A, 2010).
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Figura 50. Ensamble completo sistema hibrido de bombeo (Durespo S.A, 2010).
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Después de realizado el ensamble del sistema en la comunidad Wayuu sector Santa Ana Guajira se
pone en marcha del equipo de bombeo, la secuencia de arranque del sistema hibrido de bombeo

basicamente consiste en:

0 Verificar que el contacto del sensor de nivel de agua que posee la bomba tipo lapicero se
encuentre normalmente cerrado, esto con el fin que antes de dar arranque al equipo se
garantice que la bomba se encuentre embebida en el agua y evitar la marcha en seco.

[ Liberar el freno mecanico que posee la turbina edlica y verificar el sentido de rotacion de

los alabes con el movimiento natural del viento.

[0 Chequear con un voltimetro la generacién de voltaje tanto de los paneles solares como de

la turbina edlica.

[0 Cerrar el circuito de los paneles solares a través de un interruptor de dos posiciones ubicado

en la caja de control 10102.

[l  Encender la caja de control CU 200 para finalmente entregar la potencia eléctrica a la

bomba.
Verificar visualmente el suministro de agua al tanque de almacenamiento.
Inspeccionar fugas en la tuberia PVC de presion.

Verificar controles de nivel de llenado del tanque para la parada y rearranque del sistema.

e

Verificacién del punto hidraulico de la curva de bombeo.

Consiguiente a esta serie de pasos se realiza un aforo a la entrada del tanque de almacenamiento
de agua para conocer el caudal suministrado por la bomba y calcular el tiempo aproximado del
llenado por completo del tanque, este aforo se realiza de forma manual con la utilizacién de un
beaker volumétrico de 1 litro y se toma el tiempo de llenado, asi se obtiene la cantidad de litros por
segundo que suministra la bomba. Cabe resaltar que este aforo tiene variaciones debido a que el
suministro de potencia eléctrica no es proveniente de un operador de red, sino de los recursos
naturales de la zona geoldgica seleccionada, entonces el sistema presenta variaciones en las

medidas de caudal, ya que, la potencia eléctrica depende de la radiacién solar y la velocidad del
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viento; para un mejor estudio del comportamiento de la bomba se realiza la Tabla 8, con la toma de

valores en diferentes horas del dia.
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Tabla 8: Mediciones en sitio. Fuente: autores.
VARIACION
APROXIMADA DE
TIEMPO (S) "
HORA DEL PARA LLENAR | LITROS/SEGUNDO 3 HDT (m) POTENCIA SEGUN
DIA UN LITRO m-/h CURVA
HIDRAULICA DE LA
BOMBA. (W)
6:00 3 0,33 1,20 55,06 390
7:00 2,8 0,36 1,29 55,06 400
8:00 2,75 0,36 1,31 55,06 410
9:00 2,5 0,40 1,44 55,06 465
10:00 2,3 0,43 1,57 55,06 490
11:00 2 0,50 1,80 55,06 580
12:00 1,81 0,55 1,99 55,06 630
13:00 1,81 0,55 1,99 55,06 630
14:00 1,75 0,57 2,06 55,06 650
15:00 1,68 0,60 2,14 55,06 670
16:00 1,9 0,53 1,89 55,06 590
17:00 2,2 0,45 1,64 55,06 510
18:00 2,72 0,37 1,32 55,06 430
)20 CURVA CARACTERISTICA
2.00 o
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
300 350 400 450 500 550 600 650 700

POTENCIA EN VATIOS
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Figura 51. Curva caracteristica de Caudal Vs Potencia. Fuente: autores.

Como se puede observar en la Tabla 8, el caudal varia con respecto a la potencia suministrada por
los paneles y la turbina, claramente se nota que en las primeras horas de la mafiana no se tiene un
buen suministro eléctrico debido a la baja velocidad de los vientos y la radiacién solar, también se
observa que la hora del dia con mayor eficiencia es alrededor de las 3:00 pm, por lo tanto segun los
disefos del sistema, el equipo opera en turnos diarios de 8 horas y para efectos del presente
proyecto se recomienda periodos de trabajo entre las 10:00 am y las 5:00 pm, con el fin de
aprovechar los indices maximos de potencia. Cabe resaltar que el funcionamiento del equipo
depende de la demanda del tanque de almacenamiento. La bomba durante un turno de trabajo
puede tener varios encendidos y apagados del sistema, dependiendo de la posicion de la flota de
nivel del tanque de llenado. Asi mismo se estima un tiempo promedio de 11 horas para el llenado
inicial del tanque completamente desde 0 a 100%, se estima que el bombeo en esta fase inicial tiene
un tiempo promedio de trabajo de 11 horas, el cual puede realizarse en dos turnos de trabajo, uno
por dia, también en este proceso inicial se realiza un monitoreo constante para observar el correcto
funcionamiento de la bomba. Cuando el tanque se llene completamente, se calibra la flota de nivel
para evitar el rebose de este y graduar la longitud del cable del sensor para el encendido en
automatico, en otras palabras, esta flota se encarga del encendido y apagado de la bomba entre los
niveles del 60% y el 100% de la capacidad del tanque. Asi los periodos de trabajo de la bomba podran
disminuir debido a que el volumen que debera abastecer pasara a ser de 8 metros cubicos, lo cual
permite contar siempre con una reserva de 12 metros cubicos en el tanque de almacenamiento y
unos periodos de llenado mas cortos. Cabe resaltar que los tiempos de encendido y apagado de la
bomba dependen siempre del consumo que tenga la comunidad y solo podra ser diagnosticado con
un histérico de funcionamiento por periodos anuales; ya que, al ser poblaciones de bajos recursos
no se puede predecir la habitabilidad de la comunidad y los periodos de permanencia y consumo de

agua en la zona.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

[0 El sistema hibrido de bombeo presenta pruebas altamente satisfactorias en cuanto al
abastecimiento de agua para comunidades remotas, debido a que los aldeanos ya no tienen que
desplazarse largas distancias para la obtencién de este recurso hidrico, por tal motivo la
comunidad recibe este equipo de forma gratificante a pesar de que su eficiencia no es tan alta
comparado a otros sistemas de bombeo que pueden ser abastecidos por operadores eléctricos
del pais; sin embargo, los recursos naturales con los que actualmente cuenta la zona, son

suficientes para la aplicacién de energias renovables y adquirir este servicio de forma gratuita.

[J Elsector de Santa Ana ubicado en la Guajira es una zona del pais donde actualmente en muchas
comunidades indigenas y poblaciones aledafias escasea el servicio de agua potable para los
habitantes de la region, pero también son zonas que a pesar de no contar con fuentes de aguas
naturales poseen otras riquezas como lo son los altos indices de radiacion solar y los fuertes
vientos que circulan a bajas alturas, por lo tanto se convierten en lugares atractivos para la
implementacion de las energias renovables y montajes de sistemas hibridos de bombeo que

satisfacen la necesidad del recurso hidrico sin tener que utilizar un operador de red eléctrica.

[0 El estudio topografico y demas variables en la zona afectada arrojan resultados concluyentes
acerca de la viabilidad, ya que, el sitio cuenta con todas las condiciones adecuadas para dar via
libre al proyecto. Tanto la presencia de un acuifero como la suficiente radiacion solar y velocidad

del viento hacen que el sistema funcione en perfectas condiciones.

[J El suministro de agua potable a través del sistema hibrido de bombeo tiene limitantes al
depender de un acuifero confinado y no ser una fuente de agua abierta y de grandes caudales,
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por lo tanto, se debe respetar el aforo que entrega el estudio topografico para no afectar la vida
util del pozo y no tener problemas por derrumbamiento interno del pozo al sobrepasar el

consumo de dos litros por segundo que es lo recomendado en el estudio realizado en la zona.

Debido a que la comunidad wayuu se encuentra ubicada en una zona geografica estratégica para
el uso de sistemas con energias renovables, y basandose en el estudio topografico, se
implementa el proyecto, arrojando resultados satisfactorios y beneficiando a 40 familias con la

obtencidn de este liquido preciado.

El presente proyecto se realiza bajo una tasa de poblacién definida y con un aforo maximo de
dos litros por segundo, las calibraciones del equipo permiten un consumo no mayor a un litro
por segundo pensando que la poblacidn a futuro puede crecer al aumentar el nimero de hijos
en las familias o al recibir miembros de otras tribus, también se debe tener en cuenta que la
cantidad de recurso hidrico puede variar segun la época del afio, puede aumentar en el invierno
pero también disminuir significativamente en el verano, es por estas razones que el pozo
contempla un factor de consumo doble al que posee actualmente la poblacién y esto se hace
con el fin de aumentar la confiabilidad en el sistema y poder garantizar este servicio durante
todo el afio, también en caso de aumentar la demanda del agua se puede aumentar las horas de
trabajo del equipo pero a su vez aumenta los mantenimientos preventivos y correctivos de los
componentes del sistema.

A futuro es recomendable realizar un estudio topografico anualmente para conocer como han
cambiado las condiciones del pozo y poder aumentar o disminuir las calibraciones del sistema
hibrido de bombeo, ya que, al ser este equipo un sistema modular, puede aumentarse el nimero
de paneles solares y tener mayores potencias para fortalecer el bombeo en caso de que el

estudio permita consumir mds agua del acuifero sin afectar el aforo de este.
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