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Resum

En aquest projecte s’estudien els sistemes d'impulsid d’aigua per abastament huma més
caracteristics de les comunitats rurals aillades de paisos en vies de desenvolupament. Aquests
han de donar resposta a les necessitats d’aigua d’aquestes poblacions, que sovint es troben
incomunicades, no disposen d’accés a la xarxa eléctrica i tenen pocs recursos economics i
técnics.

A partir de les bibliografies existents es fa una seleccié i explicacié detallada dels sistemes
considerats més valids. Posteriorment es realitza un estudi dels criteris de disseny, economics i
tecnics, que envolten aquestes tecnologies. A partir d’aquests criteris, per tal de facilitar la tasca
dels agents que treballen en aquest tipus de projectes d’abastament, es desenvolupa un
protocol de seleccid de sistemes segons diferents requeriments de cabal i pressio.

Finalment, per coneixer la repercussié que tindra cada tecnologia en la comunitat receptora,
s’estudia la implementaci6 d’'una avaluacié d'impactes externs. Juntament amb un grup
assessor d'Enginyeria Sense Fronteres es determinen possibles impactes i s’avalua com
aquests afectarien a les comunitats rurals de I'Argentina.

Amb el protocol de criteris de disseny i l'avaluacié d'impactes externs queda definida una
proposta de seleccié de sistemes capag d’oferir una solucié que doni resposta a les necessitats
d’aigua i sigui respectuosa amb I'entorn social, cultural, mediambiental i tecnologic de les
comunitats receptores de la tecnologia.
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1. Prefaci

L’accés al recurs hidric és una necessitat basica de tot ésser viu. Com a tal, des de fa segles la
humanitat ha usat diversos sistemes per tal de disposar d’aigua i desenvolupar-se en plenitud. A
l'actualitat es coneixen multitud de tecnologies que serveixen per abastar poblacions. Tot i aix0,
'accés al recurs amb seguretat (en quantitat i qualitat de manera sostinguda) encara és un
privilegi en els paisos en vies de desenvolupament.

Des de 'Associacié Catalana d’Enginyeria Sense Fronteres (ESF) fa més de 5 anys que s’estan
portant a terme projectes de cooperaci6 internacional per facilitar 'accés a aquest servei basic a
les poblacions més desafavorides. En I'experiéncia d’aquests treballs s’ha vist que malgrat que
els avencos tecnoldgics es succeeixen rapidament (en telecomunicacions, medicina,
transports...) la tecnologia no es troba a I'abast d’aquelles comunitats més necessitades.

Els Enginyers Industrials tenen la possibilitat d’actuar per revertir aquesta situacio. La innovacio
i la investigacio tecnoldgica han d’estar guiades per uns parametres i a ells els correspon poder
decidir-los. La tecnologia no és neutral i cal definir I'objectiu que persegueixen les linies
d’investigacié que es duen a terme.

Quan es parla de posar la tecnologia a I'abast de les comunitats vol dir molt més que servir uns
instruments concrets i definits. Vol dir desenvolupar tecnologies comptant amb la seva opini6 i
participacio, que respectin el seu entorn social, cultural, mediambiental i tecnologic.

Des d’aquest enfocament es va veure la possibilitat de col-laborar en la tasca d’ESF. Les
tecnologies d'impulsié d’aigua per a comunitats rurals només es troben en bibliografies i
referéncies técniques molt disperses, ja que cada font d'informacié exposa la problematica des
d’'un ambit o experiéncia concreta. Es fa dificil doncs establir un marc clar de quines son les
caracteristiques i possibilitats d’aquestes tecnologies.

Aixi, per una banda, aquest projecte planteja un analisi en profunditat de les tecnologies
d’'impulsié d’aigua que es troben en comunitats rurals aillades. Per 'altre, proposa desenvolupar
una eina que ajudi a decidir una alternativa de bombament als agents que treballen en projectes
d’aquestes caracteristiques.
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2. Introduccio

L’objectiu general del projecte és desenvolupar una eina per a I'is de técnics no experts que
ajudi a seleccionar un sistema d’impulsié que doni resposta a les necessitats d’aigua de
comunitats rurals aillades. El sistema escollit ha de ser respectués amb I'entorn social, cultural,
mediambiental i tecnologic de les comunitats receptores de la tecnologia.

Per tal d’aconseguir I'objectiu general, sera necessari assolir els seglients objectius particulars:

e Determinar un marc d’intervencié en el que es defineixin les caracteristiques de les
comunitats rurals aillades sense acceés al recurs.

o Dissenyar un protocol de seleccio de sistemes d’'impulsié a partir de criteris técnics i
economics.

e Desenvolupar una metodologia que permeti contemplar de manera formal I'impacte a
tots els nivells (social, economic, mediambiental...) de la incorporacié dels sistemes de
bombament en una comunitat.

Es de I'abast d’aquest projecte :

e Profunditzar en la realitat mundial de I'accés al recurs hidric i en especial la que fa
referéncia a les comunitats rurals aillades.
Descriure els tipus de bombes i fonts d’energia que conformen els sistemes d’impulsioé
d’aigua per abastament huma.

Analitzar els sistemes d’'impulsié més habituals que estan funcionant a comunitats rurals
aillades.
Establir uns criteris técnics i economics de seleccid a partir de les bibliografies existents.

Avaluar limpacte que diferents sistemes d’impulsié poden tenir en les comunitats
d’Argentina en que ESF esta treballant.

Queda fora de I'abast d’aquest projecte:

e Totes aquelles alternatives d'impulsié que no s’adaptin al marc d’intervencié del
projecte.

e Aquells aspectes que intervenen en els Projectes de Cooperacié d’'abastament d’aigua i
gue no son necessaris per profunditzar en I'estudi dels sistemes d'impulsio (identificacié
de la problematica, gestid del recurs per part de la comunitat, gestié dels fons
economics... ).
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3. Analisi del marc d’intervencio.
3.1. Problematica de I’'aigua a comunitats rurals aillades

La problematica de 'accés a I'aigua per a consum huma és compartida per milions de persones
a tot el mén. Segons [1] al mén hi ha 1100 milions de persones sense un abastament d’aigua
millorat. Aquesta poblacié es troba distribuida tal hi com es reflecteix a la figura 3.1. Els paisos
en vies de desenvolupament son els que acullen més poblacié sense accés al recurs.

2%

U Asia

B Africa

[ America
Llatin i el
Carib

B Europa

figura 3.1 Distribucié dels 1100 milions de persones sense accés al recurs. Font [1]

L'OMS defineix I'accés al recurs com la disponibilitat d'almenys 20 litres per persona al dia d’una
aigua que provingui d’'una font millorada localitzada a un maxim d'un quilbmetre de la casa de
l'usuari. Per diferenciar d'una font millorada d'una que no ho és l'informe aplica el criteri de la
Taula 3.1.

Font millorada Font no millorada
connexié domiciliaria pou no protegit
aixetes publiques deu no protegit
pous perforats aigua subministrada per un proveidor
deu protegit subministri d’aigua per camié cisterna
recollida d’aigua de pluja

Taula 3.1  Taula de comparacio entre una font millorada i una no millorada. Font [1]

No tenir accés en condicions al recurs té repercussié directe en la salut, 'economia i qualitat de
vida de les persones, com es detalla a '’Annex A. Es per aixd que en els objectius del mil-leni
[3] promoguts per la ONU i acordats pels seus estats membres, I'increment de la poblacié amb

<& A, :E -
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accés és un dels aspectes més importants. El seguiment sobre el seu compliment [2] és un dels
informes més fiables per conéixer el progrés en 'ambit de l'aigua i el sanejament.

Cobertura Rural Cobertura Urbana
Poblacié Pol::llgcm
no_ servida
servolda Poblacié 12%
40% servida
60% - Poblaci6
.. servida
88%

figura 3.2 Diferéncia entre la cobertura rural i la cobertura urbana. Font [1]

Com mostra la figura 3.2, les poblacions sense cobertura es troben sobretot en zones rurals.
Dins de les zones rurals hi trobem les zones rurals aillades. Aquestes es caracteritzen per:
e Es troben mal comunicades, sense transport i a quildbmetres de centres de poblacié amb
serveis.
¢ No disposen d’accés a la xarxa eléctrica ni telefonica.
e No disposen de prou recursos econdmics ni coneixements técnics suficients per a
implementar un sistema d’abastament.
e Tenen poca poblacid i sovint distribuida de manera dispersa.

Davant d’aquesta realitat, les adversitats per accedir al recurs que es troben les comunitats que
hi viuen sén:

e Poca viabilitat econdmica de fer arribar la xarxes de distribucié d’aigua, que normalment
es concentren a les ciutats on si que hi sén rentables.

o Dificultats técniques en el disseny, la installacié i el manteniment de sistemes
d’abastament autdonoms.

¢ Incapacitat de les comunitats rurals d’aconseguir pels propis medis I'accés a una
tecnologia d’abastament.

o Baixa prioritat dels governs cap aquestes poblacions. La poblacié beneficiada per la
inversio publica quan es fa un abastament en una zona rural és inferior que no pas si
aquesta obra es fa en una ciutat. A més les zones rural aillades tenen una baix pes
politic degut a la dispersio de la seva poblacio i el déficit en comunicacions.

Aquesta seria la realitat en qué es troben aquestes poblacions. Encara que aqui s’afronti
resoldre la problematica des d’'un punt de vista técnic no cal oblidar que algunes de les causes
de qué aquesta situacié es mantingui aixi son:

e La incapacitat d’aconseguir recursos per part dels governs dels paisos en vies de
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desenvolupament. Degut, entre d’altres coses, a la seva poca capacitat de maniobra
davant la pressio dels interessos de les multinacionals, la desigualtat en el sistema
actual de comerg internacional i el retorn periddic del deute extern adquirit.

e Governants corruptes que no actuen en vocacié d’auténtic servei vers la poblacié del
pais.

o Privatitzacions sense control per part de l'estat d'empreses publiques d’aigua. Sense
una supervisié de lI'estat les empreses d’aigua acaben actuant només alla on esperen
trobar benefici econdomic.

3.2. L’abastament d’aigua

Quan es parla d’abastament d’aigua s’entén com un sistema tecnologic que facilita 'accés al
recurs hidric. Es pot caracteritzar un abastament d’aigua en diverses fases: captacio, transport,
emmagatzematge, tractament i distribucio.

L’abastament tipus es pot considerar que consisteix en I'habilitacid d’'una zona de captacio, el
transport de I'aigua d’un lloc a un altre, la posada en condicions del recurs per assegurar-ne la
potabilitat i la posterior distribucié entre els diferents espais on els usuaris tenen accés al recurs.

Aquesta segmentacio en fases, descrites en detall a 'Annex B, no es correspon sempre amb la
realitat. Sovint es troben sistemes que no tenen tractament o que sén tan simples en qué el
transport i la distribucié es poden considerar una mateixa cosa (per exemple en el cas d’'una
bomba d’accié humana). La diferenciacié en fases facilita el llenguatge i la comprensié del
funcionament d’un abastament perd no cal entendre-la com una estructura estricte.

Coty
ST
‘oS 7 %

I 1 1 1

captacio =]} transport ' tractament ! distribucié !

i
emmagatzematge

!

figura 3.3 Fases d’'un abastament d’aigua
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3.3. Marc d’intervencio

El marc d’intervencié ve definit per la realitat de les comunitats rurals aillades i la percepcio de la
tecnologia com una eina que s’ha d’adaptar a les diferents realitats per tal de poder esdevenir
veritable font de progreés.

A partir d’aquests dos elements, les solucions d’actuacié proposades en aquest projecte han de:

o Donar resposta als requeriments d’aigua de poblacions de dimensions mitjanes i petites
(familiars).

e Funcionar sense accés a la xarxa eléctrica.

e Poder ser finangades amb petites inversions.

e Poder ser mantingudes economicament i técnicament per les comunitats.

e Tenir en compte que han de ser adequades a I'entorn social, cultural, mediambiental i
tecnologic de la comunitat receptora de la tecnologia.
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4. Tecnologies d’impulsié d’aigua

4.1. Caracteristiques d’un sistema d’impulsié

Un sistema d’impulsi6 és necessari en cas que el recurs:

Sigui de dificil accés o hi hagi dificultat per extreure’n el cabal desitjat (un pou per

exemple).

Es trobi allunyat de la zona de consum i I'orografia no permeti el transport per gravetat.

Sempre que sigui possible és preferible el transport per gravetat ja que és més econdmic i més
facil de mantenir que no pas el d'impulsié. Aquest Ultim requereix comprar més elements
(necessita bomba, motor...). i disposa de més parts mobils que es poden espatllar.

El sistema d'impulsié se’l pot contemplar com un element intrinsec a la zona de captacié, com

un element encarregat del transport o bé com ambdues coses a la vegada.

S’acostuma a caracteritzar amb els seglents elements:

Bomba. S’encarrega de donar energia al fluid. La decisio en l'eleccié de la bomba

determina el rang de cabal i d’algada d'impulsié.

Font d’energia. S’encarrega de donar energia a la bomba. Algunes d’aquestes fonts

d’energia poden ser la fotovoltaica, I'edlica, la combustié diésel i la humana.

sistemes auxiliars '\

font d'energia

bomba E

figura 4.1 Representaci6 de les parts d’un sistema d’impulsio
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4.2. Bombes

4.21. Introduccio

Existeixen molts tipus de bomba ja que es troben multiples aplicacions lligades a la impulsié de
fluids. A continuacié pero es fara una petita explicacio d’aquelles que s6n més usades per
a finalitats associades a ’abastament d’aigua a petites i mitjanes poblacions. Aquestes,
generalitzant, es poden caracteritzar per:
e Requeriments de cabal petits (per abastar 2000 persones s’estimen uns 100 m*/dia).
o Requeriments d’energia moderats. Aquests s’han de poder assumir sense accés a la
xarxa eléctrica.

A la Taula 4.1 es mostren les bombes que s’analitzaran. La classificacié basica diferencia dos
grans grups de bombes segons el seu principi de funcionament: les rotodinamiques i les
volumétriques o de desplagament positiu.

tipus familia Bombes usades
Diafragma
alternatives Pist6 Jack

Volumetriques — —
Pist6 a succio

rotatives Helicoidal
radials Centrifuga submergible
N (centrifugues) Centrifuga superficial de succié
Rotodinamiques —
semiaxials
Axials

Taula 4.1 Taula de les bombes més usades en comunitats rurals aillades

4.2.2. Volumetriques

Caracteristiques

Bombegen aigua a partir del principi d’aillar un volum d’aigua, traslladar-la i expulsar-la a
I'exterior. El cabal d’aquestes impulsat és directament proporcional a la velocitat de gir de la
bomba.

Parell d'arrancada

Requereixen alts parells d'arrancada ja que, excepte les rotatives, han de comencar a treballar
contra tota la pressioé de sistema, fins i tot a baixes velocitats. S’entén per tota la pressio del
sistema com tota la columna d’aigua que la bomba ha d’aixecar en el primer moviment. En el
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cas d’'un pou aquesta columna va des del nivell freatic fins al dipdsit elevat.

Aixo0 els fa requerir a vegades sistemes de control per tal d'optimitzar la font d'energia. Adaptant-
la segons si la bomba es troba en arrancada o esta funcionant en régim estacionari. Per
optimitzar I'eficiencia d'aquestes bombes el més usual és tenir en compte I'is de diferents
diametres de cilindre per a diferents algades.

Corba caracteristica

En la figura 4.2 es mostra la corba caracteristica tipica d'una
bomba volumeétrica. Es pot apreciar que el cabal gairebé no e
, 2 ~ | ~IDEAL
es veu afectat per 'algada de bombament. 2 \
& REAL %
. & X
Rang d'us tipic a
5
En general sén adequades per a la impulsi6 de petites i =
moderades quantitats d'aigua (ideal per menys de 15 m*/dia)
a alcades mitges i altes (30-150 metres).
cabal
Manteniment figura 4.2 Corba volumétrica

Tenen segellaments o superficies de volum variable que

poden espatllar-se o desajustar-se, per aixo la majoria requereixen un manteniment regular per
a substituir o reparar peces gastades. Aquestes bombes també tendeixen a ser poc tolerants
amb I'aigua bruta ja que aquesta pot accelerar I'erosio dels segellaments.

4.2.2.1. Bombes alternatives
Caracteristiques

El funcionament d'una bomba alternativa depén de l'omplerta i el buidat successiu de
receptacles de volum fix, tenint un cicle de bombeig pulsatori.

Com que el procés d'omplerta i buidat successiu requereix friccié degut al lliscament entre les
parets estacionaries del receptacle i les parts mobils, aquestes bombes (excepte les de
diafragma com es veura més endavant) no sén apropiades per moure liquids que continguin
sorres 0 materies en suspensio.

Treballen a una relativa baixa velocitat de rotacio, de tal manera que quan han de ser mogudes
per motors eléctrics necessiten transmissions d'engranatges o politges entre el motor i la bomba
per a reduir la velocitat.
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42211 Bomba de diafragma
Caracteristiques

Es situen en el fons del pou. Dins del cos cilindric de la bomba, un diafragma flexible s’estira
cap a un cantd o cap a l'altre, prenent l'aigua dins la cavitat a través d'una valvula d'entrada i
forcant-la cap a fora a través d'una valvula de sortida en cada cicle. La bomba cilindrica esta
connectada a una manega flexible que condueix I'aigua a la superficie.

El moviment del diafragma és efectuat per un circuit hidraulic separat que consisteix en un
cilindre i un pistd en el suport de la bomba i una manega flexible plena d'aigua. Es aquest
sistema hidraulic secundari el que és activat (per un motor, de manera manual...) per tal de
bombejar l'aigua. A la figura 4.3 es mostra un esquema del seu funcionament.

Ambit d'us

Es poden utilitzar per a moure quantitats petites d'aigua des de pous o dipdsits profunds. A més
degut a la petita dimensié d'aquestes bombes, poden ser submergides en pous estrets de fins a
10 cm de diametre.

4§ pescarreGa
Es poden motoritzar i acostumen a

usar motors en CC. Segons les dades
dels fabricants, si es motoritza
aquestes bombes poden impulsar
l'aigua fins a 70 metres d'elevacio
vertical i cabals de 800 a 5000 litres
per dia. A més algunes de les bombes
de diafragma del mercat es poden
submergir fins a 30 metres.

......

pisi0
dad ma
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No obstant, cada fabricant garanteix
una profunditat maxima per les seves
bombes que no ha de ser excedida, ja "' BUCCIO

que una de les causes Més COMUNES  figura 4.3 Seccié de bomba de diafragma

d'avaria és lentrada daigua a la

coberta del motor. A causa d'aquesta limitaci6, algunes bombes amb limits baixos d'immersio
poden no ser convenients per a pous amb un gran descens de nivell freatic.
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42212 Bomba de pisto tipus Jack.
Caracteristiques

En aquestes bombes el pisté es collloca en un cilindre per sota del nivell de l'aigua. El
moviment alternatiu en el suport de la bomba és transferit al pistdé per una série de barres
connectades dins de la canonada principal. En la carrera ascendent, I'embol eleva l'aigua per la
canonada principal i un nou volum d'aigua entra dins del cilindre a través d'una valvula situada a
l'inferior del cilindre. En la carrera descendent, la valvula inferior es tanca, i l'aigua travessa el
pistd a través d'un valvula per a poder ser impulsada en la carrera ascendent seguent.

Ambit d'us

Son usades generalment per aplicacions de cabals petits i mitjos en pous de mitjana i elevada
alcada. En aquest cas a més també son interessants ja que les seves dimensions li permeten
treballar en pous petits de fins a 10 centimetres de diametre.

Son tipiques en les aerobombes i les bombes
manuals. No obstant també les trobem en situacions
en qué estan accionades per motors eléctrics, tant en
CA com en CC. En les aplicacions amb energia \
renovable funcionen sovint perd en l'opci6 CC. Cal
remarcar que per fer-la funcionar I'energia eléctrica
nomes es requereix en una part del cicle.

Cilindre —

42213 Bomba de pist6 a succid

Valvulaw_

Caracteristiques .

Y|
Una bomba de pisté a succio, a diferéncia de la
bomba de pistd tipus Jack, té el cilindre i I'émbol
localitzats a sobre el nivell de I'aigua, normalment dins
el mateix suport de la bomba. A la figura 4.4 es mostra
un esquema del seu funcionament.

Algunes abans de comencar a bombejar se les ha
d’encebar ja que han de tenir aigua per sota I'embol
per tal de poder funcionar correctament.

figura 4.4 Bomba a succié

Ambit d'us

La profunditat operativa d'aquest tipus de bomba esta limitada per la pressiéo barométrica i
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l'efectivitat del segellament del pist6. Normalment es diu que té una capacitat de succié d’'un
maxim de 7 metres si es troba al nivell del mar i menys si la bomba esta situada a cotes més
altes.

Es poden motoritzar perd no és gaire comu ja que es troben configuracions molt més practiques
per el mateix rang d’algades i cabals.

4.2.2.2. Bombes rotatives
Caracteristiques

Aquestes bombes, a diferéncia de les alternatives, no tenen valvules. EI moviment del liquid és
efectuat per I'accid combinada d’elements giratoris. Tenen una descarrega gairebé uniforme,
aixo els permet treballar a grans velocitats sense el perill que es presentin pulsacions.

42221 Bomba helicoidal
Caracteristiques

El seu us és poc comu en el bombament d’aigua (és tipica en oleoductes i en aplicacions amb
fluids d’elevada viscositat) perd ha augmentat la seva quota de mercat des de la seva
introduccié com a bomba solar. Aquesta es mostra en la figura 4.5 on es pot observar el rotor
helicoidal dins d'un estator flexible especialment format. Es forma una cavitat helicoidal entre
tots dos i la rotacio del rotor trasllada I'aigua atrapat en ella, for¢gant-la a progressar cap amunt.

Estator

Segellat

figura 4.5. Seccié d’una bomba helicoidal
Aquest disseny té els avantatges d'una bomba de desplacament positiu (és a dir, eficacia a

alcades elevades) amb les bones caracteristiques de la carrega eléctrica d'una bomba
centrifuga (parell d'arrencada baix).

I
\w& ‘g%sr
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Ambit d'us

L’avantatge principal de las bombes helicoidals sobre les centrifugues és la seva capacitat de
bombejar aigua a altes o baixes velocitats, alterant només la quantitat de cabal extret perd no a
l'alcada.

4.2.3. Rotodinamiques

Caracteristiques

Les bombes rotodinamiques utilitzen un rodet o rotor que gira per a propulsar l'aigua. Molt sovint
per augmentar l'alcada d'aquestes bombes es posen diversos rodets en série, formant el que
se'n diuen bombes multietapa.

En general s6n de volum més reduit que les volumétriques, en el cas concret de les
centrifugues aquestes requereixen aproximadament 1/8 del volum de la bomba de pistod
equivalent.

Segons la direccio de sortida de I'aigua respecte I'eix de gir del rodet (i per tan depenent també
del disseny dels rodets) es poden classificar aquestes bombes en 3 tipus: axials, radials i
semiaxials.

Parell d'arrancada

A diferéncia de les bombes volumétriques les

S alcada 'ﬁmm
bombes rotodinamiques tenen un parell - _-—___—l--r“\
d'arrencada baix. Aixd les fa més aptes per
aplicacions en qué la font d'energia pateix aficlznc

variacions, ja que algunes bombes
volumetriques que actuen a prop del llindar

del parell d’'arrancada s'engeguen i s'aturen ________,_.-"‘
moltes vegades en disminuir I'energia. poléncia

Corba caracteristica

cabal

Com es veu a la figura 4.6 l'algada i el cabal
estan fortament lligats amb la capacitat de
donar poténcia del motor

figura 4.6 Corbes caracteristiques de les bombes
rotodinamiques

Rang d'us tipic
Poden arribar a un gran rang d'algades i cabals usant diversos tipus de rodets. El seu rang tipic

\w‘%‘g‘ “}gv‘

afo
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d’Us pero son cabals elevats a baixes i mitges algades.

Manteniment

Com que les bombes rotatives no tenen segellaments o superficies de volum variable que es
puguin espatllar o desajustar requereixen un manteniment relativament baix i son bastant
tolerants a l'aigua bruta.

4.2.3.1. Bombes Axials
Caracteristiques
Les bombes de flux axial a vegades s'anomenen també bombes de propulsié perqué el

mecanisme que usen és semblant al d'un propulsor en una canonada. Impulsen l'aigua en el
mateix sentit que I'eix del rodet. Aquests rodets (figura 4.7) son capagos d'impulsar cabals molt

fd) /_ rodet
o~ //A

] Ld

figura 4.7 Rodet axial

elevats pero a algades baixes i sdbn normalment usats per a la irrigacié. Les bombes de flux axial
es dissenyen generalment doncs per cabals grans i algades baixes.

Aquestes bombes no entraran dins del nostre estudi ja que gairebé no tenen capacitat
d'elevacio d'aigua i els cabals d'aigua que sén capagos de moure s6n molts més grans que els
requerits a comunitats rurals aillades.

4.2.3.2. Bombes radials o centrifugues
Caracteristiques

L'aigua entra per “I'ull”’ de l'impulsor, on la forga centrifuga la fa moure en direccié a la voluta.
Part de la velocitat transmesa a l'aigua es transforma en pressié que forga l'aigua a sortir pel tub
de descarrega. Se’n pot veure un esquema a la figura 4.8.

“«";\%'\ﬁag‘“
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voluta

I.I ‘:
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figura 4.8 Rodet Radial

42321 Centrifuga submergible
Caracteristiques

Aquestes bombes estan dissenyades per encabir el motor i la bomba en una mateixa unitat que
esta especialment dissenyada per a ser submergida. Generalment s'utilitza una bomba
multietapa la qual es col-loca sobre un motor i sota d'una valvula d’antiretorn que condueix a la
canonada principal. A la figura 4.9 se’'n pot veure un petit esquema de les seves parts.

Ambit d'us

Aquestes bombes submergibles s'utilitzen en tot
tipus de pous. A més son prou estretes per a poder
ser submergides en pous estrets (de fins a 10
centimetres).

Les bombes submergibles sempre funcionen amb

un motor eléctric. Estan disponibles amb tot tipus
de motors, tant en CC com en CA. Els motors
sense escombreta i CC es segellen tipicament amb
una coberta de capa doli juntament amb

I'electronica d'energia requerida per al motor sense
escombreta. Els motors de CA sén tipicament de
disseny mullat i no necessiten ser segellats perque
l'aigua s'utilitza per a refrescar i lubricar el motor.

figura 4.9 Bomba submergible

;ar”’
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42322 Centrifuga superficial de succid
Caracteristiques

Consisteix en una unitat que uneix la bomba i el motor i esta muntada sobre la superficie. Del
cos de la bomba en surt una canonada de succié connectada amb la font d’aigua. L’alcada de
succid d'una bomba centrifuga superficial

simple es limita a 6 metres (en zones a amb

cota del nivell del mar).

Ambit d'us ‘::>

Les bombes centrifugues (figura 4.10)

s'utilitzen ben sovint si la font d'aigua és una

font superficial, tal com un llac, un corrent, un

canal o un pou poc profund. Un pou superficial, |::>

en comparacié amb un pou profund, és aquell

al qual el nivell d'aigua és prou alt per a figura 4.10 bomba centrifuga a succié

permetre que el buit de la bomba pugui
succionar l'aigua.

Son indicades per a cabals alts i poden arribar a algades considerables (un cop superats els
primers metres de succio).

Sempre funcionen motoritzades ja sigui amb motors eléctrics (CC o CA) o directament
engranades a un motor de combustio interna.

4.2.3.3. Bombes semiaxials
Caracteristiques

Com es mostra a la figura 4.11 aquestes bombes tenen els aleps del rodet de tal manera que es
troben a mig cami entre axials i radials. S6n capaces de donar més cabal que les radials i
menys que les axials. Logicament poden propulsar I'aigua a major alcada les axials perd a
menys que les radials.

Les mateixes construccions per les bombes radials comentades en 'apartat anterior sén també
valides per les bombes semiaxials. La seva aplicacié s’'usa per tal d’adaptar cada bomba a unes
necessitats majors de cabal i de menys algada.
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voluta

figura 4.11 Rodets semiaxials

4.2.4. Conclusions

A mode de conclusions es mostra la Taula 4.2 en qué s’analitza els punts forts i febles i el rang
genéric d’Us de tots els tipus de bombes que s’acaben de veure. Cal comentar que els cabals
sén comparables en magnitud entre volumétriques i rotodinamiques degut a qué les bombes
rotodinamiques estan operant a la part baixa de les seves possibilitats de bombament de cabal i

alcada.
Tipus Bomba Ambit d’us Punts forts Punts febles
. . Es poden submergir en Manteniment elevat.
. Baixos cabals i ;
Diafragma pous. Cal tenir en compte el cost del
algades elevades - . . "
Econdmicament atractives recanvi del diafragma.
» Baixos cabals i Poden bombeiar a alcades Manteniment elevat i dificultos.
g Pistd Jack algades elevades i ) ¢ Dificultat de muntatge.
o . elevades
= mitges Preu elevat.
b Cabals petits i mitjos El manteniment és més Té un marge d’aplicacio petit
§ Pist6 a succio a algades inferiors facil perque té tots els degut al seu petit rang d’algades
g de 7 metres elements a I'exterior de bombament.
, .. El manteniment és important, el
. Parell d’arrencada reduit. .
L Cabals mitjos a seu desajust pot provocar un
Helicoidal . Molt adaptada per a g
mitges algades. . . descens de I'eficacia molt gran.
sistemes fotovoltaics.
Es poden submergir en
. Cabals mitjos a pous. Només pot funcionar amb energia
3 Centrifuga lcad . . G du lectri
g submergible alcades mitges i ran rang d'Us. eléctrica.
g elevades Manteniment facil.
£ Facil instal-lacio.
£ Poden funcionar
:8 Centrifuga Cabals mitjos i eléctricament o
DO: Superficial de elevats a baixes engranades amb un motor Baix rang d’ambit d’'us
Succio algades diésel.
Facil instal-lacio.

Taula 4.2 Taula comparativa de les diferents bombes
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4.3. Fonts d’energia

4.3.1. Introduccio

La font d’energia més usual proporcionada a les bombes és I'energia eléctrica subministrada
per una xarxa eléctrica ja que:

e Es laopcié més econdmica

e [Esl'opcié més senzilla pel que fa a disseny, instal-lacié i manteniment.

La majoria de bibliografies com ara [4] i [9] recomanen descartar I’energia de la xarxa a partir
de 0,5 Km de distancia des del punt de servei fins a la xarxa. Les comunitats aillades en
general es troben a molta més distancia per tant, com ja s’havia anticipat en el marc d’actuacio,
no es comptara amb aquesta font d’energia pel disseny dels sistemes d'impulsio.

Un cop descartada la xarxa eléctrica les fonts d’energia més habituals son: I'energia humana,
lenergia edlica, I'energia fotovoltaica i I'energia del combustible diésel (motors de combustio
interna).

4.3.2. Humana

4.3.2.1. Principis de funcionament

El principi de funcionament és bastant simple. L’ésser huma realitza un treball fisic per tal de fer
moure el mecanisme de la bomba i fer pujar 'aigua. Aquestes bombes accionades de manera
directa per 'home, per I'energia humana, s’anomenen també bombes manuals. Gairebé mai es
fa referéncia a la font d’energia en el cas que la bomba sigui d’accionament huma, només es fa
menciod a la bomba. Els motius poden ser la senzillesa d’aquesta font d’energia i sobretot el fet
que el que s’adquireix i és més facil de visualitzar és la bomba (la font d’energia es posa per
part de cada usuari).

En aquestes bombes manuals hi ha propiament la tecnologia i el disseny que permeten
aconseguir un bon rati entre I'esfor¢ huma i el cabal d’aigua bombejat.

Els requisits basics de les bombes d’accionament huma sén:

¢ Que les pugui moure una persona (preferiblement una persona sense gaire forga ja que
sovint sén usades per nens/es)

e Que estiguin dissenyades seguint els criteris VLOM (Village Level Operation and
Manteniment). EI VLOM (ANNEX C) és un criteri internacional que vol establir els
principis de disseny per tenir en compte la bona integracio i sostenibilitat de les bombes
manuals.
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4.3.3. Eolica

4.3.3.1. El recurs eolic

El vent es crea quan els corrents convectius creats pels raigs del sol formen la circulacié global
d'aire a través de la superficie de la terra. Quan la radiacioé solar arriba a terra i escalfa la seva
superficie la reflexid escalfa l'aire circumdant. L'aire calent, que és menys dens que l'aire fresc,
ascendeix i l'aire fresc descendeix. En aquest procés, l'aire fresc s’escalfa quan arriba a la
superficie de la terra i s'alga de nou a I'atmosfera; l'aire calent algat es refresca i cau de nou a la
terra.

De manera semblant, hi ha vent que es crea entre el mar i la terra degut a la diferencia de
temperatura entre la terra i I'aigua. Les brises de la muntanya a la vall sén també vents locals
causats per variacions de la calor.

4.3.3.2. Principis de funcionament

Hi ha dos principis fisics primaris pels quals es pot extreure poténcia del vent: I'aprofitament de
la forca de sustentaci6 i 'aprofitament de la for¢ca d’arrossegament. La diferencia entre ambdés
és il-lustrada per la diferéncia entre fer servir una vela tipus paracaigudes que s’infla de vent per
empényer el vaixell i la d’'una vela tipus windsurf, triangular, que desvia el vent per aprofitar-lo
com a forga impulsora.

Les caracteristiques basiques que defineixen 'arrossegament i la sustentacié sén:

arrossegament sustentacio
Fa la forga en la direccio6 del vent Fa la forga de manera perpendicular al vent
Les geometries usuals no generen cap altra | La generacié d’elevacié causa sempre certa
forca que no sigui la d’arrossegament quantitat de forces d’arrossegament
Son poc eficients Els dispositius d’elevacid6 sén generalment

meés eficients que els dispositius
d’'arrossegament i a més la sustentacié
produida pot ser més de trenta vegades major
que els dispositius d’arrossegament.

Taula 4.3 Caracteristiques de les forces d’arrossegament i les de sustentacio

A partir d’aquests dos principis de conversié podem transformar el vent en energia mecanica i,
en el cas d’'un aerogenerador, posteriorment transformar-la en energia eléctrica.

Les maquines eodliques poden ser dissenyades per rotar de manera horitzontal o vertical.
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Disseny amb l’eix vertical

Treballen aprofitant les forces d’arrossegament. Un dels seus avantatges és que accepten el
vent en qualsevol direccid.

Fan servir pales planes, corbades, o cavitats en forma de copa per fer girar el rotor. Els
anemometres de cassoletes, els Panemones i els Savonius (o S-rotor) sén tipics dispositius
d’arrossegament. Produeixen un parell d’'arrancada més alt perqué gran part de I'area del rotor
esta coberta per pales. S6n adequats per bombejar aigua a baixos cabals. En la seva
construccio es requereix més material que en els que actuen per forces de sustentacio.

En el passat recent s’ha fet molta recerca en les maquines d’eix vertical pel bombament,
especialment pel que fa als rotors Savonius (creades pel finés Sigurd Savonius el 1924).

figura 4.12 Rotors verticals: Savonius i Darrieus

Tanmateix aixd no ha servit per desenvolupar aplicacions practiques. Principalment degut a I'alt
cost per unitat d’'aigua bombejada (és una maquina pesada amb una eficiéncia baixa, menys del
15% de la poténcia del vent).
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Fre Mecanic
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figura 4.13 Bombament d’aigua amb un rotor Savonius

Disseny amb l’eix horitzontal

Es basen en el principi de sustentacié i usen superficies aerodinamiques per a propulsar el
rotor. Funcionen amb les pales del moli muntades a un angle petit per a fer desviar el flux i
produir una forgca més gran perpendicular a la direccié del vent. La maxima energia possible
capturada del vent en els dispositius per elevacio es del 59% (limit de Betz). Aixd els fa més
atractius que els dispositius d’arrossegament per a generar electricitat a gran escala

figura 4.14 Rotors horitzontals: bipala i multipala.
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Son els més usats i estesos degut al seu major desenvolupament, que els fa menys costosos,
més fiables i més eficients.

4.3.3.3. Configuracions possibles

Degut a les seves millors prestacions economiques i técniques els elements que s’estudiaran
en detall com a possibles fonts motrius de bombes d’aigua seran els sistemes amb I’eix
horitzontal. Com s’observa a la Taula 4.4 es poden dividir en dues categories segons si fan
servir Unicament I'energia mecanica o la transformen en energia eléctrica.

Eolica Mecanica. Eolica Eléctrica

Moli de vent tradicional (America) Grans Eoliques.

Aerobombes lleugeres o de segona | Sistemes de bombament edlic-eléctric.
generacio

Aerobombes informals o artesanals

Taula 4.4 Diferents tipus de maquines d’eix horitzontal
Pel que fa a I’e6lica mecanica:

El moli america i les aerobombes de segona generacié sén els models més estesos i els que es
troben disponibles a més paisos. S’entén per aerobombes artesanals com aquelles que sén
fabricades per constructors locals, amb baixa comercialitzacié i sense industrialitzacié de la
construccio, seguint criteris i materials constructius propis. També sén una bona alternativa pero
les seves caracteristiques tan locals fa que hi hagi una manca de d’informacié disponible sobre
el seu funcionament, per aixo no s’analitzaran.

Pel que fa I’eodlica eléctrica:

Les gran eodliques son aquelles centrades en la produccid d’energia eléctrica per a la seva
introduccié a la xarxa eléctrica. Es tracta de grans infrastructures que s’escapen de la gestié
comunitaria a nivell local. L’alternativa de cara al bombament es centrara en els sistemes de
bombament edlic-eléctric.

4.3.4. Fotovoltaica

4.3.4.1. Elrecurs solar

El sol és una font inesgotable d'energia creada per les reaccions nuclears que succeeixen en el
seu centre i corona. A causa de la gran massa amb qué compta, es pot assegurar que el seu
temps de vida és “infinit” comparat amb el temps de vida de I'home sobre el planeta terra. Una
gran part d'aquesta energia arriba a la Terra en forma de radiacié electromagnética, anomenada
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normalment energia solar, la qual esta formada basicament per llum i calor.

La poténcia de la radiacié solar que es rep en un instant donat sobre una superficie
determinada es coneix com a irradiancia i es mesura en unitats de W/m?. Atés que la distancia
Terra-Sol és relativament fixa, el valor de la irradiancia fora de I'atmosfera terrestre, anomenada
constant solar, és d'1,353 W/m?. L'atmosfera terrestre esta constituida per gasos, nvols, vapor
d'aigua, particules contaminants i solids en suspensid, que constitueixen el que es coneix
comunament com a massa d'aire. A mesura que la llum solar travessa aquesta massa pateix
processos d'absorcio, reflexié i refraccio, i en consequeéencia, la irradiancia s'atenua disminuint el
seu valor respecte al de fora I'atmosfera. Sota condicions d'atmosfera neta, sense cap procés
optic i estant el sol en el zenit, la irradiancia maxima que un captador podria rebre és de 1,000
W/m?, com a valor de mitjana normalitzada.

4.3.4.2. Principis de funcionament
L'efecte fotovoltaic

L’energia captada del sol es pot aprofitar com a font térmica o com a font eléctrica. Aquesta
ultima possibilitat és deguda a I'efecte fotovoltaic. En el cas del bombament d’aigua I'energia
que es necessita és electricitat, 'element usat doncs per a I'aprofitament solar seran els moduls
fotovoltaics.

Quan en un dispositiu s'observa una diferéncia de voltatge degut a I'absorcié de la llum solar, es
diu que s’esta duent a terme l'efecte fotovoltaic. L'efecte fotovoltaic es pot dur a terme en
materials sOlids, liquids o gasosos; perd és en solids, especialment en els materials
semiconductors (tipicament Silici), on s'ha trobat eficiéncies acceptables de conversié d'energia
lluminosa a eléctrica.

A la unitat minima on es duu a terme l'efecte fotovoltaic se I'anomena cel-la solar. El baix
voltatge produit per una cel-la solar no és suficient per a totes les aplicacions on es vol usar. Per
a que es pugui generar una poténcia util, les cel-les s'agrupen en el que es denomina modul
solar o fotovoltaic. Aquest conjunt de cel-les han d'estar convenientment connectades, de tal
forma que reuneixin les condicions Optimes per a la seva integracio en sistemes de generacio
d'energia, sent compatibles amb les necessitats i els equips estandards existents en el mercat.
Les cel-les es poden connectar en serie 0 en paral-lel.

Comercialment, les cel-les solars es connecten en série, s'agrupen, es laminen i s'empaqueten
entre fulls de plastic i vidre, formant la unitat del modul solar. EI modul té un marc (usualment
d'alumini) que li déna rigidesa i facilitat en el maneig i transport. A més, en aquest es troben les
caixes de connexions eléctriques per a connectar el cablejat exterior. El nombre de cel-les que
contenen els moduls depén de I'aplicacié per a la que es necessiti. Es costum configurar el
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nombre de celles connectades en série per a tenir moduls que serveixin per a carregar
acumuladors (o bateries) de 12 Volts.

El comportament electric dels moduls esta donat per les corbes de corrent contra voltatge
(corba | vs V) o poténcia contra voltatge (corba P vs. V) que els caracteritza. La corba de
poténcia es genera multiplicant el corrent i el voltatge en cada punt de la corba | vs. V. En la
figura 4.15 es mostren corbes | vs. Vi P vs. V per a un modul fotovoltaic tipic.

Sota condicions estandards de prova cada model de mddul té una corba | vs V caracteristica (o
P vs V).
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figura 4.15 Corba I vs V' y P vs V per a un modul fotovoltaic tipic a 1,000 W/m2 y 250C

En la corba de poténcia contra voltatge, hi ha un valor de voltatge, el V, per el qual la poténcia
€s maxima. La poténcia maxima del modul és simbolitza amb PP i representa la capacitat
nominal de generaci6 o poténcia pic del modul. Amb el seu valor s'avalua l'eficiéncia de
conversio del modul.

La poténcia pic queda definida per una parella de valors de corrent i voltatge, I, i V,, que
defineixen una resisténcia de carrega RL. Quan una carrega eléctrica amb resisténcia RL es
connecta al modul, la transferéncia d'energia del modul a la carrega és maxima, i es diu que | i
V, corresponen al corrent i voltatge d'operaci6 de la carrega eléctrica. No obstant, en
aplicacions reals no sempre succeeix que la resisténcia de la carrega eléctrica és RL. En
aquest cas es té un desacoblament en la corba de poténcia i la transferéncia no és maxima, el
modul opera lluny del punt de maxima poténcia i la poténcia entregada es redueix
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significativament; en consequiéncia es tindran pérdues d'energia.

Altres parametres d'importancia son: el corrent de curt circuit, (lec): (Isc €n la figura), que és el
corrent maxim generat pel modul per a zero poténcia; i el voltatge de circuit obert (V¢,), maxim
voltatge produit pel modul. La poténcia maxima o grandaria dels moduls comercials varia entre
251300 Watts. El voltatge V, de la majoria dels moduls fluctua entre els 15 Volts (30 cel-les en
série) i 17.5 Volts (36 cel-les en série). Cada modul té en la seva part posterior una placa del
fabricant amb el model i les especificacions eléctriques.

4.3.4.3. Configuracions possibles

Per al bombament d’aigua amb energia fotovoltaica trobem dos tipus de muntatge:

Sistemes solars de bombament amb bateria

Els sistemes de bombament amb bateria consisteixen en els panells (PV), el regulador del
control de la carrega de la bateries, les bateries, el regulador de la bomba, l'interruptor de
pressio i la bomba en CC. El corrent eléctric produit pels panells de PV durant les hores de
llum del dia carrega les bateries, i les bateries alternativament proveeixen energia a la bomba
per a proveir l'aigua necessaria. L'Us de bateries assegura el bombament en un periode llarg de
temps proporcionant un voltatge constant al motor de CC de la bomba. Aixi, durant la nit i els
periodes de la poca llum el sistema pot continuar funcionant.

tanc d’aigua
controlador controlador il
: . el ~ 1
pannells de carrega de la bomba interruptor 4r_l_.‘_lj-£liﬂ-_;>‘p

fotovoltaics de pressio

bateries

aigua tanc de pressi6

bomba

figura 4.16 Esquema d’'un bombament fotovoltaic amb bateria

Amb aquest sistema els pous amb un rati lent de recarrega poden ser buidats no només durant
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les hores de sol sin6 durant més hores i repartir més uniformement la carrega de la bomba.
Altres usos dependents de les bateries son els que tenen limitat 'emmagatzematge de I'aigua.

L's de bateries té els seus inconvenients. Poden reduir I'eficacia del sistema total perque el
voltatge de funcionament és dictat per les bateries i no pels pannells del PV. Depenent de la
seva temperatura i com es carreguin de bé les bateries, el voltatge proveit per les bateries pot
ser d'un a quatre volts més baix que el voltatge produit pels pannells durant les millors
condicions de la llum del sol. Aquesta eficacia reduida es pot minimitzar amb I'Us d'un regulador
apropiat per la bomba.

Sistemes solars de bombament directe

En sistemes de bombament directe, I'electricitat dels moduls del PV s'envia directament a la
bomba, que al seu torn bombeja aigua a través d'una canonada. Aquest sistema esta dissenyat
per a bombejar aigua només durant el dia. El cabal bombejat és totalment dependent de la
quantitat de llum del sol que incideix en els pannells i el tipus de bomba. Com que la intensitat
del sol i I'angle d'incidéncia canvien durant el dia la quantitat d'aigua bombejada també ho fa.
Per exemple, durant els periodes dptims de la llum del sol la bomba funciona en prop del 100 %
d'eficacia amb un flux maxim d'aigua. No obstant, durant primera hora del mati i a ultima de la
vesprada, l'eficacia de la bomba pot ser d'un 25 % o fins i tot menys. En dies ennuvolats,
l'eficacia de la bomba caura encara més. Per a compensar aquests cabals variables es fa
necessari un bon acoblament entre la bomba i els moduls PV.

tanc d’emmagatzematge

controlador interruptor

de la bomba de pressio
pannells
fotovoltaics
tanc d’aigua
- A
aigua tanc de
pressio
bomba

figura 4.17 Esquema d’'un bombament fotovoltaic directe

En els sistemes de bombament directe es dimensionen tancs per a emmagatzemar aigua
addicional en dies assolellats per aixi tenir-ne disponible els dies ennuvolats i durant la nit. La
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capacitat d'emmagatzematge del tanc acostuma a oscil-lar entre 2 i 5 dies d’'un consum normal.
Dependra del clima i del tipus d'us de l'aigua.

4.3.5. Diésel

4.3.5.1. El recurs diesel

Quan es parla del recurs diésel es pot generalitzar la seva energia a la de la majoria dels
hidrocarburs, ja que encara que amb algunes petites diferéncies, tots poden fer funcionar un
motor de combustié interna. En aquest estudi es concreta en el diésel ja que es un exemple
representatiu de tots ells i un dels més usats en aplicacions en qué el motor es troba estatic.

El diesel, com a derivat del petroli, €s considerat com un recurs no renovable ja que la seva
formacié és extremadament lenta, sobretot comparant-la amb el seu consum. A més, la seva
combustié agreuja I'efecte hivernacle, el calentament de la Terra i produeix particules nocives
per la salut.

4.3.5.2. Principis de funcionament

Els generadors diésel s'utilitzen sovint com a font d'energia immobil. Els motors diésel es
diferencien dels motors de gasolina en qué no tenen bugies per a encendre la mescla del
combustible i funcionen a pressions molt més altes. A més necessiten menys manteniment que
i sobn més eficients.

Es poden trobar en diferents tamanys (tenen d’1-6 cilindres i alguns fins i tot més), velocitats
(revolucions per minut), i cicles de 2 temps o 4 temps. En general, els motors de quatre temps a
poca velocitat duren més, i els motors de 2 temps produeixen mes energia per quilogram de pes
del motor.

Amb un bon manteniment sén fonts d'energia fiables. Es important perd seleccionar un model
per al que el manteniment i les peces de reposat estiguin localment disponibles.

4.3.5.3. Configuracions possibles

Per al bombament d’aigua trobem dos tipus de muntatges amb motor diésel:
o Sistemes diésel amb engranatge directe: L'eix del motor diésel fa girar l'eix d'una
bomba de manera directa. Ambdos s’han de trobar fora de l'aigua.
o Sistema de generador eléctric diésel que alimenta una bomba: L'eix del motor
diésel fa moure un generador que transforma I'energia mecanica en energia eléctrica.
Aquesta energia eléctrica és la que es transmet a la bomba.
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4.3.6. Conclusions

A mode de conclusions a la Taula 4.5 es mostren els punts forts i febles que porta associat cada
tipus d’energia. Aquesta taula es basa en bona part amb les valoracions que fa en [15] una de
les organitzacions més importants de cooperaci6 internacional de caire tecnologic, Intermediate
Technology Development Group (ITDG).

energia punts forts punts febles
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Taula 4.5 Punts forts i febles de les energies de bombament

4.4. Configuracions de bomba i font d’energia més usuals

4.41. Introduccio

Les possibilitats a I'hora de dissenyar un sistema d’'impulsié sé6n enormes. Malgrat tot, la realitat
imposa que certes configuracions no responen bé o simplement no es troben disponibles
en el mercat. Per aixd s’ha cregut convenient estudiar en profunditat els elements bomba i
font d’energia com un sistema compacte. L’estudi del sistema d’'impulsié com un bloc permet
donar una idea de com és el seu funcionament i resposta d’'una manera més real que no es pot
aconseguir estudiant el sistema per parts.

A continuaci6 es mostra aquells sistemes que a partir de la bibliografia disponible i de
I'experiéncia dI’ESF en projectes d’abastament s’han contrastat com alternatives més
valides. A la Taula 4.6 es mostra de quins elements estan composades aquestes
configuracions.
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caracteristiques bomba configuracio
© Bomba manual diafragma Bomba manual de diafragma
é Bomba manual pisto jack Bomba manual de pisté tipus Jack
2 | Bomba manual pistd succid Bomba manual de pist6 a succid
L oo Eolica mecanica amb moli de vent tradicional
mecanica pist6 jack ] L,
i bomba de pistd Jack
g L oo Edlica mecanica amb moli de segona
= | mecanica pisto jack . s
'3 generacio i bomba de pist6 Jack
Eléctrica . Eodlica eléctrica amb bomba centrifuga
submergible )
(aerogenerador) submergible
) i Centrifuga Fotovoltaica directe a bomba centrifuga
« | Directe (sense bateria) . .
_% submergible submergible
§ Directe (sense bateria) pistd jack Fotovoltaica directe a bomba de pist6é Jack
g , ) centrifuga superficial | Fotovoltaica directe a centrifuga superficial a
«+ | Directe (sense bateria) . .
a succio succio
. ) centrifuga superficial | Motor diésel engranat directament a una
_ | Mecanica (directa) o . -
o a succio bomba centrifuga superficial
% o . Generador eléctric diésel alimentant una
Eléctric (amb generador) | submergible ) )
bomba centrifuga submergible

Taula 4.6 Configuracions més usuals de sistemes bomba-energia

De cada sistema s’intentara explicar quin és el seu funcionament, quin és el seu ambit d’Us i les
seves caracteristiques de manteniment. Tot i que moltes vegades sigui dificil degut a la propia
naturalesa de cada sistema, s'intentara mantenir el maxim de paral-lelismes en les informacions
de cada un d’ells.

4.4.2. Bomba manual de diafragma

Descripcio del sistema

Sobre una plataforma solida i habilitada s’hi instal-la una bomba de diafragma. El diafragma es
mou forgat pel circuit hidraulic separat que generalment s’acciona empenyent cap avall un pedal
amb el peu.

Ambit d’is

Operen en un rang de profunditat de 10—70 m i treuen un cabal de 0.50 litres/s a 10 m, 0.32
litres/s a 30 m i 0.24 litres/s a 45 m. Cal destacar que és possible instal-lar diverses bombes en
un sol pou o perforacio.

gy
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Fiabilitat/ Manteniment

Prémer el pedal pot requerir un esfor¢ considerable (tan gran com el pes del cos de l'usuari) i la
bomba s'ha de construir per a poder suportar aixd. El principi de la bomba és atractiu perqué
permet utilitzar manegues flexibles fines, fent que la bomba sigui facil d’instal-lar o treure sense
la necessitat d’eines o d'equips especials.

Cada dia, la part superior de la bombai la
plataforma han de ser netejats, i les
femelles i els perns collats. Cada mes, el
pisté d'impulsio, els anells i la boixa de la
guia necessiten ser comprovats i
substituits en cas de necessitat. Almenys
/—\ | ] /_\ una vegada a l'any les peces de la bomba
de sota el pou han de ser comprovades i
netejades amb aigua neta. A més, els
segellats de I'émbol del cilindre son de
baix cost i es poden substituir faciiment pel
lampista encarregat de la bomba.

— Tot i aix0, substituir el diafragma de la
bomba és una activitat de manteniment

figura 4.18 Representacié d’'una bomba manual de ]
complexa. S'ha de fer en un interval de

dos a cinc anys (alguns diafragmes vénen
amb una garantia de tres anys). Aquesta activitat requereix un mecanic especialitzat amb
formacio per a substituir diafragmes.

diafragma

4.4.3. Bomba manual de pisté tipus Jack

Descripci6 del sistema

La bomba manual de pistd Jack s’instal-la sobre una plataforma habilitada. L’'usuari realitza el
moviment alternatiu a la barra situada en el suport de la bomba i aquest és transferit al pisté per
una série de barres de bombament connectades dins de la canonada d’impulsié.

L’alcada de bombament és limitada només per l'esfor¢ necessitat per a elevar l'aigua a la
superficie. Avui en dia, la majoria dels cilindres de bomba tenen una tapa oberta. Aixd permet al
pistd i a la valvula inferior ser extrets per a la seva reparaciéo mentre que la canonada i el cilindre
d'impulsié romanen en lloc. Les barres de la bomba tenen connectors especials que permeten
ser muntats o desmuntats sense eines, 0 amb només eines molt simples.

Ambit d’s

\w‘%‘g‘ “}gv‘

afo
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Operen en un rang de profunditat de 15 a 45 m perd poden arribar a més 100. Els cabals
bombejats van de 0.25-0.36 litres/s a 25 m a 0.18-0.28 litres/s a 45 m de profunditat.

Fiabilitat/Manteniment

La bomba funciona movent la maneta cap amunt i
cap avall, o rotant la maneta d’ una roda volant.
Aix0 ultim permet el seu Us a adults i a nens i
nenes ja que la forca a fer a la maneta
generalment esta dins d'uns limits acceptables
(depenent de la marca de fabrica i de les altures
d'elevacio).

El manteniment preventiu consisteix generalment
a comprovar el funcionament de la bomba i a
netejar la part superficial de la bomba i els seus
voltants. Cada setmana la bomba s'ha
d’engreixinar, i una vegada al mes totes les parts
de la bomba que estan a la superficie han de ser
comprovades.

Les reparacions petites inclouen substituir els
coixinets, els segellatges i les volanderes, i

redregar les barres de bombament doblegades, etc.
Una vegada a l'any, la bomba sencera s'ha de
desmuntar per a un revisio, les peces netejades amb
aigua neta, i el suport de la bomba pintat. Les barres

3

figura 4.19 Representacié d’'una bomba
manual de pist6 tipus Jack

de bombament que mostrin corrosié han de ser substituides. En condicions normals, una barra
d'acer galvanitzada de la bomba necessita ser substituida cada cinc o sis anys. Les canonades
d'impulsié fetes de ferro galvanitzat s'han de llevar i comprovar, i les canonades rovellades

substituides.

Les reparacions importants sén substituir I'embol, la valvula de peu, el cilindre, les barres de la

bomba, la canonada d'impulsio, etc.

Amb les bombes de cilindre obert, totes les activitats del manteniment preventiu es poden
realitzar normalment pel lampista de la comunitat. Amb les bombes del cilindre tapat, no
obstant, pot ser necessari un equip d'elevacié especial per a treure la canonada d'impulsio i el

cilindre i poder aixi mantenir la part inferior.
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4.4.4. Bomba manual de pisté a succié

Descripci6 del sistema

La bomba manual de pistd a succié s’instal-la sobre una plataforma habilitada. Les parts de la
bomba de succié (cilindre i émbol) es troben a sobre el nivell de I'aigua, enclavats en el suport

situat sobre el terra.

El bombament és fa movent la maneta cap amunt i
avall.

Ambit d’is

Opera en un rang de profunditats que arriba fins als
7 metres aportant un cabal d’entre 0,4-0,6 litres/s.
Aixi doncs, ha destar en zones on [laigua
subterrania es trobi a menys de 7 metres de
profunditat.

La majoria de les bombes de ma a succio es poden

fer funcionar facilment per homes, dones i nens.

Fiabilitat/Manteniment

Les bombes de succid son relativament facils de
mantenir ja que la majoria o totes les peces mobils
estan sobre el nivell del terra. EI manteniment es

figura 4.20 Representacié d’'un bomba manual
de pist6 a succio

pot fer normalment por un lampista de la comunitat o pels usuaris mateixos, usant eines
simples, i peces de recanvi i materials basics (no obstant, alguns models de varies marques de
fabrica no es poden mantenir totalment a nivell local). Les habilitats basiques necessaries pel
manteniment preventiu (ex. el greixinatge dels mecanismes, el desmuntar el suport de la
bomba, la substitucié de peces de recanvi, etc.) pot ser ensenyat de manera rapida als usuaris

locals.

El manteniment preventiu consisteix en el greixinatge dels coixinets cada setmana, examinant
l'interior del suport de la bomba una vagada al mes, i la inspeccié de la bomba sencera aturant-
la una vegada a I'any. La majoria d'aquest treball es pot fer per una o dues persones, pero es
pot necessitar més gent quan les peces de la bomba han de ser extretes del pou.
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4.4.5. Eolica mecanica amb moli de vent tradicional i bomba de pisté Jack

Descripcio del sistema

Aquest sistema és conegut mundialment amb el nhom de moli america. Aquest moli capta la
poténcia mitjangant un rotor d'entre 12 i 24 pales que mou a través d’una barra vertical una
bomba de pisto tipus Jack que es troba en el pou de sota seu. L’acoblament entre el rotor i la
barra es fa normalment pel mecanisme biela manovella amb reduccié a través d’engranatges.
La utilitzacié d’aquesta caixa reductora fa I'aparell més adequat per treballar a altes profunditats
perqué aixo permet augmentar el parell i per tant la forga sobre la barra. Els engranatges es
troben dins una caixa on giren en un bany d'oli lubricant. En alguns casos la bomba té
possibilitat també d’activaci6 manual. Disposen a més duna veleta d’orientacié per tal

d’encarar-se en la direccio correcta del vent.

figura 4.21 Representacié d’'un moli de vent tradicional

L'eficiencia d’aquest sistema normalment és
molt baixa degut al pobre disseny aerodinamic
del rotor i a lincorrecte acoblament entre el
parell entregat pel rotor edlic i el requerit per la
bomba.

Per a que la bomba comenci a bombejar el
vent necessita tenir prou forga com per aixecar
la barra de la bomba, el pisto, I'aigua del pisto i
superar la friccié.

La quantitat d’aigua bombejada per la bomba
per a una donada alcada depén del diametre
de la bomba i de la velocitat del vent. Com més
gran és el diametre de la bomba més cabal pot
bombejar. El tamany de la bomba determina
pero la velocitat d’inici de gir per un vent donat
i una alcada determinada. Bombes grans
necessiten parells d’arrencada majors.

L'eficiencia global mitjana, definida com la raé
entre la energia hidraulica neta i I'energia
disponible del vent, es ftroba situada
normalment entre el 2% i el 5% i quan opera a
les condicions de disseny es troba entre un
4%—8%.
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Els molins americans es basen en un rotor, la transmissio, la bomba, la torre i el sistema de
seguretat. Algunes caracteristiques d’aquests elements:

e El diametre del rotor d’aquests molins és dentre 2 i 5 metres, podent arribar
excepcionalment als 10. Normalment les pales sén fulles d’acer corbades (entre 12 i 24)
pero alguns cops també es fan servir veles. Tenen un rati de velocitat de punta de pala
(el quocient entre la velocitat de la punta de la pala i la velocitat del vent) proper a 1.

e La transmissid, com es mostra a la figura 4.22, és la que s’encarrega de transformar la
rotacio horitzontal en alternativa vertical. La velocitat del rotor a més és major que la
recomanable per al pistd (40 cicles/minut) és per aixd que es fa necessaria una caixa
reductora. Aixd a més permet augmentar el parell d’arrancada. La tipica transmissio és
3,29:1 i té una eficiéncia d’entre el 70% i el 90%.

e Normalment s’'usen torres de gelosia, amb un perfil angular de 4 potes (a vegades 3) i
mesuren entre 6 i 18 metres d’algada, essent la més comu de 10 metres. Aquestes
torres de construcci6 mallada, poden venir soldades de fabrica com a seccions
completes o empeltades en el mateix lloc de la instal-lacio.

¢ Compten amb sistemes de seguretat per prevenir les fortes rafegues de vent aixi com
un fre manual.

@\ contrapés ount fix
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figura 4.22 Transmissié d’'un moli tradicional

Ambit d’is

La seva localitzacié esta limitada als llocs on es troba la captacié de I'aigua, és a dir, on es troba
el pou. Aixo fa que normalment molts siguin inviables ja que s’haurien de situar en terrenys
baixos (les valls) on en general no hi ha un bon régim de vents. Per aixo les grans esplanades
s6n uns dels llocs on s’hi acostumen a trobar més.

La seva principal caracteristica pel que fa a la velocitat del vent és que poden instal-lar-se a
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llocs amb baixes velocitats de vent mitja (entre 2 i 5 m/s) ja que estan dissenyats per comengar
a girar a baixes velocitats de vent (2,5-4,5 m/s). Una bomba ajustada a un moli normalment esta
calculada per funcionar amb uns tres quarts de la velocitat mitjana del lloc. Aixd permet que la
bomba treballi amb freqiiéncia suficient per abastar d’aigua les temporades poc ventoses.

La tecnologia que empren aquests molins no es facil de reproduir a paisos amb baix
desenvolupament industrial ja que hi ha bona part de mecanismes complexos que sén elaborats
per metodes de fossa, com ara la coberta que protegeix els engranatges i el mecanisme del
rotor.

Fiabilitat/Manteniment

La baixa velocitat de treball fa la maquina més fiable ja que pateix un menor desgast per friccié
dels elements de la bomba i disminueix els trencaments per fatiga.

Aquests sistemes requereixen un manteniment minim. Basicament cal revisar periddicament els
engranatges que giren habitualment en un bany d’oli lubricant ja que sovint la pols i la sorra
penetren al mecanisme de transmissié. Cal també cada 6-12 mesos canviar el segellatge de la
bomba, que disminueix rapidament si treballa amb aigua salobre.

S’estima que tenen un vida util de més de 20 anys, en molts casos fins i tot s’estableix en uns
50 anys.

4.4.6. Eolica mecanica amb moli de segona generacio i bomba de pist6é Jack

Descripcio del sistema

Aquestes aerobombes va sorgir per superar les limitacions que encara persisteixen en el moli
america. Van ser desenvolupades després de 1975 per diversos fabricants i organitzacions com
[.T.Power.

Els objectius d’aquest nou disseny eren:
e Disminuir costos
e Disminucio del pes de 'estructura
o Oferir la possibilitat de fer fabricacié i manteniment local.
e Incrementar I'eficiéncia

El resultat ha estat un moli que fa servir només de 6-8 pales amb perfil aerodinamic. La
disminucié de pales fa disminuir substancialment el seu cost. Treballen amb una bomba de
pisté Jack perd sense usar caixa reductora, €s a dir amb una connexié directe. Aixd fa que
treballi a major velocitat, la qual cosa fa augmentar la carrega i disminuir-ne la vida util, pero
simplifica molt el mecanisme. L’abséncia de caixes reductores i materials de fossa facilita a més
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la incorporacié de materials disponibles del mercat.

Estan dissenyats per produir un fort parell a velocitats de vent baixes i per proporcionar control
de la velocitat del rotor per forts vents. | és que I'objectiu principal d'aquest disseny és reduir el
parell d'arrancada. Aix0 és possible a causa del contrapés que hi ha unit a la biga d'actuacié de
la bomba i la incorporacié de la possibilitat que la bomba faci dues curses variables, una curta i
una llarga. Aquest baix parell és el que permet que hi hagi pocs aleps.

Aquest molins de nova generacié es basen en un rotor, la bomba, la torre i el sistema de
seguretat. Algunes caracteristiques d’aquests elements:
e Els rotors dels molins de segona generacio
en comparacio als tradicionals tenen
menys pales, normalment 6, 8 0 12 i sovint
subjectades només pels radis. Operen a
un rati de velocitat de punta de pala més
alt, entre 1,51 2.
e La disminucié de materials els fa de més
baix pes. Normalment es fan amb
materials estandards disponibles en el
mercat (abséncia d'elements de fundicié i
de caixes reductores). 1 Y

e Compten amb sistemes de seguretat per
prevenir les fortes rafegues de vent aixi
com un fre manual.

Ambit d’is

El seu ambit d'us és el mateix que el moli
tradicional. A diferencia d'aquests perdo les
aerobombes modernes sén el doble deficients
perd son poc resistents als forts temporals i sén

figura 4.23 Representacié d’'un moli de segona

millors per a zones de vents suaus. g
generacio

Fiabilitat i manteniment

La velocitat de treball de la bomba fa que pateixi desgast i trencaments per fatiga. Per contra la
incorporacié de materials disponibles del mercat en la seva construccié fa que la majoria
d’elements de recanvi es poden trobar i substituir facilment en el mercat local.

Tot i que requereixen un manteniment minim, en necessiten més que els americans degut a la
seva menor robustesa. Cada 6-12 mesos cal canviar el segellatge de la bomba, que disminueix
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rapidament si treballa amb aigua salobre.
S’estima que tenen una vida util de 10 anys.
4.4.7. Eolica eléectrica amb bomba centrifuga submergible en CC o CA.

Descripcio del sistema

La principal caracteristica d’'una edlica eléctrica és que té una turbina aerogeneradora capac¢
de transformar I'energia mecanica del rotor en electricitat. EI desenvolupament de les
turbines eléctriques delvent que podien generar electricitat va comencgar en els ultims anys
20. Aquestes turbines es van dissenyar per a produir des de pocs watts (per a carregar
bateries) fins a alguns megawatts.

L’energia eléctrica generada en la turbina passa per un sistema de control extern i va directe
a la bomba. Com que ens trobem davant d’'un sistema sense bateries la quantitat d'aigua
bombejada és totalment dependent de la quantitat de velocitat del vent.

L’abséncia de molt pocs elements
electronics transformadors és possible
gracies a que les turbines eléctriques de
vent actuals permeten produir
electricitat en CC o CA.

Tenen major eficiencia de bombament
(10%-12%) que els molins de vent
tradicionals, en algunes ocasions son
fins a dues vegades més eficients A
més, degut a la possibilitat d’usar rotors
de major diametre, permeten
incrementar el volum d’aigua bombejada i

augmentar les carregues.

Aquests sistemes es composen de
rotor, aerogenerador, torre, sistema de
seguretat i un sistema de control eléctric
que optimitza el rendiment de la bomba i
I'aerogenerador. Algunes caracteristiques d’aquests elements:

e Els rotors normalment poden ser d’1, 2 o 3 pales. Amb una sola pala es pot capturar
I'energia del vent eficientment, perd dues pales s'utilitzen més sovint per a millorar
I'equilibri dinamic. No obstant, les turbines de dues pales experimenten un
desequilibri dinamic quan la maquina del vent canvia la direccid, aixi que les turbines

figura 4.24 Representacié d’un sistema de bombament
edlico-electric
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\unggg}gv
AH AT/

Yo NI Z8)



Pag. 46 Memoria

de tres pales son les millors per a una major estabilitat dinamica.

e EI sistema de control extern depén del tipus de connexid eléectrica
aerogenerador/bomba: del tipus de corrent que entrega 'aerogenerador (CA o CC) i del
corrent a qué treballa I'electrobomba. El cas més comu comercialment és el sistema que
empra corrent altern, tant en l'aerogenerador com en l'electrobomba, i el sistema de
control només controla la freqiiéncia que imposa l'aerogenerador, a fi d'evitar que
l'electrobomba treballi amb baixa velocitat de rotacio i, per tant, amb baixa eficiéncia.
Generalment, els controladors limiten aquesta a un minim d'un 30% de la freqiéncia
nominal.

¢ Normalment es treballa amb bombes centrifugues submergibles, aixd permet simplificar
la connexié de les turbines de vent amb les bombes d’aigua variant la carrega
eléctricament en lloc de mecanicament (similar a variar la carrera del pisté en els molins
de vent).

¢ Els sistemes d’aerogeneradors sovint estan construits en torres tubulars (en especial si
ens trobem davant de grans turbines) i acostumen a ser més altes que els molins
mecanics.

Ambit d’is

Es adequat per vents mig-alts. Es considera que necessita una velocitat de vent mitiana major
que 4 m/s. A més en el bombament d’aigua se’ls considera en competéncia amb els molins de
de vent mecanics quan la velocitat mitja es troba entre 5-6 m/s. En aquest cas doncs el regim
de vent de la localitzacié és molt més exigent.

Les turbines petites (d’uns 1,5 kilowatts de sortida) requereixen una velocitat de vent mitja de 4-
5 m/s per comengar a bombejar. Per a les turbines mitges i grans, les velocitats del vent
necessiten ser molt més altes per a poder activar el rotor. Per les turbines de vent amb menys
d’1 kilowatt de poténcia de disseny, el rotor pot comengar a girar a velocitats de vent més
baixes (3-5 m/s).

Una avantatge de les turbines de vent és que poden estar localitzades on es troben els vents
més forts i després units al pou amb un cable.

Fiabilitat i Manteniment

Son sistemes bastant fiables perd en cas d’avaria el retras en aconseguir peces noves pot ser
considerable. A més la principal problematica per a la installlacié i el manteniment d’aquests
sistemes és que es necessita personal especialitzat. Té perd menys peces mobils que els
molins de vent tradicionals i aixd manté els costos de manteniment baixos.
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4.4.8. Fotovoltaica directe a bomba de pisto Jack

Descripcio del sistema

Els moduls es connecten directament al regulador de la bomba, sense bateria, i d’alla
directament a la bomba de CC. EI motor es troba a la superficie i t& un contrapés que ajuda a
exercir la forgca ciclica que transmet a la bomba. Alguns dissenys usen diferents ratis
d'engranatge per diferents parts del cicle per optimitzar la cursa del pisté. Els elements que es

troben sobre terra acostumen a ﬁ
ser pesats i robustos i la
installacio és cara.
2% |
Els components que es troben en i <
aquest bombament directe son N/

I'array fotovoltaic, el regulador de
la bomba i la bomba de pistd
Jack en CC.

Ambit d’is

Quan es requereixen bombes de 1
pist6 tipus jack en una H
configuracié¢ solar és que |
generalment ens trobem davant
d’aplicacions de cabals petits en
pous de molta profunditat.

figura 4.25 Representacié de bombament fotovoltaic amb bomba de
pistd Jack

Fiabilitat/Manteniment

La pols s’ha de treure de les plaques dels moduls de manera regular. A més, els cables,
I'estructura del pannell i les cobertes pels components electronics poden necessitar reparacions
puntuals. Gran part del material electronic esta fabricat per a funcionar almenys entre 15 i 20
anys, encara que els convertidors CA/CC i les bombes poden necessitar un manteniment més
frequent.

Gran part del manteniment doncs es pot fer a nivell local, fent especial atencié al paper de la
vigilancia ja que sén aparells facils d’endur i que poden ser robats. No obstant, cal que a nivell
regional hi hagi prou técnics especialitzats per si succeeix qualsevol desperfecte imprevist.
Aquest sistema és molt facil d'installar a nivell de recursos humans perd requereix
coneixements especifics elevats.

Com s’ha vist en els apartats anteriors les bombes Jack sén un exemple tipic de les bombes

\‘K«E& “}gv‘
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volumetriques que requereixen un manteniment regular ja que el segellament és essencial per
conservar la capacitat de la bomba d'impulsar l'aigua. El seu manteniment és semblant al de la
bomba de pistd que s’ha vist en els molins tradicionals.

4.49. Fotovoltaica directe a bomba centrifuga submergible (en CC o CA)

Descripci6 del sistema

Aquest és el tipus de configuracié fotovoltaica més comu en I'abastament d'aigua. Els moduls
es connecten al regulador de la bomba, sense bateria, i directament al motor de CC o CA, que
es troba incorporat a la bomba submergible. En el cas de les bombes de CA també sera
necessari un inversor. Aixi, els components que es troben en aquest bombament directe son el
pannell fotovoltaic, el regulador de la bomba, un inversor (si la bomba és en CA) i la bomba

:T\—‘ submergible.

Ambit d’is

Aquesta configuracié, com en
NS els casos habituals d'una
bomba submergida, es fa
= servir per cabals mitjos i
alcades de mitja algcada.

] L'equip més usat acostuma a
ser una bomba en CA amb un

inversor i un pannell fotovoltaic
de menys de 1500 W,.

figura 4.26 Representacié de bombament fotovoltaic amb bomba
centrifuga submergible

Fiabilitat / Manteniment

El manteniment del sistema fotovoltaic i de la bomba submergible sén els habituals i ja s’han
comentat en les anteriors configuracions en qué apareix el seu Us respectiu.

4.4.10. Fotovoltaica directe a bomba centrifuga de superficie de succié en CA

Descripci6 del sistema

Actualment aquesta configuracio es troba sobretot en sistemes de rec. Els moduls es connecten
directament al regulador de la bomba, sense bateria, i directament a la bomba de CC. El motor
es troba a la superficie i engranat directament a la bomba de succié..

\‘K«E& “}gv‘
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La bomba de succié consisteix en una unitat que uneix la bomba i el motor i esta muntada sobre
la font d'aigua amb una canonada de succié connectada a la font d'aigua. Cal recordar que
I'alcada de succié d'una bomba centrifuga superficial simple es limita a 7 metres en el nivell del
mar.

Resumint, els components que trobem en aquest bombament directe sén I'array fotovoltaic, el
regulador de la bomba, un inversor ila bomba de superficie en CA.

Ambit d’Gs

L’ambit d’'us és el caracteristic de les
bombes centrifugues de succio: fonts
d'aigua superficial com ara un llac, un
corrent, un canal o un pou poc profund.

Son indicades per a cabals alts i poden
arribar a algades considerables, malgrat

nomeés puguin succionar un maxim de 6
metres.

Aquestes bombes no sé6n molt

convenients en llocs on hi hagi perill de figura 4.27 Representacié de bombament fotovoltaic amb bomba

. ntrifi o
glacades, en aquests casos caldra fer centrifuga a succio

un petit habitacle a la bomba
suficientment arrecerat i aillat.

Fiabilitat/Manteniment

El manteniment del sistema fotovoltaic son els habituals i ja s’ha comentat en les anteriors
configuracions.

El manteniment de la bomba centrifuga és de més facil operacié i manteniment ja que es pot
accedir als components de manera senzilla. El lampista de la comunitat pot realitzar la majoria
del manteniment d’aquesta bomba.

4.4.11. Motor diésel engranat directament a una bomba centrifuga superficial

Descripcio del sistema

El motor i la bomba es troben com un sistema compacte en qué I'eix del motor diésel esta
engranat directament a la bomba centrifuga de superficie. S6n bombes que poden ser de molt
alta poténcia.
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Ambit d’s

Té I'ambit habitual de les bombes centrifugues (veure apartats anteriors). En aquest cas

destacar que engranades directament amb un motor diésel poden arribar a bombejar cabals alts
i aconseguir alcades considerables, malgrat es mantingui el fet de només succionar un maxim

de 6 metres.

Fiabilitat/Manteniment

motor dieésel

bomba centrifuga

figura 4.28 Motobomba

d’hores que ha funcionat. Cada
50 hores, 'embragatge (si n’hi
ha) ha de ser engreixat. Cada
250 hores, els filtres han de ser
netejats o canviats, I'oli canviat,
i les femelles i el tub
d’escapament comprovats.

Els motors diésel requereixen
molt manteniment simple i si
aixd es fa bé poden tenir una
llarga vida util. Aixi doncs la
formacié i la supervisido soén
importants Les tasques i
reparacions més complicades
de manteniment han de ser
fetes per un mecanic ben

Un motor diésel ha de funcionar a carrec d’'una persona
formada. A més cada motor té les seves propies
instruccions de funcionament. Abans d’encendre el
motor, els nivells d’aigua de refrigeracio, de combustible
i d’oli han de ser comprovats i omplerts si es troben
baixos. Durant I'operacio, el vigilant ha de comprovar el
nivell de combustible, la pressié de l'oli i que estigui
funcionant la bomba. Algunes peces mobils poden
necessitar ser lubricades manualment. La velocitat del
motor també ha de ser comprovada, perqué si és
massa baixa el motor tindra un baix rendiment i el carbé
s’acumula rapidament en ell. Aixd0 fa augmentar la
freqiéncia amb la qual el motor necessita ser mantingut.

El motor té& un manteniment preventiu segons el nombre

figura 4.29 Representacié de bombament diesel amb bomba centrifuga

a succio
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ensenyat amb accés a les peces de recanvi .
4.412. Generador eléctric diésel alimentant una bomba centrifuga submergible

Descripcio del sistema

El motor i el generador eléctric es troben com un sistema compacte. L’energia produida en CA

és traslladada al fons del pou on s’hi S
troba la bomba submergible. \"

Ambit d’is

Aquestes  bombes  submergibles NN A

s'utilitzen per a moure volums \>> N/ —
moderats i grans d'aigua des de pous

baixos fins a moderats i profunds.

En aquest cas les bombes sempre
treballen a CA i com que estan (1
alimentades pel generador diésel
(capag de donar molta poténcia)
poden arribar a carregues i algades .
molt elevades. H

Fiabilitat/Manteniment

figura 4.30 Representacié d’'un generador eléctric diesel amb

. . . bomba centrifuga submergible
El manteniment del motor diésel i la

bomba submergible tenen les mateixes consideracions fetes que en les configuracié anterior en
qué apareix el seu Us respectiu.

4.4.13. Conclusions

Es complicat treure conclusions a nivell comparatiu de tots aquests sistemes sense repetir
algunes de les conclusions comentades en els anteriors punts, ja que en bona part aquestes
configuracions conserven els punts forts i febles que tenen la seva bomba i la seva font
d’energia.

Es pot concloure que malgrat la dispersié bibliografica en aquest ambit tecnologic, s’ha
ordenat els coneixements i s’ha contemplat moltes possibles configuracions a partir de
I'us de diferents bombes i fonts d’energia. A més, s’ha determinat que almenys hi ha 11
sistemes d’impulsi6 capagos de donar resposta a les necessitats d’aigua de les
comunitats rurals aillades.
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5. Seleccié d’un sistema d’impulsié
5.1. Introduccioé

Tot el coneixement sobre sistemes d'impulsié no serveix de gaire si no sabem per a quines
situacions cal usar-ne un o l'altre. En aquest capitol és vol sintetitzar totes les informacions
sobre métodes de seleccié de sistemes trobats a les bibliografies consultades. El referent
de solucié d’actuacio seran les configuracions de bomba-font d’energia que s’han contemplat en
el capitol 4 com a més valides i usades en l'actualitat.

Existeixen diverses propostes en les bibliografies consultades a I'hora de recomanar camins per
a escollir una tecnologia concreta. Sovint perd els estudis no inclouen tot el rang de possibilitats
de bombament. Es troben referéncies de com escollir un sistema eolic, un sistema fotovoltaic,
manual... perd es dificil trobar un marc de propostes d’actuacié que abasti tots els camps
existents. En alguns casos en qué aquest si que existeix, acostuma a estar enfocat de manera
simplista, obviant diferents propostes que també poden ser valides.

El punt de partida és el coneixement de quins requeriments d’aigua s’ha de donar resposta.
Aquests requeriments es poden caracteritzar a partir de la necessitat de cabal diaria Q i de
l'alcada de bombament H (incloent-hi les pérdues). L’estimacié d’aquests parametres dependra
de la dotacié per capita de disseny i de les caracteristiques del transport en la captacio, tal hi
com es detalla a 'Annex C.

La proposta habitual de tria de sistemes es basa en dos camps:
e Criteris técnics: comprén totes aquelles decisions que fan referéncia a trobar una
solucié capag de donar resposta als requeriments técnics demanats (cabal diari, algada
a bombejar, millor ubicacio...).
e Criteris economics: compren 'analisi econdmic quantitatiu de les possibles solucions
tecniques (cost de la inversié inicial, periode de retorn, cost del manteniment...).

Determinacio dels .

. Criteris técnics > Criteri . Factible

requeriments riteris técnics riteris economics Solucio
No factible Noffactible Nolfactible

trobada

figura 5.1 Visié global del métode de seleccié de sistemes
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A partir de la sintesi de les bibliografies existents s’espera desenvolupar una eina que permeti
seleccionar un sistema de manera prévia al calcul acurat de components técnics i
economics. El seu Us va enfocat a I'ajuda d’aquelles persones que necessiten uns primers
criteris per a enfocar una primera proposta de solucié. Les informacions necessaries que es
requereixin doncs no podran ser catalegs técnics ni pressupostos detallats ja que no complirien
la rapidesa demanada. Les fonts d’informacié usades seran estimacions globals, sovint extretes
de I'experiéncia de projectes semblants.

5.2. Criteris técnics

5.2.1. Introduccié

Per a poder avaluar la viabilitat técnica de manera global caldra tenir informacié de les energies
disponibles de I'entorn:

¢ velocitat mitjana del vent (17)
¢ irradiancia diaria (G)
o possibilitat d'abastament de combustible.

A 'Annex C es detallen algunes formes d’obtenir aquestes dades i com es dimensionaria cada
tipus de sistema en cas que es volgués implementar. En primera instancia perd aquests
coneixements no ens seran necessaris, malgrat el seu coneixement és molt recomanable.

Per poder establir els criteris técnics cal definir en quines condicions una tecnologia és apte per
a donar solucio als requeriments demanats. Com sempre que es marca una frontera de disseny
aquesta és una decisio fins a cert punt arbitraria, no obstant congixer-les ens ajuda a entendre
millor les possibilitats de cada alternativa.

5.2.2. Condicions d’aptitud técnica

El resultat esperat d’aquestes condicions d’aptitud técnica és delimitar la capacitat que tenen els
sistemes per donar resposta als requeriments.

Hi haura dos passos principals que ens encaminaran en la decisi6 técnica:
o Determinacié del Producte Volum Carrega (PVC): ens acotara el tipus de font
d’energia.
o Determinacio de I’'algada i el cabal: ens determinara el tipus de bomba a usar.

El Producte Volum Carrega (PVC) és el producte del cabal per 'algada de bombament
(m*m/dia o a vegades m‘dia). Aquesta magnitud ens ofereix una estimacié de l'energia
requerida. Es fara servir perqué, malgrat tenir poc rigor cientific, és una de les unitats més
usades, sobretot en la bibliografia d’origen nord-america.
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La primera decisié a prendre ens encaminara cap a quina font d’energia és apte per complir els
requeriments demanats. Per tal de facilitar la posterior consulta s’estudiaran les condicions
segons la font d’energia.

5.2.2.1. Humana (bombes manuals)

Les bombes manuals son ideals per a families aillades, basicament perqué només son capaces
d’assumir un PVC baix. Tot i aixd, a zones amb una dotacié per capita molt baixa poden arribar
a servir a 1000 persones. L’informe del banc mundial [5] en limita la seva carrega a 250 m*/dia.

Les bombes manuals operen millor a profunditats baixes (menys de 15 metres) i la dificultat i
esforg fisic creix a profunditats més altes. La proposta més usual, refermada per [6] recomana:
e Bomba manual de diafragma: 10 - 70 m.
¢ Bomba manual de pisté a succio: 0 -6 m.
¢ Bomba manual de pisto6 tipus Jack: 15 - 100 m (tot i que no es recomana passar dels
45 metres).

De tota manera, si la decisi6 s’encamina clarament cap a la bomba manual, val la pena
consultar la principal referéncia existent, que és l'estudi sobre bombes manuals del banc
mundial [7]. Aqui s’hi pot trobar les principals bombes existents estudiades al detall i amb una
proposta de métode de seleccio.

5.2.2.2. Eolica

L’edlica acostuma a ser la primera opcié en les regions ventoses (com ara a prop de llacs i
grans esplanades). En llocs amb velocitats mitjanes de vent inferiors a 2 m/s ja no es planteja la
ubicacié d’aquests aparells.

El bombament edlic mecanic esta dissenyat per comencgar a bombejar a baixes velocitats (2,5
- 3,5 m/s) i molts d’ells aconsegueixen el rendiment maxim entre 6-9 m/s, a partir de 10 m/s el
rendiment baixa. Acostumem a trobar-los en tres tipus:

Tipus d’aerobomba Velocitat d’arrancada
lleugers 2-3m/s
mitjans 3-4 m/s
pesats 4-5m/s.

Taula 5.1 Tipus d’aerobomba

Les turbines eléctriques requereixen altes velocitats de vent per comengar a bombejar. Les
turbines petites (sobre els 1,5 kW de poténcia nominal) requereixen una velocitat mitjana de
vent de 4-5 m/s per comencgar a bombejar. Per turbines mitjanes i pesades, el vent ha de ser
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molt més fort per poder comencar a fer girar el rotor. Per petites turbines inferiors a 1 kW de
poténcia nominal el rotor pot comengar a girar a velocitats més petites (3—5 m/s).

En la figura 5.2 (amb una distribucié de Weibull de k=2) s’analitzen alguns dels sistemes edlics
més comuns, tan mecanics (els models Aeromotor, els Dempster i els Dutch Delta) com
eléctrics (model Bergey d’1’5 kW per diferents algades). Veiem que el rang de PVC és molt
variable segons la velocitat del vent. En el grafic s’'observa que en els models estudiats el PVC
maxim dels molins mecanics es troba entre 400 i 900 m*m/dia i el dels eléctrics (de fins a 1,5
kW) per sota de 2200 m*m/dia.

20 T

r — - — - Aermotor-48 mm pump — - -— Aermotor-70 mm pump
18 I Dempster-70 mm pump Dutch Delta-70 mm pump
16 - — -k — Bergey 1500-(20m deep) —*— Bergey 1500-(40m deep)

F —=e— Bergey 1500-(60m deep) —&— Bergey 1500-(80m deep)

=
=

—_
[\S)

Wind speed (m/s)
=)

0 — : — e —t : — : — : t
0 500 1000 1500 2000 2500

Hydraulic equivalent load (m‘l/d)

figura 5.2 Variacio del PVC segons la velocitat del vent en diferents maquines edliques. Font [7]

Aquests valors perd no volen dir que no es puguin obtenir PVC majors ja si s'augmenta 'area
del rotor la poténcia de la maquina augmenta de manera proporcional i aixd proporciona un
gran rang de cabals i algades. No obstant, esta bé tenir en compte aquestes dades per tenir un
ordre de magnitud.

A [5] es recomana que amb una velocitat de menys de 6 m/s es descarti I'opcié del bombament
eléctric. En la figura 5.3 s’observa quin és el rang d’us del bombament eolic amb la velocitat del
vent de 6 m/s i també a quin rang d’algades i cabals es recomanable cada tipus de bomba.
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figura 5.3 Indicacions de sistemes eolics per una velocitat de vent de 6 m/s. Font [5]

L’opcié d’edlica eléctrica perd és factible técnicament a velocitats de vent inferiors, tot i que
s’acostuma a descartar pel seu elevat cost. En la figura 5.4 s’observa com queda definit el rang
d’actuacio segons els requeriments demanats.

200
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figura 5.4 Indicacions de sistemes eolics per una velocitat de vent de 3 m/s. Font [5]

5.2.2.3. Fotovoltaica

El sistema fotovoltaic és sobretot adequat per a regions assolellades (zones tropicals, arides, i
semiarides), on I'energia solar és abundant. A [4] s’indica que és necessita com a minim una

Y
gy
P
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radiacio més gran que 3 KW-h/dia per fer factible aquest sistema. També recomana:

e I's de bombes en corrent altern (CA) per a carregues de fins a 1500 m*m/dia

e I's de bombes en corrent continu (CC) per aplicacions de menys de 600 m*m/dia.

La figura 5.5, compartida pels criteris de [13], ens indica quin tipus de bomba solar usar segons
els requeriments demanats. Es necessari I'tis d’aquest grafic i no d’altres genérics perqué en ell
es reflexa la realitat particular de les bombes solars, que degut a les caracteristiques de la seva
alimentacio sén capaces de bombejar menys cabal i a menys algada que les geneériques del
mercat. Aixd no vol dir perd que la majoria de bombes de mercat no puguin funcionar amb
energia fotovoltaica, perd si que no sera el més habitual.

Carga dinamica total del sistema (m)

200

100

50

20

10

Desplazamiento

Positivo de pistén
Centrifuga sumergible
Diafragma de multipaso
N
Y
hY . -
‘t\ Cenftrifugas de succion
b superficial y flotantes
Man al K | I | | | I
b I 1 I I I 1
2 5 10 20 50 100 200 400

Volumen bombeado (m?!dia)

figura 5.5 Intervals comuns on s’aplica diferents tipus de bombes solars. Font 0

En la figura 5.6 i la figura 5.7 es mostren grafics lleugerament diferents on s’hi inclouen els altres
tipus de bomba no comentats en aquest estudi perd que poden resultar d’interés per a casos

molt concrets.
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figura 5.6 Bombes solars Font [11]
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figura 5.7 Bombes solars. Font [14]
5.2.2.4. Dieésel

Els sistemes diésel tenen un rang enorme de possibilitats de complir els requeriments ja que
son el sistemes capagos de donar més PVC. La seva aplicacié s’acostuma a reservar a
consums grans ja que el seu Us diari (combustible, reparacions) suposa una inversio important.

A I'hora de triar la bomba es seguira el seguent criteri:
o Bomba centrifuga a succié directament engranada al motor en cas que l'algada de
succio sigui inferior a 6 metres.

e Bomba connectada al generador eléctric dieésel en cas que l'algada de bombeig
requereixi una bomba submergible.

5.2.3. Conclusions

Totes aquestes informacions i dades sén de dificil analisi sense una comparacio entre elles. Per
a poder fer un analisi que serveixi a I'hora de prendre decisions s’estructurara un sistema de
decisi6 en forma d’esquema de blocs.

Per a l'elaboracié del mateix s’extrauran les condicions d’aptitud més usuals de tots els

sistemes, anomenades a 'apartat anterior, i es fara referéncia a alguns dels grafics de bombes
mostrats.
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figura 5.8 Esquema de blocs sintesi de les condicions d’aptitud técnica.
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5.3. Criteris economics

5.3.1. Introduccio

En aquest apartat s’haura de tenir en compte dues coses:
¢ Quin sistema ens resulta més rentable.
¢ Quin sistema ens permet assumir el seu cost d’adquisicio.

Caldra plantejar-se ambdues coses pero el finangcament del cost d’adquisicio sera la que ens en
fara descartar alguna alternativa directament.

En el cas d’haver-se decidit ja per molt poques opcions caldra fer un estudi en profunditat.
S’haura de demanar pressupost del cost de la inversié inicial i estimar les despeses anuals i
I'amortitzacio. A partir d’aquestes dades caldra analitzar quina presenta millors avantatges amb
els parametres caracteristics de comparacié d’inversions: cost del cicle de vida, VAN, rati de
quota de retorn, benefici net, comparacions anual de costs, periode de retorn...

Sovint pero la decisié és entre diverses opcions i es fa necessari saber en una primera instancia
quins costs i rendiments comportara cada solucié. En aquesta situacié el més practic és
comparar els balangos que han comportat d’altres projectes semblants. Per fer aixo es prendran
com a referéncia les dades de I'estudi realitzat per 'Agéncia de 'Energia Renovable dels EUA
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[8] i les dades de I'estudi realitzat per TOMS [6].
5.3.2. Parametres d’estimacié economica

De manera semblant a les condicions d’aptitud técnica, aquests parametres tenen la funcié de
marcar uns certs valors que reflecteixin de manera general la realitat economica de cada
sistema.

Es faran servir sobretot dos parametres:

e Cost inicial en $ del sistema. A [6] es fa un estudi que reflexa el cost inicial en dolars
americans que pot comportar instal-lar cada solucié. Aquest valor és el que ens ajudara
a fer un balancg sobre la viabilitat de poder financgar el sistema.

e Cost de l'aigua en $/m>. A [8] es fa una analisi econdmica en profunditat de diversos
sistemes. Parteix de diferents configuracions d’impulsié disponibles al mercat
(basicament les més usades i representatives) i en calcula el cost de vida. El cost de
vida és el cost total que suposa el sistema: des de la inversi6 inicial, passant pel
personal de manteniment i el cost dels recanvis de les peces fins que el sistema es dona
per inservible. Posteriorment analitza el cabal que extreu en diferents circumstancies i
en fa un reflex en $/m°.

Ambdos parametres ens ajudaran a seleccionar 'opcid més interessant. No obstant els valors
s’han de prendre com a ordres de magnitud. La fluctuacioé dels preus, I'avang de la tecnologia
(sobretot dels aerogeneradors i de les aplicacions fotovoltaiques) i el gran rang de fabricants
locals a diferents paisos fa que l'ideal sigui estudiar el mercat de cada zona amb atencié per
coneixer com esta la situacié de fabricants, preus i productes.

A més d’aquestes dos parametres també s’inclouran dins d’aquests parametres, si és
necessari, una recomanacio técnico-economica. Tot i que hi ha molts sistemes técnicament
viables molts cops el preu els fa descartar pel seu alt cost. Una certa valoracié en aquest sentit
ja s’ha realitzat en els criteris técnics, en aquest cas el que es vol és acotar més per aclarir que
el problema és econdmic i no tecnic, deixant la porta oberta en cas de no trobar més solucio.

5.3.2.1. Humana (bombes manuals)

El cost d’adquisicio de les bombes amb pistd de succié oscil-la entre 100 i 900 USS$, i les més
usades a nivell de comunitat acostumen a costar uns 175 US$. Les bombes de diafragma
tipiques acostumen a costar uns 860 US$ i estan fetes per funcionar a uns 30 m. Les bombes
manuals de pisté submergit Jack costen entre uns 300-500%. A la figura 5.9 es compara el cost
de les bombes manuals amb d’altres bombes i tecnologies. S’observa que tot i donar un servei
pitjor el seu cost és ostensiblement més baix que d’altres sistemes.
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Comparacién indicativa de los costos de las bombas
Bombas manuales Bomba de succion (Nepal No. 6) 03
Tara 09
Nira 14
India Mark II 1.0
India Mark ITI 13
Afridev 14
Mark IT Extra Deep Well 1.7
Volanta 10.0
Bombas motorizadas |Bomba eléctrica de chorro 2a10
Ariete hidraulico 3als
Eléctrica sumergible §al0
Bomba de émbole diesel 10a25
Bomba de molino de viento 15a 100
Solar (Fotovoltaica) 50al175
El dato de referencia de 1.0 es la bomba manual India Mark II con columna
montante de 30 m a 175 délares (precio FOB Bombay) en 1996. Aungue los
precios estan sujetos a cambios constantes, las relaciones indicativas permanecen
mas o menos 1guales.

figura 5.9 Comparacio del cost de les bombes manuals respecte a d’altres sistemes. Font [10]

En termes de $/m3 no s’ha trobat informacié. Tot i aixd degut a la seva baixa inversié i al seu
manteniment barat s’entén que en competéncia amb altres tecnologies el seu preu és
ostensiblement inferior. En general el factor econdomic no sera el que ens impedeixi escollir
bombes manuals davant d’un altre sistema.

Per a poder tenir una idea aproximada del cost de I'aigua es poden fer uns calculs aproximats a
partir de les dades que es disposen. Aquesta informacid, a diferéncia de les altres, no esta
contrastada per cap organisme reconegut com I'OMS ni 'Agéncia de I'Energia dels EUA, el seu
significat s’ha de prendre amb cautela.

Dades aproximades de la Bomba Indian Mark:
e C; Costinicial 175%
e Chanteniment Manteniment anual 75$
o N4, Vida Util 5 anys
e PVC 150 m*m/dia
e A Amortitzacio 40$/any

Calculem el cabal per una algada de 30 m:

150m*-m 3, . 3
0= Som =5m” /dia =1825m’ | any equacié 5.1
Es pot fer una aproximacio del factor Caigua ($/m3).

_ Ci+(C,emimens ¥ ANy 1758+ (758 / any + 408/ any)-5-any 0.088/ m’>

aigua ON,., 1825m’ / any-5-any

equacié 5.2




Analisi de les alternatives en abastament d’aigua per impulsié a comunitats rurals aillades Pag. 63

5.3.2.2. Eolica

El cost inicial d’'un sistema edlic ve determinat sobretot per I'area del rotor, que és la principal
despesa. Un rotor multipala (mecanic) acostuma a costar uns US$ 200-700 per m?. Els preus
poden ser més elevats si parlem d’aerobombes sofisticades perd també poden moure’s per la
banda baixa si busquem aerobombes de segona generacid amb rotors i estructures més
lleugeres que no requereixin peces de fossa. En el cas de les aerobombes eléctriques el preu
per aerogeneradors petits (menys de 1,5 kW) es pot aproximar a uns 2600 $ per kW.

Per a calcular de manera aproximada el cost caldra tenir una idea del rotor necessari i de la
poténcia requerida. A 'Annex C se'n detalla el calcul, a continuacié perd es mostra les
equacions basiques per aquests calculs a partir del cabal requerit i la velocitat del vent mitjana.
Pel calcul del rotor:

on:
D= _CHq q = cabal bombejat (m*/dia)
-(v)-FPE equacio6 5.3 H = algada de bombament (m)
FPE = Factor Patr6 d’Energia (Annex C)
v = velocitat mitjana de vent (m/s)

i el coeficient C és: on:
co_¥PuE equaci654  Pagua = 1000 Kg/m®
B g =9,81 m/s?
E‘Paw nr p aire =1,225 Kg/m®

n = 8% per mecanica i 12 % per eléctrica

S'acostuma a usar un coeficient de C= 3,01 per calcular rotors mecanics (multipala) i C= 2 per
aerogeneadors. En el cas dels aerogeneradors necessitarem saber I'energia eléctrica
demanada al generador:

P = ﬁ — P’ gH4q equacio 5.5
‘o 0.12

Per a I'establiment del cost inicial doncs:
e Eolica mecanica:

N2 equacié 5.6

5008

/s
Cost, =

o Eodlica eléctrica
Cost, = P,-2600% equaci6 5.7

En la figura 5.10 seguent s’'observa com varia el preu del metre cubic segons la forga del vent.
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En una zona amb cops de vent llargs (no velocitat mitjana) de més de 3 m/s l'aigua pot costar
facilment menys d’1 $/m® amb un sistema mecanic. Els sistemes eléctrics poden arribar a costar
menys de 0,1 $/m>quan la velocitat de vent supera els 8 m/s.

100.00 +
B — - — - Aermotor-48mm pump — — — Aermotor-70mm pump
F == Dempster-70 mm pump Dutch Delta-70 mm pump
. —— Bergey 850-30m — - - — Bergey 1500-20m
L —¥— Bergey 1500-40m —e— Bergey 1500-60m
—e—Bergey 1500-80m
10.00 + -
mE i
A Ja
S 100 +
5 r
5 "
= ,
E =
0.10 +
001 1 { 1 { 1 1 1 { { I 1 1 1 I 1 { 1 I 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Wind speed (m/s)

figura 5.10 Analisi del preu de 'aigua segons el vent a partir de diferents sistemes eolics. Font [9]

Per fer una estimacié del cost inicial farem servir les dades d’aquesta taula, les dades perd
s’hauran de comprovar en la figura 5.2 per assegurar que la maquina que es contempla es

capag de donar el PVC necessari.

5.3.2.3. Fotovoltaica °

[- 2 -] Q
El rang de preus solars pel que fa a 30+ '
sistemes complets és molt ampli. 33 oo
Shi troben des dun sistema molt &3 | oee T
petit que alimenta una bomba de g ém oo o go° ° . . '
30W que pot costar uns 1000 $ fins § ® g §0 %o 0%" ®o
a sistemes grans i complets que 10F 03003?3;:3% o &
poden costar $ 50 000. g& @;oeo , 80
En la figura 5.11 de s’analitza el % 500 1000 1500

Volume Head Product {m4)

cost en relacié al PVC requerit. Es
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figura 5.11 Cost inicial segons el PVC. Font [8]
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pot observar una certa progressio i relacio entre el PVC i la inversio inicial que es pot aproximar
a uns 2000 $ per cada 100 m*m de PVC.

En la Taula 5.2 es proposa un altre tipus de calcul per a I'estimacié del cost inicial en el que hi
influeix el tipus de bomba emprada.

Tipus de bomba Preu segons el PVC

20 — 50 $/m>m per sota de 400 m*>m

Centrifuga submergible 3 3
10 — 25 $/m°-m per sobre de 400 m>m

25 - 55 $/m>-m per sota de 200 m>m

Centrifuga a succié

10 — 25 $/m*m per sobre de 200 m*m
18 —30 $/m>m per sota de 400 m>m
15 — 20 $/m*m per sobre de 400 m*m

Bomba pisto Jack

Taula 5.2 Preu del sistema segons el tipus de bomba. Font [11]

Per fer una estimacié del cost inicial farem servir les dades d’aquesta taula, és a dir a partir
del coneixement dels m*, ja que acota una mica més el cost segons el tipus de sistema. Farem:

Cost, =Valortaula-PVC,,,,,, (m’) equacio 5.8

En la figura 5.12 a partir de I'analisi de 7 sistemes fotovoltaics per diferents irradiacions (3, 5i 7
kWh/m?/d) es reflecteix la influéncia de la irradiacié en el preu del metre cubic d’aigua. De
manera practica es pot estimar que el cost de I'aigua és d’una mitja d’1 $/m> per una irradiacio
de 3 kWh/m?/d, a 0,5 $/m3 per 5 kWh/m?/d i 0,3 $/m° per 7 kWh/m?/d. No obstant la consulta
d’aquest grafic ajudara a donar una idea més fidel del seu preu.

2.0 o 100
________ T / o~ 90 e 3KWhmPd
LWL AR TR E/ AT e P 5 kWhim?/d
g 7 kKWh/m%d /’ §70 = 7 KWh/m%d
g b S 60 e
310 e 5 Fh =
& o T 3 40 ~.
g ‘“/-' -,__,r 6 30 -___._. .\.
= 7 —~ S 2 —
=1 e X
= 210 o
0.0 ; ; T T T o 0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Pumping head (m) Pumping head (m)
a) Unit cost versus pumping head. b) Daily water production versus pumping head.

figura 5.12 Cost de l'aigua segons l'algada i la irradiancia. Font [9]
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5.3.2.4. Dieésel

Malgrat a vegades es pot mostrar com a Unica solucié valida la seva instal-lacié es recomana, a
nivell tecnico-econodmic [8] per a demandes amb un PVC major de 1500 m“/dia.

La inversid inicial pot anar des de els US$ 300 per kW per motors de 25 kW fins a US$ 600 per
kW per motors de 2 kW.

A [4] s’estableix com a eficiéncia estandard d’aquests sistemes un 7%. Aixi

P y P& Hq

e 0.07 equacié 5.9

Pel calcul del cost inicial es pot estimar un preu mig de 500$/Kw i aproximar::

Cost, = P,"500$ equacio 5.10

Segons la figura 5.13 el metre cubic d’aigua costaria a partir de 1500 m3-m/dia uns 0,60 $ de
manera més o menys constant, degut a I'elevada poténcia d’aquest sistema. Aquest estudi perd
data de 1998 i no contempla la forta pujada de preus del ultims 8 anys.

1.00
Mechanical diesel pump
0.80 -
; 0.60
S
3
= 040
5
0.2
0_00 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 i 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hydraulic equivalent load (1114.4'-:1}

figura 5.13 Cost del m® d’aigua dels sistemes diésel. Font [8]

5.3.3. Conclusions

De la mateixa manera que hem fet abans amb els criteris técnics, per tal de facilitar el procés de

i -\%A =
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raonament expressem en forma de diagrama de blocs el procediment a seguir en I'avaluacié

dels criteris econdmics.

Recomanacions Estimacio del cost Estimacié6 del cost
econdmico- inicial $/m*
técniques
| Bomba manual de pist6 a succié | » 100<Ci<900 No es disposa
] ' d’aquesta
informacié
| Bomba manual de diafragma | o | Ciaprox 860 d’organismes
| » oficials.
L’estimacio propia
Bomba manual tipus pisté Jack > <Ci<! és:
| pus p | »|  300<Ci<500 | Copn0,088/m’
Fotovoltaica directe a bomba centrifuga Avaluaci6 economica de les
submergible (en CC o CA) opcions viables
- ; i Estimaci6 a partir 1. Mirar si es pot assumir el
Fotovoltaica directe a de pisté Jack A partir de 'equacid| de la figura 5.12 - virarsi es p opcions
5.8 cost inicial. —!
) Iyt 2. Analitzar quins és el cost escollide:
$/m3 més baix.
Fotovoltaica directe a bomba centrifuga ~ 3. Descartar aquelles opcions
de succi6 en CA e més allunyades dels costs
baixos
Eolica mecanica amb moli de vent
Tradicional i bomba de pisté Jack ».[A partir de Pequacio Estimacié a partir
equaci6 5.6 » de lafigura 5.10
Eolica mecanica amb moli de segona g :
generaci6 i bomba de pisté Jack =
Eolica eléctrica amb bomba centrifuga A partir de Pequacio
submergible en CC o CA equacié 5.7 —>

Motor diésel engranat directament a una
bomba centrifuga superficial

A partir de 'equacio
5.10

A partir de la figura
513

PVC>i1500 m4/dia
—»>

Generador eléctric diésel alimentant una
bomba centrifuga submergible.

figura 5.14 Esquema de blocs sintesi dels parametres d’estimacié economica.

5.4. Conclusions

5.4.1. Visi6 global del métode

Alguns manuals com ara [4] acaben
proposant una sola grafica que indica
amb quin tipus de recurs hem de treballar
(figura 5.15). De vegades perd la realitat
no imposa solucions tan evidents i per
aixd en aquest sistema de tria es vol
diferenciar el que és técnicament viable i
coherent amb 'econdmicament

recomanable.

A continuacié es mostra la figura 5.16 que
diagrama:

Volumen (m3/dia)

60
50 b= Diesel
(7% eficiente)
40 |=
Viento
30 (> 4.5 m/seg)
20k Fotovoltaico
(> 3 kW-h/n? /dia)

10 |=
O Bomba

Manual

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Carga dinamica total (m)

figura 5.15 Proposta simple de selecci6. Font [4]

engloba els criteris técnics i econdmics en un sol
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Problematica d’impulsié de I'aigua

Calcul dels requeriments de la impulsio (Q, H, PVC)|

Criteris Técnics ’/ \
PVC<1500 PVC<2500

Qualsevol PVC

\ 4
>3 Kw-h/mf/dia
A4
. N . . || Eolic eléctric .
Manual Fotovoltaic Eolic mecanic R Diesel

v v v v : v
[0<H < 7m][ 7<H <90m [ 15<H <90m| | Considerar Ia figura 5.5 | C(ﬁrg]i'faegaéla H<6m| [H>6m

Solucionf técniques proposye/s \ ‘/ A)(‘/
v v \4 v A4

Bomba Bomba Bomba Fotovoltai Fotovoltai Fotovoltai Eolica Eolica Eolica Motor diésel Generador
manual de manual de manual tipus directe a directe a de directe a mecanica mecanica eléctrica amb engranat electric diésel

pisto a succio|| diafragma pist6 Jack bomba pisto Jack bomba amb moli de || amb moli de bomba directament a|| alimentant

centrifuga centrifuga de vent segona centrifuga una bomba una bomba

submergible succié en CA| | Tradicional i || generaciéi || submergible centrifuga centrifuga
(enCCoCA) bomba de bomba de enCCoCA superficial || submergible.

pisto Jack pisto Jack
Criteris economic

PVC>i1500 m4/dia

Egtimacid del cost inicial en }
A 4 A 4 A4 A4 v A\ 4 A 4 h 4 \ 4

100<C<900|| C; 300<C;<500 A partir de A partir de A partir de A partir de la

aprox 'equaci6 5.8 I'equacio6 5.6 'equacié 5.7 figura 5.13

860 /
v K wEstimaci6 del cost $/m’ 3 ¥ v

No es disposa Estimacio a Estimacioé a A partir de

d’aquesta informacio partir de la partir de la 'equaci6 5.10
d’organismes oficials. figura 5.12 figura 5.10

L’estimaci6 propia és:
Caigua=0708$/m3

\ ¢ L

Avaluacié econdmica de les opcions viables

1. Mirar si es pot assumir el cost inicial.
2. Analitzar quins és el cost $/m3 més baix.
3. Descartar aquelles opcions més allunyades
dels costs baixos

Solucio alla problematica
v

figura 5.16 Esquema de la sintesi de métodes de presa de decisi6é desenvolupat.

El diagrama de blocs obtingut és molt més complet que la informacié que es troba a les
bibliografies usualment. A més les solucions a les que fa referéncia han estat descrites amb
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anterioritat de manera que quan es parla d’elles es pot conéixer en detall quin tipus de solucioé
es proposa.

Es pot concloure que a partir de multiples fonts d’informacié s’ha definit uns criteris
técnics i economics per a la presa de decisions en la seleccio de sistemes. Amb aquests
criteris s’ha aconseguit desenvolupar una eina capac¢ de seleccionar els sistemes
d’impulsié que poden donar resposta als requeriments d’aigua plantejats.

5.4.2. Problemes detectats del métode

Malgrat millorar els models existents s’han detectat dos problemes:
e Es complicat arribar a una sola solucio perqué hi ha zones d’incertesa en qué varies
tecnologies estan en franca competéncia.
¢ No contempla els aspectes del marc d’actuacio ja que no s’avalua la sostenibilitat, la
idoneitat social i 'impacte mediambiental dels sistemes.

100
Sistemes
90 — Fotovoltaics
(minim 3 Kw-h/m%dia) Sistemes Diésel
80 — (7% d'eficiencia)
— 70 —
O
;E 60 — Eolica mecanica
g Edlica mecanica i eléc.trica
—= 50 — (minim v=3m/s) (minim v=6m/s)
G
U 40 —
30 — Bomba manual
de pist6 a succid
201 Bomba manual <
de diafragma
10 - Bomba Manual
e pistd Jack

I | I | | I | I I | | | | | I | I | I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Carrega dinamica total (m)

O Bomba Manual Edlica mecanica Sistemes Fotovoltaics

de pist6 Jack (minim v=3m/s) (minim 3 Kw-h/f /dia)
O Bomba Manual Eolica mecanica i eléctrica Sistemes Diésel
de diafragma (minim v=6m/s) (7% d'eficiéncia)

O Bomba Manual

de pisto a succid

figura 5.17 Ambits de possibles solucions técniques

gy
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Es complicat delimitar totes les zones d’incertesa en qué ens podem trobar ja que el nombre
de combinacions entre requeriments i energies disponibles és molt gran. En la figura 5.17 s’ha
volgut mostrar com es solapen molts dels sistemes factibles en cas que I'economia no sigui un
factor determinant. Com es veu sén moltes i de diferents naturaleses (manual-fotovoltaica,
eolica-diésel...)

Pel que respecta a la falta d’avaluacio de la repercussio del sistema en termes no técnics
ni econémics és una carencia important. Un projecte de cooperacié pot esdevenir un fracas si
la comunitat beneficiaria no sap mantenir-lo, esdevé un contaminant de risc 0 no aporta prou
avantatges respecte els sistema usat anteriorment.

Aixi doncs amb els criteris técnics i economics sovint no n’hi ha prou per seleccionar
només 1 sistema, ja que hi ha zones en qué les tecnologies es mostren en franca
competéncia. A més no tenen en compte que el sistema seleccionat s’adeqiii a I'entorn
social, cultural, medi ambiental i tecnologic de la comunitat receptora de la tecnologia.
Per tot aixo cal complementar aquests criteris de decisié6 amb una avaluacié d’impactes
externs
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6. Avaluacié d’impactes externs
6.1. Objectiu

Les repercussions sobre el medi i les persones sén conegudes també com impactes externs.
ja que no son associables de manera directa al sistema (que té com impacte directe
I'abastament d’aigua). Per tenir una primera idea, alguns exemples d’impactes externs serien
“tenir peces de recanvi a I'abast” (positiu) o la “dependéncia de combustible” (negatiu).

L’objectiu proposat aqui és la creacié d’'una nova eina de seleccié que complementi els criteris
tecnics i econdmics comentats en el capitol 5 permetent aixi decidir amb més arguments una
solucié. També vol afavorir I'exercici de reflexié sobre quin tipus d’'impactes externs poden
provocar les solucions escollides. Aquest tipus d’eina es coneix com avaluacié d’impactes
externs.

El métode de seleccié de sistemes resultant consistira en la sintesi de métodes de presa de
decisions realitzada anteriorment amb el complement de 'avaluacié d’'impactes externs aqui
desenvolupada.

6.2. L’avaluacié d’impactes externs

6.2.1. Introduccio

Els impactes externs de qualsevol alternativa sén nombrosos i diversos. N’hi ha de desitjables i
d’indesitjables, alguns poden afectar individualment de manera directa i d’altres indirectament a
través de la comunitat. Alguns succeeixen immediatament i d’altres en un futur distant. Alguns
es poden predir amb certesa i d’altres son incerts. Tots aquests factors s’han d’haver valorat en
la solucié trobada.

Per a fer lavaluacié d’impactes externs d’una solucié tecnoldgica cal tenir com a base
I'experiéncia viscuda en projectes semblants ja que és dificil trobar la manera d’establir uns
criteris que permetin tracar fronteres de decisié com en el cas dels criteris técnics i econdomics.
A més, en casos de discussio entre diverses solucions poques vegades n’hi ha clarament una
de superior a una altre ja que cada alternativa té els seus avantatges i inconvenients. Les
metodologies d’avaluacid d'impactes intenten afrontar aquesta situacidé d'una manera formal,
per no deixar-ho en un analisi més o menys informal que no afronti amb rigor la situacio.
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6.2.2. Metodes formals d’avaluacié d’impactes externs

Malgrat que tenen un funcionament estricte, no hi ha cap técnica formal que vulgui establir la
manera en qué s’han de formular els judicis, simplement s6n metodologies. Dins d’aquestes
metodologies s’hi troben: I'analisi de costos i beneficis, el full de balangos, I'analisi energétic,
l'estudi d'impacte ambiental i I'estudi de risc. Moltes es basen només en l'estudi d’'un tipus
d’'impactes,. Aquest és el cas de I'impacte ambiental, que només es fixa en el tipus d’'impactes
que afecten el medi ambient. Les que ens poden fer servei al nostre proposit pel seu caire
generalista son:
¢ Analisi de costos i beneficis (ACB): En aquest cas el criteri usat per avaluar és el de
la voluntat de pagar. Els beneficis (assumits com a impactes beneficiosos) son mesurats
en relacié a la voluntat que hi hauria en el mercat de pagar per adquirir aquests
impactes desitjats. Els costos (assumits com impactes adversos) sén mesurats com la
voluntat de pagar per no patir aquests efectes o els diners que s’estaria disposat a rebre
per patir-lo.
¢ Full de balancgos (FB): Fa recaure la importancia en la necessitat d’enregistrar tots els
impactes, siguin quantificables econdomicament o no. Ho fa a partir de la valoracié dels
impactes entre diferents grups d’opinio. El FB, com també fa 'ACB, intenta englobar tan
els costos i beneficis individuals com els col-lectius.

Ambdds meétodes sén semblants i fan servir un criteri numeéric per establir un index que
reflecteixi com la decisié afectara la comunitat i I'entorn. Transformen tots els impactes en
unitats mesurables per a qué després puguin ser comparades entre elles.

En aquest projecte farem servir el sistema del full de balangos, que basa I'avaluacié de cada
impacte en la valoracio de diferents grups d’opinié. S’ha escollit aquest sistema basicament per
dos motius:

e L’analisi de costos i beneficis vol quantificar amb diners certs impactes que poden
resultar dificils de valorar aixi per certes persones, pel fet de tractar com a mercaderia
guestions que s6n un dret huma basic. Per exemple, el fet que els nens tinguin més
temps i puguin anar a I'escola pot costar de quantificar economicament.

o EIl full de balangos permet un espectre major d'impactes en no haver-los d’avaluar
economicament, simplement s’avaluen amb la importancia personal que mereixen.

6.2.3. Funcionament del métode escollit

6.2.3.1. Explicacié

Per establir un index que permeti reflectir com afectara la comunitat la incorporacié d’un nou
element, aquest métode fa avaluar a diferents grups de persones la importancia de cada
impacte. Posteriorment fa valorar la quantitat de component de I'impacte que té cada alternativa

\w‘%‘g‘ g

do
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que esta a debat. Es quantifica doncs el valor de I'impacte i la preséncia de 'impacte en cada
alternativa.

El nombre d’impactes identificats en una avaluacio pot ser molt gran. Per comoditat i visibilitat,
tota aquesta analisi es fara en una matriu. En la primera valoracié obtindrem una matriu
semblant a la de la Taula 6.1 i la Taula 6.2 . Hi introduirem dos tipus de valors:

e Valoracié de la importancia de I'impacte. Sén en I'exemple a, b i c i es troben entre 0 i

10.

e Valoracié de la preséncia de I'impacte. Sén en 'exemple u, v, w i es troben entre 0 i 5.

Els intervals en qué es moguin els parametres poden ser diferents. Aqui es proposa aquests ja
que son els més usuals en aquests analisis.

importancia . .
Impactes . Sistema de bombament 1 | Sistema de bombament 2
. de l'impacte . . Sistema .....
positius (del 0.2l 10) (grau d'impacte del 0 al 5) | (grau d’impacte del 0 al 5)
Impacte positiu 1 a Uy u
Impacte positiu 2 b Vq Vo
Impacte .... c Wy w, |

Taula 6.1 Primera matriu d’'impactes positius omplerta amb la valoracié de l'impacte i de la preséncia de 'impacte en

cada sistema

En el cas dels impactes negatius hi haura una matriu homologa a aquesta, pero amb els
corresponents impactes negatius i les seves valoracions.

importancia . .

Impactes N Sistema de bombament 1 | Sistema de bombament 2 .
i de l'impacte B . Sistema .....

negatius (grau d'impacte del 0 al 5) | (grau d’impacte del 0 al 5)

(del 0 al 10)
Impacte negatiu 1 a uy uw
Impacte negatiu 2 b’ 2 v,
Impacte .... c wy' w

Taula 6.2 Primera matriu d'impactes negatius omplerta amb la valoracié de I'impacte i de la preséncia de I'impacte en
cada sistema

La multiplicacié d’ambdues xifres ens donara una idea de la repercussié de I'impacte en cada
sistema. Aix0 caldra fer-ho tant en els impactes positius com amb els negatius. A la Taula 6.3 es
mostra la operaci6 en la taula d’'impactes positius.
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importancia . .

Impactes N Sistema de bombament 1 | Sistema de bombament 2 .

iti de limpacte (grau d'impacte del 0 al 5) | (grau d'impacte del 0 al 5) Sistema.....
positius (del 0 al 10) g p 9 p
Impacte positiu 1 a a‘uy au, |
Impacte positiu 2 b b-v, bv, | .
Impacte .... c C'Wy cw, |

Taula 6.3 Quantificacié de 'impacte en cada alternativa

Posteriorment caldra sumar totes aquestes xifres i trobarem un index global que valorara de

manera global els impactes desitjats i els no desitjats.

importancia . .

Impactes . Sistema de bombament 1 Sistema de bombament 2 .
. de l'impacte B . Sistema .....

positius (grau d’impacte del 0 al 5) | (grau d’impacte del 0 al 5)

(del 0 al 10)
Impacte positiu 1 a auy au, |
Impacte positiu 2 b b*v4 bvo, | L.
Impacte .... c Cc'Wq cw, |
Total impacte positiu a'ust brvyt cwyt. a'uyt brvot cwot....
Taula 6.4 Valoracio global dels impactes positius

importancia
Impactes p’. Sistema de bombament 1 | Sistema de bombament 2

. de l'impacte . . Sistema .....

negatius (grau d'impacte del 0 al 5) | (grau d’impacte del 0 al 5)

(del 0 al 10)
Impacte negatiu 1 a a’uy awu, |
Impacte negatiu 2 b’ b™v, bv, | .
Impacte .... c C "Wy cw,
Total impacte , , , , , ,

. auqt bvqet+ cwyt. a’ Uyt b’-vot+ Cwot....

negatiu

Taula 6.5 Valoracio global dels impactes negatius

Aquests valors totals d’'impactes positius i negatius ens permetran fer un balan¢ global i jutjar

amb més facilitat i de manera més rigorosa les alternatives.

index total

Sistema de bombament 1
(grau d’impacte del 0 al 5)

Sistema de bombament 2
(grau d’impacte del 0 al 5)

Total impacte positiu

augt bvyt cwyt..

aust brvot cwot...

Total impacte negatiu

a-uy+ b v+ Wit

a Uyt bVt ¢ wWot....

Balang global

augt bvit cwyt.. -
(@-uq+r bVt cwqtl)

aust brvot cwot.... —
(@"u'xt bVt cwWot...)

Taula 6.6 Balang global d'impactes

gy

e
<
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Aquelles solucions que no presentin un balang positiu, és a dir, més valor en impactes
desitjables que en indesitjables no podran ser acceptades ja que ens estaria indicant que és
millor deixar la situacio tal i com esta. En canvi, si la suma de graus dels impactes desitjables
és major que els indesitjables en canvi, s’entén com que el sistema beneficia la comunitat.

6.2.3.2. Limitacio del métode.

En aquest métode s’obté un resultat numeric. No obstant no cal oblidar que és una eina d’ajuda
que hem de contemplar en un rang d’ordres de magnitud i que la decisi6 final no s’ha de deixar
només en mans del resultat que hagi obtingut millor valoracié. Es vol comentar aqui també que
no s’ha de deixar consultar veus amb experiéncia en el terreny i en especial als agents locals
malgrat fer servir aquest métode abans d’escollir la solucié final.

6.3. Desenvolupament del meétode aplicat als sistemes
d’impulsié

6.3.1. Introduccio

Un cop decidit que es seguira la metodologia del full de balangos i explicat el seu funcionament
cal adaptar-la a l'avaluacié d’'impactes externs dels sistemes d'impulsio, per poder usar-la amb
agilitat quan faci falta. Aquesta adaptacio és necessaria ja que en comencar a aplicar el métode
es troben 2 dificultats:

e Cal reflexionar i pensar sobre tot I'espectre possible d'impactes.

e (Cal tenir coneixement suficient per avaluar-los.

6.3.2. Objectius i metodologia de treball

Per aconseguir 'adaptacié d’aquesta es proposa actuar en dues direccions:

o Establir d’'un llistat d’impactes externs estandard que faciliti la feina de la reflexié
inicial sobre els possibles impactes generats per un abastament. Es desenvoluparan en
l'apartat 6.3.3

e Fer un analisi d’impactes d’externs de tots els sistemes d’impulsié (guia de
valoracié de sistemes) amb la validacié d’'un petit comité técnic, de manera que els
valors seleccionats serveixin de referéncia a aquelles persones menys coneixedores de
la realitat que vulguin desenvolupar projectes d’'impulsio. Es desenvolupara en I'apartat
6.34

Ambdues coses proposades necessiten ser validades amb l'opinid dels que estan treballant
sobre el terreny en aquest tipus projectes. Per aix0 en ambdds casos es procedira a la consulta,
dels membres de I'equip d’assessories d’Enginyeria Sense Fronteres.
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6.3.3. Establiment d’un llistat d’impactes externs estandard dels sistemes
d’impulsié

6.3.3.1. Proposta d’impactes

A I'hora de fer una proposta d’'impactes els hem classificat segons si sén positius i negatius i
també segons la seva naturalesa. S’han diferenciat en quatre naturaleses diferents.
¢ medi ambiental: fa referéncia a tots aquells aspectes de la conservacié o no del medi i
com es veu afectat aquest pel sistema.
¢ sostenibilitat de I'abastament: fa referéncia al manteniment i a la gestié del sistema, a
la facilitat o dificultat que aixd comporta, al risc de qué caigui en desus...
¢ social i comunitaria: fa referéncia als canvis i repercussions que té el sistema en la
vida de la gent i el seu nivell de vida. Quines coses bones i dolentes els ha comportat o
comportara en un futur el disposar d’aquest sistema d’aigua.
o politica: fa referéncia a aquells aspectes d’'estratégia o interessos propis de cada
comunitat.

Per I'elaboracié de la llista d’'impactes s’ha comptat amb el suport de bibliografia, en especial
de l'informe d’ESF sobre abastament d’aigua a Etiopia [12] creat a peticid d’Intermdn. A
partir d’'aquesta primera llista s’ha realitzat un procés de debat amb el grup assessor on per
consens s’hi han anat afegint i eliminant impactes fins a conformar la llista definitiva
d’impactes escollits.

6.3.3.2. Impactes escollits

Després del procés de discussié queda determinat el llistat d'impactes que es mostra en la
Taula 6.7 i la Taula 6.8.
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tipus Impactes positius definicié/explicacio
1 Respecta els animals salvatges La incorporacié del sistema en el medi no afecta en res la vida normal
dels animals salvatges.
€ Permet un control de la contaminacié de | Els sistemes sense distribucié (i sense tanc d'emmagatzematge)
O O q a q o g O-q z g
5|0 Ialgl_Ja (tractament) i/lo déna aigua de | dificulten el tractame_nt central‘ltzat'de l'aigua. A més aque_lls snste_mes
[ qualitat que permeten accedir al subsol més profund permeten arribar a aigua
S de més qualitat....
H Afavoreix la produccié d'energia de | Afavoreix la produccid d'energia de manera autosuficient i sense
= 3 | manera autosuficient i sense dependéncia | dependéncia de les energies fossils
de les energies fossils
4 | Autonomia del sistema El sistema de bombament funciona per si sol, sense necessitat de
moltes atencions (engegar-lo cada dia, tancar aixetes...)
5 | Possibilitat de fer front a les reparacions Les peces soltes més usuals de recanvi es troben als mercats locals.

Les reparacions més usuals es poden fer amb eines senzilles (tornavis,
clau anglesa.... ). Existeix gent de la comunitat que pot mantenir el
sistema en el seu dia a dia. Les reparacions més comunes es poden fer
sense haver de recérrer a agents especialitzats.

Permet la distribucié

El sistema permet decidir si es vol domiciliar I'aigua, posar-la en fonts
comunitaries, o a un punt Unic

Flexibilitat als canvis de clima

Encara que canvii el clima, el cabal bombejat es manté de manera més
0 menys continua

Operativitat segura

L'operativitat del sistema no comporta cap perill per la salut per als
usuaris.

Seguretat en I’abastament
~

Fiabilitat de I'equipament

L'equipament és fiable i s'espatlla poc

Voluntat de pagar quota per disposar
d'aquest sistema i capacitat d’apropiacio
del sistema.

La quota es veu compensada clarament per les avantatges del sistema.

11

Comfort. Temps estalviat com a

consequéncia del sistema

L'usuari percep que el sistema li suposa una comoditat. Els usuaris
tenen més temps des de la incorporacié del sistema, en especial nens i
dones que so6n els que més sovint s'encarreguen d'aguestes tasques.

12

Canvi en la qualitat de vida a nivell
individual, augment en la salut de la
comunitat.

Augment del nivell de vida a tots els sentits: econdmic, de salut,
d'escolaritzacié

13

Operatiu de manera simple per a tots els
grups d'edat

Nens i grans poden usar el sistema diariament amb facilitat

14

socials

Familiaritat del sistema i/o capacitat
d’empoderament. Els usuaris creuen en el
sistema

El funcionament del sistema és comprensible i I'adaptacioé és rapida. Els
usuaris veuen el sistema com una cosa que els aporta desenvolupament
i qualitat de vida

15

Impacte en el desenvolupament econdmic

L'estalvi de temps i la disponibilitat d'aigua permet emprendre tasques
productives que augmentin el desenvolupament econdmic

16

Possibilitat de participar de la comunitat
en la construccio del sistema

La participacié de la comunitat en el muntatge del sistema fa que el
sentiment d'apropiabilitat sigui més elevat

17

Afavoreix la perspectiva de genere i
afavoreix I'estatus de la dona.

Les dones sovint son les principals usuaries del sistema i cal mirar com
les afectara. Es un impacte dificil de determinar perd d’'important reflexio.

18

Sistema amb possibilitats d’expansié.

La possibilitat d'expansié com a previsié per si la poblacié creix o
augmenta la demanda és un factor estratéegic.

19

Es un sistema que ja esta funcionant a la
zona

Demostra que el sistema es factible i déna seguretat a I'aposta de
sistema.

20

politics

Es una tecnologia de futur i permet la
formacié i 'empoderament de la comunitat

Malgrat la comunitat no estar adaptats a aquesta tecnologia val la pena
que si acostumin ja que aixi estaran preparats per futures millores o
intervencions que requereixin de tecnologies semblants.

21

Possibilitat d’is del sistema per d’altres
proposits (irrigacio, ramaderia,
electricitat...)

La possibilitat d'altres usos és font de desenvolupament economic i
qualitat de vida

Taula 6.7 Explicacié dels impactes positius




Pag. 78

Memoria

tipus Impactes negatius definicié/explicaci6
1 | Afecta negativament la fauna La fauna es troba perjudicada amb el sistema
_t Produeix contaminacié atmosférica, | Emet gasos contaminant. Els decibels de soroll provoquen molésties a
o % sonora i/o, embruta el punt|persones i animals. El sistema no produeix pérdua d'aigua creant aixi
= E| 2 [d'abastament d'aigua i pot contaminar | bassals d'aigua a prop de I'aqliifer, o vessa oli en cas d’avaries o permet
© l'aquiifer. la distribucié de tal manera que el punt d'abastament d'aigua cau lluny de
la zona de recarrega de I'aquiifer.
3 | Poca fiabilitat del sistema, reparacions | El sistema es para sovint perque requereix algun manteniment
sovint
4 | Fallada en cas de no disposar de | Com que en el mercat local no trobem les peces soltes necessaries el
peces soltes sistema ha de restar aturat
e 5 | Requereix un tanc d'aigua per garantir | Requereix un tanc per garantir la continuitat d'abastament diari del
g la continuitat de cabal sistema
*3 6 | Exposici6 a un accident durant la | La installacié o I'operacié és perillosa per a els usuaris
S instal-lacio i I'operacio
©
“E 7 | Instal-laci6 molt complexa. Problemes | La instal-lacié requereix agents molt especialitzats. En cas de trencar-se
o amb la substitucié del sistema en cas | el sistema la substitucié és summament costosa.
® de trencar-se
(]
S
g, 8 | Llargues esperes en la reparacié en | En cas d'avaria fins que no s'arregla passa molt de temps
g cas d'avaria
9 |Fallada en <cas de condicions | Quan les condicions climatiques son adverses el sistema no funciona
climatiques adverses
10 | Fallada en cas de no disposar de fuel | En cas de quedar-se sense fuel el sistema s'atura
11 | Dificultat d'acceptar el sistema El sistema costa d'acceptar i integrar en la vida diaria
12 | Sistema poc familiar El sistema és poc conegut i costa d'entendre les seves necessitats i
manteniment
13 | Limita el seu Us a determinats grups | Els nens/es i els més grans no accedeixen amb facilitat al sistema
d'edat
14 | Possible abandonament del sistema | La quota es paga perqué no altera la supervivéncia de la comunitat i és
L) per no poder pagar contempla com un preu adequat.
©
8 [ 15 | Temps gastat traient aigua La quantitat de temps gastat en el dia a dia traient I'aigua
(7]
16 | Complexitat de la gesti6 del comité | Com més persones requereixi el sistema (grandaria, complexitat de
responsable de l'aigua. manteniment) més complicat sera
17 | Dificultat d'amortitzacié6 amb la quota | El sistema es pot anar mantenint amb les quotes pero en el cas d'haver-
(no només reparacions) lo de renovar al cap d'uns anys sera molt complicat
18 | Elevats requeriments de formacié per | El manteniment del sistema es complicat i requereix persones altament
part dels mantenidors del sistema formades el que pot comportar dificultar per trobar-ne.
19 | No versatilitat. Sistema amb poques | El sistema no permet altres usos (des de reg, electricitat....). No permet
expectatives possibilitat d'expansié i/o va caient cada vegada en desus i es
» compliguen les seves reparacions
:‘g 20 | Es un sistema poc experimentat a la [ Es un sistema poc experimentat a la zona i estd més sotmés a possibles
—g_ zona fallades no previstes
21 | El sistema pot costar de ser admes | El sistema pot costar de ser admeés per la realitat cultural de la comunitat
per questions culturals

Taula 6.8 Explicacié dels impactes negatius

6.3.3.3. Conclusions sobre els impactes escollits

El llistat final ha quedat determinat en 42 impactes, 21 de positius i 21 de negatius. La proposta
inicial en proposava molts més, prop de 70. Aquesta reduccié ha estat deguda a que es va
veure que calia prioritzar aquells més importants ja que posteriorment cal avaluar cada impacte
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en cada alternativa i el temps necessari per fer-ho es dispara en cas d’haver de fer-ho amb un
nombre elevat d'impactes.

Durant la reflexié amb el grup assessor s’ha vist com el sistema d’impulsié és una de les animes
d'un abastament d’aigua. Tot i només ser la part dedicada a elevar 'aigua la seva naturalesa
repercuteix en gairebé tots els ambits de l'abastament. Bona part dels impactes d’un
abastament doncs es poden reflectir a partir del seu métode d'impulsio.

Alguns d’aquests impactes s’han trobat dificils d’avaluar, com ara “Afavoreix la perspectiva de
geénere | afavoreix l'estatus de la dona”. Tot i aixd s’ha vist que amb la seva eliminacié es podia
perdre el fet de reflexionar-hi. Per aix0, malgrat sovint no podra ser valorat numericament, s’ha
decidit deixar a opcio de l'usuari si es veu capag de valorar-lo o no.

6.3.4. Guia de valoracio de sistemes

6.3.4.1. Introduccio

La utilitat d’'un analisi dels sistemes de bombament consensuat per un comité técnic és orientar i
situar a aquelles persones amb menys experiéncia de camp que vulguin realitzar una analisi
d’'impactes externs. Per aixo 'anomenarem guia de valoracié de sistemes.

Ens trobem perd que cada avaluacio d’impactes resultara diferent segons les condicions
de contorn (pais, cultura, comunitat...), essent complicat generalitzar cap valoracio. En el cas
de voler emprar una avaluacié com a guia doncs, caldra que aquesta estigui referenciada a
unes condicions el maxim de semblants que les del projecte que es vol avaluar. Es a dir,
cada zona o regié amb caracteristiques culturals, climatoldgiques, socials, etc necessita tenir
una propia valoracié per a qué els usuaris puguin referir-s’hi a I'hora de fer I'avaluacié de
sistemes.

Com que ESF esta treballant a I'Argentina en projectes d’aigua es treballara un exemple sobre
aquestes comunitats. Aquesta primera avaluacid d’'impactes externs a més servira per a
comprovar si el sistema presenta coheréncia i si la gent que treballa sobre el terreny n’aprova el
seu funcionament.

6.3.4.2. Exemple de guia d’avaluacio de sistemes en comunitats rurals de I’Argentina

A continuacié es mostra el resultat de l'analisi d'impactes a les zones on ESF treballa de
I'Argentina. Concretament esta centrat en la provincia de Santiago del Estero. Les comunitats
rurals d’aquestes zones es caracteritzen per:

e Tenir accés a fuel.

e Estar en una zona molt plana i ventosa, el que fa que les eodliques mecaniques funcionin
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en alguns punts des de fa molts anys.

e Tenir aiglies contaminades a les capes freatiques més superficials i haver de treure
aigua de pous profunds, en alguns casos de 100 i 150 metres.

e Disposar d’empreses que tenen la tecnologia per a instal-lar tots els sistemes estudiats.

¢ No usar habitualment bombes manuals.

e Aprofitar els sistemes d’'abastament d’aigua per abeurar els ramats, normalment de
cabres.

e Tenir una insolacio elevada durant tot I'any.

Els calculs es mostren en 'Annex D. El resultat obtingut en I'analisi d'impactes es mostra en la
Taula 6.9.
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Total
positius | 356 | 365 | 360 | 506 499 465 501 491 506 402 398

Total
negatius | 257 | 257 | 257 | 292 292 417 359 359 359 290 297

Balang

total 99 | 108 | 103 | 214 207 48 142 | 132 | 147 112 101

Taula 6.9 Balang total d'impactes dels sistemes en les comunitats de Santiago del Estero

6.3.4.3. Valoracio6 dels resultats obtinguts

Els resultats obtinguts han determinat com a solucié optima les edliques mecaniques. Aixd pot
ser degut a qué son uns dels sistemes que ja estan funcionant a la zona i les reparacions i les
peces de recanvi es troben a 'abast. A més resulta un sistema familiar per la comunitat i aixd
els facilita 'empoderament de la tecnologia i la disponibilitat a pagar pel seu servei.

Seguidament es troben els sistemes fotovoltaics. Malgrat a la zona no sigui usada sovint per a
sistemes d’'impulsio la fotovoltaica és coneguda a la zona gracies a la seva aplicacié com a font
d’energia eléctrica. Gracies a la seva versatilitat mica en mica també es van instaurant aquests
sistemes.

El bombament diésel és un dels més comuns en les zones on la profunditat del pou és molt
gran i hi ha poc pressupost. Es, com l'edlica, una tecnologia coneguda i amb possibilitat de
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reparaci6 a l'abast.

En una valoracio global es pot dir que els resultats obtinguts tenen molt a veure amb la realitat
dels sistemes que estan funcionant. Aixd pot ser degut a la influencia del coneixement de la
realitat dels enquestats. En tot cas sembla ldgic que es doni sortida a aquelles tecnologies que
se sap del cert que funcionen. Instaurar noves tecnologies é€s un risc i en els casos que en el
recurs es tan necessari s’acostuma a recorrer a les solucions ja conegudes.

6.4. Conclusions del métode

L’aplicacié a sistemes de bombament de I'avaluacié d'impactes es pot esquematitzar amb el
diagrama de blocs de la figura 6.1.

En cas de dubte ajudar-se de la
guia de valoracions corresponent

Sistemes triats Avaluacio de les
'ar.nb ‘els. | altern_atlves amb R Alr:ails! geI§ | sistema
criteris técnics — els_lmpact“e's > resultats i decisio [galeccionat
i econdmics recollits a la “llista final.
d'impactes”.

figura 6.1 Esquema de I'aplicacio

Concloure dient que s’ha establert un llistat d’impactes externs estandard per a sistemes
d’impulsié gracies a la reflexié i el debat amb el grup d’experts d’Enginyeria Sense
Fronteres.

A més, a partir de la creacié del llistat d’impactes externs estandard i de la guia de
valoracions de cada tecnologia, s’ha desenvolupat una eina d’avaluacié d’impactes
externs per a sistemes d’impulsié apte per a gent amb poca experiéncia. Aquesta
avaluacié d’impactes permet reflectir amb agilitat les repercussions que pot tenir cada
sistema sobre la comunitat.
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Conclusions

Malgrat la dispersio bibliografica en aquest ambit tecnologic, s’ha ordenat els coneixements i
s’ha contemplat moltes possibles configuracions a partir de I'is de diferents bombes i fonts
d’energia. A més, s’ha determinat que almenys hi ha 11 sistemes d’impulsié capagos de
donar resposta a les necessitats d’aigua de les comunitats rurals aillades.

A partir de multiples fonts d’informacié s’ha definit uns criteris técnics i econdmics per a la presa
de decisions en la seleccio de sistemes. Amb aquests criteris s’ha aconseguit desenvolupar
una eina capag¢ de seleccionar els sistemes d’impulsié que poden donar resposta als
requeriments d’aigua plantejats.

Amb els criteris técnics i econdmics sovint no n’hi ha prou per seleccionar només 1 sistema, ja
que hi ha zones en qué les tecnologies es mostren en franca competéncia. A més no tenen en
compte que el sistema seleccionat s’adeqli a I'entorn social, cultural, medi ambiental i
tecnologic de la comunitat receptora de la tecnologia. Per tot aixd cal complementar aquests
criteris de decisié6 amb una avaluacié d’impactes externs.

S’ha establert un llistat d’impactes externs estandard per a sistemes d’impulsié gracies a
la reflexié i el debat amb el grup d’experts d’Enginyeria Sense Fronteres.

A partir de la creacio del llistat d'impactes externs estandard i de la guia de valoracions de cada
tecnologia, s’ha desenvolupat una eina d’avaluacié d'impactes externs per a sistemes d’impulsié
apte per a gent amb poca experiéncia. Aquesta avaluacié d’impactes permet reflectir amb
agilitat les repercussions que pot tenir cada sistema sobre la comunitat.

Amb els criteris técnics i economics i I'avaluacié d’impactes externs es pot dir que s’ha
desenvolupat una eina de seleccio de sistemes d’impulsié completa, que té en compte
tant la necessitat de donar resposta als requeriments demanats com la perspectiva
social i ambiental de la tecnologia.

Es recomana en un futur elaborar un guia de valoracions en tots els paisos en qué ESF
esta col-laborant i centralitzar-los en una base de dades. Aixd afavorira la valoracio
d’aquests aspecte i servira d’ajuda als usuaris menys experts en projectes d’aigua.
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Pressupost

El pressupost del present projecte d'estudi i creacié d'una eina de seleccié de sistemes
d’'impulsié per a comunitats rurals aillades és el seglent:

Partida 1 Salaris

Codi | Tipus Unitat | Quantitat |Preu Total
1.1 | Enginyer executor de I'estudi h 400 18 € 7.200 €
1.2 |Enginyer expert en la problematica| h 10 24 € 240 €
de l'aigua a “El Salvador”
1.3 |Enginyer expert en la problematica| h 10 24 € 240 €
de l'aigua a “Argentina”
Total 7.680 €
Partida 2 Material d’oficina
Codi | Tipus Preu Total
2.1 | Amortitzacié ordinador, impressora i software 300 € 300 €
2.2 |Fungible 150 150 €
2.3 | Electricitat i comunicacié 200 € 200 €
2.4 |Bibliografia 150 € 150 €
Total 800 €

Consolidat total

Partida Total

1. Salaris 7.680 €

2. Material d’oficina 800 €
Total 8.480 €
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Agraiments

Es vol agrair sincerament a tots els que han fet que aquest projecte sigui possible:

A I'Esteve Jou per la seva atencid i les seves indicacions assenyades, que han ajudat a
encaminar la rauxa d’'unes primeres idees cap a un projecte d’enginyeria.

Als companys que en un moment o altre s’han implicat en 'avaluacié d'impactes i en especial a
en Lluis Basteiro per les seves savies apreciacions i reflexions.

A en Jorge Sneij per aconseguir el software adequat en el moment precis.

Al meu pare i a la meva mare per tota la logistica i afecte que m’ha fet falta per perseverar en
acabar el projecte.

Als voluntaris i grans amics d’Enginyeria Sense Fronteres i de la Delegacié d’Estudiants, dels
quals he aprés tantes i tantes coses i sense els quals aquest projecte no tindria sentit.
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