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LISTA DE ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

Aerobombasmecanismo de bombeo de agua que funciona grataasi@rza del viento.

Motor Stirling de pistén liquidoconfiguracion del motor Stirling en la cual el plegador

y el pistdn son reemplazados por una columna da.agu

Termosifon:sistema que utiliza la diferencia de densidad mgyia@r una circulacion natural
del fluido.

Sistema fotovoltaicesistema que aprovecha la luz solar y la convanrtenergia eléctrica.
Colector solar:elemento que concentra la radiacion solar y laieote en energia térmica.

Radiacion solar:Ondas electromagnéticas provenientes del sol gpecpaga a través del

espacio de forma radial, se mide en \W/m

Cabeza de bombegpbtencia que se requiere para elevar un fluido.
HPS:horas promedio de sol por dia.

Potencia util:potencia que entrega el sistema para el bombeo.

Potencia de bombegiotencia que recibe el fluido para ser movilizag®Ja potencia util

menos la eficiencia de los componentes.
VPN: valor presente neto.
TIR: tasa interna de retorno

ANH: Asociacion Nacional de Hidrocarburos
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RESUMEN

En este documento se presenta la recopilacionfderiacion tedrica de cuatro sistemas de
bombeo que trabajan con energias alternativas tale® la energia edlica y la energia
solar. El fin del estudio de estos sistemas esndatesu funcionamiento, ventajas y
desventajas para luego ser aplicables como sistdmd®mbeo en algunas regiones de
Colombia. El interés principal de este trabajo msoatrar alternativas para aprovechar los
recursos energéticos no explotados para facilitanejorar la calidad de vida de las
personas cubriendo una necesidad béasica como ssnehistro de agua. Los cuatro
sistemas que se encuentran en este documento sWo@bas, sistema de termosifon,
sistema fotovoltaico y motor Stirling. A partir des datos recopilados en los atlas de
viento, radiacion solar y aguas subterraneas den@md, se evalla cada una de estas
tecnologias en las diferentes zonas del pais. kard#lado en este trabajo servirh como

base tedrica para una investigacion posterior.

El presente documento se ha estructurado en tressp&n la primera parte se expone todo
el marco teorico e historico de los diferentesesists de bombeo y fuentes naturales. En la
segunda parte, se explica todo el modelo matemifecente al estudio técnico tedrico de
los sistemas de bombeo y luego se exponen ressitadois respectivos analisis. En la
tercera parte se expone el modelo matematico detlieseconémico, sus resultados y
analisis.

Se encontré6 como conclusion que los sistemas dqualaente son comerciales presentan
una mayor eficiencia, facilitando su explotacion, que hace que los sistemas no
comerciales sean utilizados de manera experimentdméstica, de los cuatro sistemas
tenidos en cuenta en este trabajo y en las zoralsaelas el que mejores condiciones
presenta es el de aerobombeo, ya que es meneelaiin inicial y superior la capacidad a

la necesidad requerida.
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PALABRAS CLAVE: BOMBEO; AEROGENERADOR; COLECTORES S OLARES;
TERMOSIFON; MOTOR  STIRLING; FOTOVOLTAICO; ENERGIAS
RENOVABLES.
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ABSTRACT

In this paper theoretical information gathering rfqaumping systems that work with
alternative energy such as wind power and solarggnie presented. The purpose of the
study of these systems is to understand their iperaadvantages and disadvantages and
then apply as pumping systems in some regions édndtma. The main interest of this
work is to find ways to harness the untapped enszggurces to facilitate and improve the
quality of life of people covering a basic needrsas water supply. The four systems to be
found in this document are windmills, thermosyplsgstem, photovoltaic system and the
Stirling engine. From the atlas wind, solar radiatand groundwater Colombia, evaluates
each of these technologies in different areas. Whaeloped in this work will serve as a

theoretical basis for further research.

This document is structured in three parts. Infitst part all the theoretical and historical
framework of different pumping systems and nats@lrces are exposed . In the second
part , all relating to the technical study of thedretical pumping and then results and their
analysis are presented mathematical model is ergaailn the third part the mathematical
model of the economic survey, results and analysigscribed.

It was found as a conclusion that the systems #nat currently trading have higher
efficiency, facilitating their exploitation, whicimnakes no commercial systems are used in
experimental or domestically, the four considerethis work systems and areas evaluated
which is the best condition of aerobombeo preseb&duse it is smaller the higher initial

capacity and the required investment need.

KEYWORDS: PUMPING, WIND, SOLAR COLLECTORS; THERMOSI PHON;
MOTOR STIRLING; PHOTOVOLTAIC SYSTEM; RENEWABLE ENER  GY.
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INTRODUCCION

La falta de cobertura eléctrica o la dificultadtdsporte de combustibles a zonas remotas
de Colombia, trae consigo diferentes complicacioeese las cuales se encuentra la
dificultad del acceso al agua potable y a la radaepara el desarrollo de distintas

actividades como la mineria, agricultura, ganageritre otras.

Siendo Colombia un pais que busca desarrollo ecanose debe procurar por encontrarse
soluciones para que estas zonas puedan llevar @ &b actividades mejorando su

produccién y logrando asi un desarrollo socialgnéeico.

Con base en lo anterior, se procura por realizastundio de diferentes sistemas de bombeo
a partir de fuentes alternas de energia tales ¢@mdlica y la solar, con el objeto de llevar
a cabo una comparacion técnica y econdmica entedrocusistemas de bombeo
independientes que cuya fuerza motriz puede ser ltase en aerogeneradores,
termosifones, celdas fotovoltaicas o solar térmacaplada a un motor Stirling. Esta
comparacion permitira seleccionar la mejor altevagbara que las poblaciones estudiadas

tengan acceso al agua.

Solo se tendran en cuenta las cuatro tecnologias amencionadas, ya que el instituto de
energia y termodinamica de la Universidad PondfiBiolivariana estaba interesado en
conocer el comportamiento de estas tecnologiasguequerian estar interconectadas para
bombeo de agua subterranea, aunque existen otraddgias no interconectadas como la
bomba de mecate, la fuerza animal, o utilizar lsnmai fuerza hidraulica como el sistema de
ariete o turbinas sumergidas, el grupo de investigase centré en sistemas que fueran

movidos por radiacién solar y la potencia del teen

A continuacién se encontrara un marco teérico pdestdel arte correspondiente a las
energias renovables y los sistemas estudiadosdseggur evaluacion de viabilidad técnica

y econOmica de los sistemas.
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El objetivo general del presente trabajo radicadeterminar la viabilidad técnica y
econdmica de forma tedrica de la operacion de l@dr@ sistemas de bombeo de agua

subterranea, los cuales utilizan energias aligasa en dos zonas geogréaficas del pais.

Como objetivos especificos se tienen seleccioasrzbnas del pais donde exista la
necesidad de aplicar sistemas de bombeo de aguaneogias alternativas solar y edlica,
determinar hipotéticamente los pardmetros de operade los sistemas de bombeo
seleccionados, elaborar los balances de masa giarnmra cada uno de los sistemas de
bombeo seleccionados, seleccionar para cada zamstezha con mayor viabilidad técnica
y evaluar costos de instalacion, operacion y mamiento para cada uno de los sistemas

de bombeo descritos.

Se parte de la hipotesis de que es posible detarnarviabilidad técnica y econdémica, de
forma tedrica, para sistemas de bombeo de aguersuia, utilizando fuentes alternas de
energia que permitan, una vez hecha la inversidciainy a un bajo costo de

mantenimiento, proveer a la poblacion este recurso.

Para lograr los objetivos planteados en este ptoypdmero se realizdé una investigacion
para adquirir la informacion que permita obtenaramimientos acerca del funcionamiento

de sistemas de bombeo y las fuentes naturalesexgrables.

Al estudiar las fuentes naturales, se escogiersnlugares adecuados para instalar los
equipos, teniendo en cuenta también la eficiencia gstos brindan. Se estudiaron
diferentes publicaciones realizadas por el Institlé Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) como son: el atlas de viento @elombia, el atlas de aguas
subterraneas de Colombia y el atlas de radiacitam de Colombia; estos trabajos permiten
conocer los datos reales de zonas que cumplenasocondiciones necesarias para su

correcto funcionamiento.

Para entender los sistemas de bombeo, se hizoivis@m en dos partes. La primera trata
de las generalidades de estos sistemas, permitenqdotir de diferentes fuentes (libros,
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articulos cientificos, trabajos de grado, entreas)trconocer el funcionamiento y
requerimientos de los sistemas para producir ladicmnes necesarias para el bombeo. En
la segunda parte, a partir de catadlogos de provegdse estudiaron de los componentes del
sistema, requerimientos de instalacion y preciogatta uno de estos. Al unir estas dos
partes, se concluye con el estudio de costos daisaciqn, instalacion, operacion y
mantenimiento de cada uno de los sistemas, loexgah analizados para identificar el de
mayor viabilidad en las regiones seleccionadasa Raalizar, a partir de los resultados
obtenidos, se muestra una comparacion de las aiteags en cuanto a su viabilidad técnica

y econdmica, seleccionando la mejor alternativa.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS

1.1 Turbinas de viento

Las turbinas de viento tienen su comienzo hace xapeslamente 4000 afios en
Mesopotamia. Se cree que las primeras turbinasriude eje vertical y que hacia el siglo
Xl se empezaron a utilizar las turbinas de ejezootal, las cuales, en un principio eran

utilizadas para moler granos y extraer agua [1].

Desde la Edad Media hasta mediados del siglo XIZxperimentaron una serie de mejoras
e innovaciones [2], como mecanismos de giro paravaphar mejor la energia del viento

al cambiar su direccion.

Desde siglo XIX se empezaron a construir molinosideto multipala que eran utilizados

para la extraccion de agua, los cuales tomaroarebre de aerobombas.

Hoy en dia la investigacion es mas amplia en |lereste a las turbinas de viento,
existiendo ya la realizacion de estudios del viemtdas diferentes zonas del mundo para

escoger lugares que permitan obtener una altzedie en su funcionamiento.

Estos sistemas son focos de investigacion, buscailopre una mayor eficiencia,
materiales mas livianos y fuertes, disefios de agpaspermitan aprovechar mejor la

energia cinética del viento, entre otros aspectos.

Una turbina de viento, es una maquina que conviartenergia cinética del viento en

energia mecanica rotacional. Las cuales se divétedos categorias segun la disposicion
de su eje giratorio: horizontales y verticales[8% que a su vez se dividen en molinos de
viento si son para moler, aerogenerador si son ganarar electricidad o aerobombas si

son para la extraccion de agua.
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Turbinas de viento verticales

El eje de estas turbinas se encuentra perpendiaufarelo, contando con la caracteristica
de aprovechar vientos en todas las direccioneveBtaja radica en que los componentes
mas importantes se encuentran a la altura del suptir ende el mantenimiento es mas

facil, pero es de menor rendimiento que las dé@jezontal. [3].

llustracion 1. Turbinas de viento de eje verticpl[3

Turbinas de viento horizontales

Estas son las mas utilizadas, su eje se encuaaraelp al suelo, y consta de 3 elementos
muy importantes que son: el rotor, la géndolatptee.

»= Rotor: este componente es el que posee las ag@asode la turbina. Las palas son
los componentes mas complicados de disefiar, pgestese encuentran siempre
bajo cargas aerodinamicas variables. En funcibm@®ero de palas que tenga la
turbina, se adoptaron los siguientes nombres: naaofuna pala), bipala (dos

palas), tripala (tres palas) o multipala [1].
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llustracién 2. Rotor turbina de viento[4]

Gondola: este componente contiene el sistema nueEcgreléctrico que permite la
transformacion de la energia cinética en energiaamea o eléctrica. Para el
bombeo de agua, se tiene un sistema mecanicorbaasela (acople directo) que
se encuentra conectado al émbolo de una bombaalkta lugar a un movimiento

de vaivén[5].

llustracion 3. Géndola turbina de viento[4]

Torre: es el elemento mas convencional. En elgamde disefio “se debe tener en
cuenta la altura para lograr una buena exposic#®riod vientos en todas las
direcciones” [5], ya que a mayor altura mayor egdicidad. Estas torres pueden

ser cilindricas o parecidas a las eléctricas.
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llustracion 4. Torre turbina de viento[4]

En este tipo de turbinas, se debe tener en cusntaddos de vibraciones de las aspas y la
torre, de tal forma que su acople sea adecuadoiyewdawmr grandes dafios en el
aerogenerador. Una desventaja en este tipo denasrbeés que los componentes se

encuentran a grandes alturas, por lo tanto el maniento de éstos se vuelve dificil [1].

Seleccion de una aerobomba

A la hora de hacer la seleccién del sistema se @elge en cuenta que para ambos tipos de
ejes la velocidad del viento no es constante dertatas las épocas del afio, y por ende no
se asegura que se pueda bombear una cantidadaleamante todo el tiempo, por esto se

recomienda seguir los siguientes pasos|[5]:

1. Estimacién del consumo: se debe tener un promeglita ccantidad de agua que se

consume al dia.

2. Caudal necesario de bombeo: luego de estimar educom éste se divide entre el
numero de horas en las que se realizara el borob&niendo asi la cantidad de agua

a bombear en una hora.

3. Altura de bombeo: para esto se debe tener en clzeptafundidad del pozo del que se

extraerd el agua y la altura desde el suelo hatdasgue de almacenamiento.
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4. Eleccion de la aerobomba: para esto se debe tanaremta la velocidad del viento, la

altura y la potencia edlica.

5.Bomba y accesorios: se escoge una bomba que pevbtéaer el caudal necesario y

vencer la altura de bombeo analizadas en el pgsdr2spectivamente.
1.2 Sistema de termosifon

Este sistema utiliza la diferencia de densidad [mr una circulacién natural del fluido.
Esta diferencia se logra al calentar, de este mmuhole a fluir hacia la parte alta del

sistema [2].

Los sistemas comerciales tienen dos componentesrtampes que son los colectores
solares donde se lleva a cabo el aumento de tetagerdel fluido, y un tanque

acumulador.

= Colectores solares:son tecnologias que aprovechan la radiacion solda y
convierten en energia térmica que luego puederaesferida a los fluidos que
circulan a través de ellos [2]. Los colectoresasd se dividen en dos grupos
dependiendo de su grado de concentracion[6]. Hosreeolectores con grado de
concentracion igual a uno se encuentran los plgrios de panel de tubos vacios.
Entre los de grado de concentracion mayor a urenseentran los concentradores
solares cilindricos, parabdlicos y esféricos. Eldgrde concentracion es la relacion
entre el area de captacion y el area de absoreiarotector solar[6].

» Acumulador:este tanque estd ubicado después del colector selatebe instalar
encima de éste para que el agua al aumentar siergm@ tienda a subir al
acumulador y de ahi se distribuya para su uso [2].

Actualmente esta tecnologia es usada como un sistemméstico de calentamiento de
agua, donde compafiias como Bosch la recomiendanepéar los riesgos de tener un
calentador a gas, y en otros lugares la utilizanacoalefaccion residencial y para oficinas

pequefas [7], para aplicaciones de bombeo no suarcales.



22

Existen otros dos sistemas de termosifones, cuyadoamiento es similar. Uno de estos
sistemas cuenta con una camara que se calieras, tyderias de bombeo adiabaticas las
cuales sirven como conducto para el flujo de aguappr obtenido[8]. En el otro sistema,

el agua se calienta a través de las paredes dieddd de bombeo.

llustracion 5. Tipos de termosifones[8]

En ambos casos, el calor suministrado es una Vaui@portante, ya que se debe alcanzar
una temperatura a la cual se ocasione un patrdlujdesiug, es decir, un flujo donde se

den lugar burbujas de vapor cuyo diametro sea apembamente igual al de la tuberia de
bombeo y que éstas se unan unas con otras[8]; lesthsjas de vapor al tener una

densidad menor, suben a lo largo de la tuberiaod@bbo, actuando como pistones que
ayudan a desplazar el agua hacia el tope de laaulbéteniendo un flujo constante de esta
dltima. Si el calor proporcionado al sistema es onal explicado anteriormente, puede

producirse un patron de flujo de burbujas de vapoarun diametro menor al de la tuberia y
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con desplazamientos muy rapidos que ayudan a aamelnhivel del agua dentro de la
tuberia, pero no lo suficiente para ser expulsadeptope de ésta[8]. La temperatura ideal
para alcanzar el flujo slug es la temperatura ddlieion a la presion de la zona mas la

presion hidrostética del pozo.

&l il

llustracién 6. Patrones de flujo en tuberia veltigpFlujo de burbuja. b) Flujo Slug[9]

Otro caso que se puede dar en relacion al caloingtrado se presenta cuando se trabaja a
una temperatura critica, es decir, el calor prdpaedo es tal que se genera un patron de
flujo slug, pero el tamafio y la presion de empw@dad burbujas dentro de la tuberia no es
el suficiente para ayudar a obtener una circuladiénliquido hacia afuera del tope del

conducto[8].
1.3 Motor Stirling

Hacia el aflo 1816 los constantes accidentes o@asnpor explosiones de calderas que
eran construidas con aceros de baja calidad, Béwscocés Robert Stirling a investigar
maquinas que fueran mas seguras para los opefasi@s. investigaciones y trabajos dieron

el fruto del motor que hoy lleva su nombre [10].

Debido a sus bajas potencias en comparacion cas otaquinas tales como la de vapor o
el motor Diésel de dimensiones parecidas, el m8toting se empez6 a utilizar para

aplicaciones como las bombas de agua, ventiladergsifugos, entre otras [11].
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Con el desarrollo de los motores Otto y Diésel,itagstigaciones y nuevas aplicaciones
del motor Stirling se vieron frenadas, esto hassegunda guerra mundial donde se retomo

de nuevo su investigacion [12].

Una de las aplicaciones recientes de este mot@uesge encontrar en algunos submarinos
de la marina Sueca, la cual instalé6 motores Sjijim que les permitia recargar las baterias

a altas profundidades [12].

El motor Stirling también es utilizado para refrgedn, esto se logra realizando el proceso
inverso, es decir, se ingresa movimiento rotaterida volante generando calor y frio en
los pistones [12]. Otras aplicaciones reciente® §g encuentran en investigacion, son
motores para yates, motores hibridos para vehicylosinicentrales de energia para
pequefas poblaciones [12], esta ultima utilizaatoles solares parabdlicos que concentran
el calor en un foco donde se encuentra el motolingtigenerando asi energia mecanica

gue es aprovechada por un generador para prodeciriedad.

Este motor es una maquina de combustién externea, funcionamiento consiste en el
enfriamiento y calentamiento de uno o dos pistgdepende del tipo de motor) generando

asi un ciclo de compresion y expansion del fluiddrebajo que normalmente es aire [10].

El ciclo de compresién y expansion del fluido ddb#jo en este caso aire corresponde a un
proceso descrito en el ciclo Stirling. El ciclo stande cuatro procesos[13], estos se pueden

observar en la llustracion 7, Diagramalpt T-s del ciclo Stirling.

» Estado 1 a 2: Se presenta una compresion isotéanica temperatura constante
Tc.

» Estado 2 a 3: Se ingresa calor a volumen constante.

» Estado 3 a 4: Se presenta una expansion isotéamina temperatura constanig T

= Estado 4 a 1: Enfriamiento a volumen constante.
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llustracion 7. Diagramp-v y T-s del ciclo Stirling. [13]
Existen diferentes configuraciones de motores iggi14], entre ellas se destacan tres

grupos:

* Motor tipo alfa[15]: es una configuracion que ceng dos pistones que trabajan en
dos cilindros separados los cuales se encuentidosupor medio de una camara

fria, una camara caliente y un regenerador lluigtna®. Motor tipo Alfa[15]

Zono Coliente

eqerneracdor

Zorna Fria

llustracién 8. Motor tipo Alfa[15]
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* Motor tipo beta[15]: Esta configuracion consta de solo cilindro donde se
encuentra la zona fria y la zona caliente. Dergrerguentra un piston desplazador
gue se encarga de pasar el aire de la zona caketdezona fria y viceversa

llustracion 9. Motor tipo Beta[15].

—ono Coliente

—7ano Frio

llustracion 9. Motor tipo Beta[15]

* Motor tipo Gamma[15]: En esta configuracion, sediein sistema similar al motor
tipo beta, la Unica diferencia es que los pistossencuentran en dos cilindros
diferentes, pero la funcién de estos es igual @ hieta. Su ventaja radica en su

sencillez para ser construido llustracion 10. Méifms Gamma[15].
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Zora Coliente

llustracion 10. Motor tipo Gamma[15]
1.4 Sistema fotovoltaico

El descubrimiento de la energia fotovoltaica sa deediados del afio 1840 cuando el fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel experimentalpauca pila electrolitica que tenia
dos electrodos de platino; durante esta actividagguerel descubre un incremento de la
corriente cuando uno de los electrodos es expuasta luz solar. A partir del
descubrimiento realizado por Becquerel, la histalgala energia fotovoltaica ha sido

extensa hasta el dia de hoy [16].

En Colombia, la energia fotovoltaica ha sido wilia desde los afios ochenta para
proporcionar energia a medios de comunicacion caudioteléfonos y antenas satelitales

gue se encontraban en zonas rurales no intercolasdtb/].

Hoy en dia en nuestro pais se estan llevando a mafobas instalaciones de sistemas
fotovoltaicos en zonas rurales, gracias al apoganttiero del gobierno por medio del
Fondo de Apoyo Financiero para la EnergizacioradeZbnas No Interconectadas (FAZNI)

y el Instituto para la Promocion de Soluciones Bégecas (IPSE) [17].
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El sistema fotovoltaico aprovecha la luz solar ydavierte en energia eléctrica. Cuenta

con un conjunto de equipos para generacion y acamdimiento de la energia los cuales

son:

Médulo: Este es el componente que genera la alieldd, su construccion esta
compuesta por células fotovoltaicas soldadas quenseentran protegidas por un
vidrio, se pueden encontrar en el mercado de difesetamanos y potencias. Las
celdas de estos modulos pueden ser de silicio mstadmo (Eficiencia entre el
15% y 20% [18]), silicio multicristalino (Eficiengientre 10% y 15% [18]) o de
capa fina (Eficiencia entre 7% y 10% [18]).

BOS (Siglas en ingles de Balance Of System)[18f I86 demas componentes del
sistema fotovoltaico, estos son:

Baterias: permiten acumular energia que puedetiieada cuando se cuenta con
poca o nula radiacion solar. Estas se pueden eaca@atmercialmente de 12V, 24V
0 48V.

Inversor: es un dispositivo que permite conveds targas continuas en cargas
alternas.

Regulador: es el elemento que regula la carga gueavia la bateria, evitando asi
gue se presenten sobrecargas o descargas demasiadwlas.

Cables.

Estos sistemas al igual que otros, presenta perdielsido a diferentes factores tales como

polvo y suciedad, temperatura, sombreado, perdi#dsinversor, entre otras. En lo

referentes a la vida Gtil de sus componentes,tsaaegque [18]:

La vida util de los modulos fotovoltaicos es decapnadamente 40 afos.

La vida util de los componentes electronicos (Iewery regulador) es de
aproximadamente 30 afos.

La vida util de baterias de acido-plomo es de dpradamente 10 afios, y para

baterias Alcalinas-Niquel-Cadmio es de aproximadaen20 afios.
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Con un mantenimiento adecuado, la vida util desestmipos se puede prolongar.

Las configuraciones del sistema fotovoltaico puedanar dependiendo si el equipo a
conectar (En nuestro caso las bombas de aguaesworrente alterna o corriente continua.

La configuracion para la instalacion del sistemeade variar, por ejemplo:

» Para una bomba de corriente continua, la configmasera:
o0 Paneles Solares + Banco de acumulacion (Bancotdegds) + regulador.
o Paneles Solares + Regulador.

» Para una bomba de corriente continua, la configbmesera:

o Paneles Solares + Banco de acumulacion (Bancotdeds) + regulador +
Inversor CC/AC.

o Paneles Solares + Regulador + Inversor CC/AC
En cuanto a las electrobombas a usar, en el mesmgaeden encontrar diferentes tipos,

entro los cuales se encuentran:

* Bombas sumergibles multi-etapas.

* Bombas Superficiales Centrifugas (En corrientectiirg Corriente alterna).
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Tanque de
almacenamiento

* Bomba sumergible

llustracion 11. Configuracion bombas solares

Antes de proceder con el desarrollo de los caladlosicos de cada sistema, se explicaran
las ventajas y desventajas de estos, separandol@®s grupos: Sistemas de bombeo
comerciales (Aerobombas y fotovoltaico) y los aédivos (Motor Stirling de piston

liquido y termosifon).
1.5 Comparacioén de los sistemas de bombeo de agua anatios

En las Tabla 1 se muestran las caracteristica®sieduipos comerciales y Tabla 2 se
muestran las caracteristicas de los sistemas atitevs, de modo de poder hacer una
seleccion basada en las ventajas que cada unontxegelos de menos ventajas

descartarlos.

Tabla 1. Comparacién de los sistemas comerciales

BOMBAS FOTOVOLTAICAS | AEROBOMBAS
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MERCADO Y

PRECIOS

A nivel nacional, ya se puede
encontrar equipos de diferente
marcas,
sistemas para diferentes aplicacione
(Bombeo, produccion de
electricidad, etc);

lo que permite armar

La utilizacion de aerobombas a nivel
5 nacional es muy poca, por ende el
mercado de estos equipos |es
S limitado

FUENTE
ENERGETICA

Colombia cuenta con buenos niveles
radiacion solar durante todo el afio,
gue permite que este sistema pu
ser instalado en gran parte del pais
restriccion son las horas de brillo so
por dia

deNo todas las regiones de Colombia
lotienen velocidades de vientps
edadecuadas para el funcionamiento
, lale estos equipos. Pero haciendo
laruna buena selecciéon de la zong se

puede tener un muy buen

aprovechamiento

EFICIENCIA

*Depende de cada elemento ¢
conforma el sistema fotovoltaico.

* La suciedad en el panel solar pug
reducir la eficiencia del sistema.

* La eficiencia de los mddulos solar
comerciales puede variar entre 79
20% (Depende del tipo de celda).

* Los demas equipos que conformar
sistema tienen sus propias eficienc
lo que haria variar la eficiencia d
sistema.

* Si el sistema es fijo, no se aproveq
eficientemente la energia del 3
durante todo el dia, solo por algun
horas.

juse tienen pérdidas por elementos
mecanicos que conforman |el
»deequipo (Por ejemplo: Rodamientgs)

y/o por disefio de las aspas, lo cual
esnNO permite aprovechar toda |la
\ genergia proporcionada por el
viento, maximo un 59%.

el
as,
el

cha
50l
as

MANTENIMIENTO

* Su mantenimiento es bajo, neces
limpieza de conexiones y equip
anualmente.

* Limpieza ocasional del panel solar.

5itU mantenimiento  es  bajo, Ips
os fabricantes recomiendan limpieza,
inspeccion y engrase de
rodamientos anualmentge.
Dependiendo de la zona se debe
revisar la condicion de la torre|y
aspas, y si es necesario aplicar
anticorrosivo.
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VENTAJA

* Variedad en precios, lo que perm
diferentes aplicaciones.

» Mantenimiento bajo.

*» Aplicable en gran parte del territor
Colombiano.

ite Mantenimiento bajo.
* EI mantenimiento anual puede ser
desarrollado por cualquier persona
io que tenga conocimientos basigos
de mecénica.

DESVENTAJAS

* Conformado por varios equipos c
diferentes eficiencias, lo cual pue
causar pérdidas.

» Para la fabricacion de los maodul
solares se necesita de mucha ene
lo cual no la hace amigable con
medio ambiente.

*Se necesita de mano de o
especializada para realizar
mantenimiento.

om Fuente energética variante durapte
deel afio, lo que ocasiona temporagas
donde el funcionamiento del
losequipo es inadecuado e incluso
rgiaulo.
el Perdidas en el disefio de las aspas y
elementos mecénicos.
breAplicable en pocas regiones
el Colombia.
*Poca oferta
Colombiano.

en el mercado

Tabla 2. Comparacién sistemas alternos

TERMOSIFON

MOTOR STIRLING DE PISTON
LIQUIDO

MERCADO

Comercialmente se encuentran equi
gue se utilizan para calentamiento
agua. Estos equipos no se encuen
comercialmente para bombeo.

PONO se encuentran comercialment
deExisten unos prototipos con fines
traBducativos

D

FUENTE
ENERGETICA

Funciona con energia solar. Colo

solar a nivel nacional, o que permite que estépegoueda ser usado en
gran parte del territorio Colombiano.

mbia tiene bueivetas de radiacion

DESARROLLO

Se pueden crear sistemas basados e
fendbmeno usado en los equipos
calentamiento (Cambio de densidad

temperatura), llevando el liquido a un régim

' «85e estan llevando a cabo estudios
deen su desarrollo, esto con el fin de

por . .
enaplicarlos en regiones donde (se

de flujo Slug que permita el ascenso del agudoueda mejorar la forma de obtener

por una tuberia.

agua.
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Sistema poco eficiente porque se dé
transportar la energia térmica para que se |

clgficiencia baja debido a pérdidas de ca
bgrel disefilo es muy rigido y requiere u

or,

el flujo slug diferencia de temperaturas muy grande

EFICIENCIA

Aprovechamiento de fuentes de energia natyral. \agoteamiento de las diferencias de

temperatura para generar movimiento

VENTAJAS

» Se necesita de temperaturas exacgtagzl sistema es fijo, es decir, no
por lo cual la variacion de esta podriasigue el sol durante el dia por
ocasionar un funcionamiento cual no se aprovecha toda
inadecuado o nulo del equipo. energia solar del dia.

* Poco estudiado.

* Se necesitaria de un sistema hibrido
para su funcionamiento, por ejemp|o,
paneles solares para la generacion de
energia y por ende de calor.

se
lo
a

DESVENTAJAS

En el andlisis de la viabilidad técnica de losesists de bombeo, se presentan algunas

conclusiones obtenidas en la comparacion de estesss:

» El sistema termosifén es descartado ya que neaksitaa bomba que haga circular
el agua hacia los colectores solares.

* El motor Stirling es descartado debido a que noagmz de vencer la cabeza de
bombeo. Sin embargo, la complejidad de su funciematm lo hacen inviable
técnicamente para ser implementado en cualquignreg! pais.

 Después de analizar las bombas fotovoltaicas, segesla bomba sumergible
Lorentz PS200 HRO4 para ambas zonas, debido arggernia menor consumo en
comparacion con las demas bombas. A partir dedad@uico se escogera la mejor

configuracion.
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En lo referente a las Aerobombas, se escoge ldb@mtmas Jober 21-06 para la
region Atlantica y la Jober 25-06 para los Llanog@ales, ya que las condiciones
del lugar son las adecuadas para su funcionamygoeomiten obtener una cantidad

de agua menos excesiva que los demas equipos.
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CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LOS RECURSOS

NATURALES

2.1 Disponibilidad y requerimientos de agua para consummresidencial

Siendo el agua el principal recurso a explotar,espondran las zonas del pais que
presentan disponibilidad de este recurso y no iéagosibilidad de utilizarlo de manera

superficial.

Las aguas subterraneas han sido estudiadas corr m&é@s ya que es el recurso mas
valioso del momento, debido a que con las aguasrftiples se presentan dificultades por

contaminacion, variaciones climéticas y el crecirtoede la poblacion[19].

Para el estudio de agua subterranea se basa essiandtectonica realizada por la ANH
(Asociacion Nacional de Hidrocarburos), en el 20®%ual reconoce tres dominios[19]

llustracion 12;

» |a region oriental: Llanos orientales, Putumayollé/&edio del Magdalena, Valle
alto del Magdalena, Catatumbo, Cesar — Rancheaf@rta de Bogota, Amazonas y
los Cayos.

» laregion central: Valle Bajo del Magdalena y laafia

» laregion Occidental: Choco, Pacifico, Cauca- Patia
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llustracion 12. Divisién tecténica

Estos a su vez se encuentran divididos en regiodesominadas provincias
hidrogeoldgicas, en la llustracién 13 se muestosnplorcentajes de agua subterrdnea de

cada una de las provincias al 2010[19].
Distribucion porcentual de aguas subterraneas en Colombia

M Llanos Orientales

W Caguan Putumayo
Cordillera Oriental

M Valle Bajo del Magdalena

M Choco Pacifico

415% M Valle Medio del Magdalena

Cauca Patia

M Sint San Jacinto

M Guajira

M Cesar Rancheria

M Catatumbo
Valle Alto del Magdalena

llustracion 13. Distribucion de las reservas deasgubterraneas por provincia hidrogréafica
2010[19]
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En el grafico anterior sobresalen las provinciaslake Llanos Orientales, Cordillera
Oriental, Caguan - Putumayo, Choco, CalificAndola®o zonas aptas para la utilizacién

de este recurgm.

El agua subterranea representa el 72% de la df#tgbde agua del pais, la cual es del
orden de los 584x1fm?® | lo que convierte esta reserva en una alternatipartante para

hacerle frente a la variabilidad del caudal por liasclimaticos[19].

Para dar respuesta a los objetivos de este trabajmecesario conocer una necesidad

hipotética, la cual sirva como parametro de congi@mneentre las tecnologias evaluadas.

El caso seleccionado es una familia la cual consainmes 17m(0,57n¥/dia~ 0,02375
m*h = 23,75 L/h), Suponiendo meses de 30 dias, el canpamndia estaria en 0.58nDe

acuerdo con los datos presentados en llustracion 14

Promedio mensual de consumo residencial para el servicio de acueducto
25,0
20,0
g
2 15,0
2
>
mQ 10,0
£
5,0
0,0 T T T T T
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6
Estrato

llustracion 14. Promedio mensual de consumo residiepara el servicio de acueducto[20]
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2.2 Radiaciéon Solar

La radiacion serd una de las dos fuentes energdgjioa serdn evaluadas para determinar

cual seria la mejor opcion.

La cantidad de energia que proviene del sol praserd potencia promedio en la superficie
de la atmosfera de 1376 WinEste valor se denomina Constante Solar, la cuetie
variar de acuerdo a la distancia tierra — sol coomsecuencia de la 6rbita terrestre que es

de forma eliptica [21].

La radiacién solar posee un amplio espectro queusmle clasificar en tres rangos,
ultravioleta para longitudes de onda desde 0,34g., visible desde 0,4 a Ofgm, e
infrarrojo en el intervalo de 0,7 ain. Los materiales de los cuales se fabrican latasel
fotovoltaicas se clasifican también segun los rande potencia que son capaces de

percibir, de esta seleccién depende la eficiengiguipo.

En Colombia el IDEAM propone la siguiente divisipar regiones para el estudio de las

condiciones energéticas (Ver llustracion 15).
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llustracion 15. Regiones propuestas por el IDEAM

En la Tabla 3 se muestra el potencial de enerdaa so Colombia, cuyos datos seran

utilizados para ejecutar los célculos necesarios @aaluar los sistemas.

Tabla 3. Potencial de Energia Solar en Colombia[22]

Regiones Radiacion Solar (kWiktia) Brillo solar (h/dia)
Guajira 55-6 7-8
Caribe 5-55 6-7

Orinoquia 45-5 5-6
Andina 4—-45 4-5

Amazobnica 4-45 3-4

Pacifica 3.5-4 2-4

2.3 Potencia del viento

“La tierra funciona como una gran maquina térmiga ttfansforma parte del calor solar en
energia cinética del viento” [1].
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Este tipo de energia ha sido seleccionada debgleediene la ventaja de ser un recurso
inagotable, gratuito y menos lesivo con el medibiante que otras fuentes de energia, sin

embargo posee dos desventajas: su naturalezasdispaleatoria.

La potencia del viento depende principalmente deelacidad, la densidad del aire y el

area del circulo que genera el movimiento rotadidedas palas.
1
Pyiento = EpAVB(l)-

No toda la potencia del viento puede ser utilizadsa producir energia, por ello, la
eficiencia méaxima tedrica obtenida es del 59% perta realidad se alcanza algo menor a
esto[1].

La velocidad del viento varia de acuerdo con laralty el tipo de superficie, a mayor
altura, mayor sera la velocidad del viento. Ladgponencial de Hellman permite calcular
la velocidad del viento teniendo en cuenta velatidal viento a 10m de altura {y, la

altura en al cual se deseada (h) y un valor exmmalean funcién de la rugosidad del

terreno () [1] ver Tabla 4.

Vi ="Vio (%)a(z)-

Tabla 4. Valores de para la rugosidad del terreno[1]

Tipo de terreno a
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08 -0,12
Lugares llanos (mar o costa) 0,04
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,2
Terrenos accidentados o bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0Q,4
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Segun el atlas de vientos de Colombia las veloeslag! viento varian principalmente en
dos periodos del afio, de abril a octubre se pr@séa$ mayores velocidades, y de octubre

a abril son las menos favorables alcanzando 4més zona centro del pais[23].

En la llustracidén 16 se muestra las velocidadempdio del viento en el pais.

Republica de Colombia

Velocidad Media del Viento
en Superficie

Promedio multianual
Escala 1:7.000.000

Convenciones
m/s

-05 25-30

1.0 @ 30-35

.0 3
5- 3
0-15 @ 35-40
5- -
0 =

N = =]
© ® N
oo o

® N O
oo o

20 @D 40-50 .

.0 @ 10.

/6.-\ Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa!jroleenﬂord UPME
Ministeno de Minas y Energia

©
5 ©

©
- b
o o

-25 5.0-

L AN

llustracién 16. Velocidad promedio del viento erldbabia.

Todos los valores de velocidad se encuentran tosnadma altura de 10m, este valor esta

establecido en la norma internacional de la Orgendn Meteoroldgica Mundial (OMM).
2.4 Valores promedios de recursos naturales por region

Para determinar en qué zonas del pais se hacesamee la implementacion de sistemas
energéticos con fuentes alternas, es necesari@eonoales son las caracteristicas de cada
una. Actualmente las diferentes entidades que awadbds recursos energeéticos han dividido
el pais por zonas; para realizar esta evaluacioutikzara la division propuesta por el
IDEAM.
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A continuacion se muestra una tabla con las vasaptomediadas por region, las cuales

son: ni de agua, kWh/fadia, horas de sol por dia, velocidad del viento.

Tabla 5. Matriz de seleccion de zonas

Datos
Agua o szol Viento Total
m10710 diein " | h/dia| mis

Guajira 10 6 7 7 30
Caribe 54 5 6 6 71
pacifica 54 4 2 1 61
Andina 34,4 4 4 2 44,4
Orinoquial 250 5 5 4 264
Amazonia 62 3 3 1 69

De las seis regiones recomendadas por el IDEAMekx@onaron dos para evaluar los
sistemas, la Tabla 5 muestra como mejores opcienésinoquia y la region caribe. La
Orinoquia tiene su mayor ventaja en el recursadddya que representa el 40% de todo el

pais, ademas de tener unas condiciones aceptabetotidad del viento y radiacion solar.

La otra zona seleccionada es la region caribe,munq presenta muchas diferencias en
cuanto a la cantidad de agua con respecto a laaszgme quedaron menos valoradas

presenta unas muy buenas condiciones de radiaaignysvelocidad del viento.

Resalta la region de la amazonia por la cantidadgim pero en fuentes energéticas se
gueda muy atrds haciendo muy dificil la operaciGm sistemas de bombeo no

interconectados con fuentes alternas de energia.

Una variable de gran peso a la hora de selecciomaquipo es la cabeza de bombeo que
para cada una de las zonas se consulté con entpresectualmente han implementado este
tipo de explotacion, encontrando para la regiénbeauna profundidad de bombeo de

10m[24], y la profundidad para la Orinoquia en peadlio es de 25m[25], esto a su vez hace

diferencia entre las dos zonas, porque asi el @oinlenga mucho recurso hidrico
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almacenado, extraerlo también tiene un costo mgyeren la region caribe. Por lo que

podria verse afectada la inversion inicial en eete.
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CAPITULO 3. MODELOS DE CALCULOS: EVALUACION

TECNICA TEORICA

En este capitulo se llevara a cabo la explicac&imubdelo de céalculo técnico de cada uno
de los sistemas de bombeo, su desarrollo y andlesisesultados. Estos célculos seran
realizados en el software Engineering Equation So{£ES), y los cadigos utilizados se

podran observar en los Anexos del presente trabajo.

Antes de empezar a explicar las ecuaciones comdapues a cada equipo, se describiran

parametros y variables comunes para todos, estas so

Gravedad (g)Es una fuerza sobre todos los cuerpos que egtesria hacia su centro. Su
valor es de 9,81 nfls

Cabeza de bombeo (HHEs la distancia entre el punto de succion y etg@de descarga,

teniendo en cuenta las pérdidas por friccion. Sdaghes el metro [m].

Altura: Se refiere a la altura sobre el nivel del marsited donde sera instalado el sistema

de bombeo. Su unidad es el metro [m].

Temperatura ambiente (TdEs la temperatura que se puede medir en el areldehtugar

donde sera instalado el sistema de bombeo. Sudiegigrado Celsius [°C].

Presion atmosférica (P_atm)Es una fuerza que ejerce el aire sobre una unitad

superficie de la tierra. Su unidad es el Pascdl [Pa

Densidad (rho)Es la magnitud que expresa la relacion entre ksanyael volumen de un
cuerpo. Su Unidad es Kg/mEn los diferentes modelos de célculo, la densisaed
encontrara denotada como: Rluensidad del agua en aerobombas,;Riensidad del aire

en aerobombas y Rho en los demas sistemas.
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Caudal (Q): Representa el volumen de agua que se desplazanmad de tiempo. Su
unidad es rifs.

Didmetro de la tuberia (D)Es el diametro interno de la tuberia utilizadaapaxtraer el
agua. En las ecuaciones de Motor Stirling de pifithndo, el termino [ corresponde al
diametro interno del desplazador. Se usaran diémetomerciales y se trabajara en

metros.
3.1 Aerobombeo

En esta parte se explicara el modelo de calculzadbd para evaluar técnicamente una
aerobomba. Para empezar, se mencionaran y explie@arametros y variables, y luego
las ecuaciones referentes a este sistema de batalzpia.

Coeficiente de potencia (Ckste coeficiente representa la porcion de enedliea que la
turbina de viento es capaz de convertir en enengi@@nica, es diferente para cada equipo y

su valor maximo estéa dado por el limite de Betg Bsvite es el 59% [26].

Eficiencia de la aerobomba (nRepresenta la relaciéon que hay entre la potenia U
obtenida y la potencia invertida, en otras palgbessla relacion entre la potencia de

bombeo y la energia edlica empleada para esto.

Radio de las aspasEs la longitud desde el rotor hasta el extremdadeaspas de la

aerobomba. Su unidad es el metro [m].

Altura de la torre (ht):Es la altura desde la base de la torre hastdal de la aerobomba.
Depende del disefio del equipo. Su unidad es ebrfreir

Rugosidad del terreno (rugBon todos esos obstaculos presentes en los temtguanos a
la zona donde sera instalada la aerobomba, estxepiser arboles y montafas. En la
Tabla 4 del presente trabajo se puede encontratabie que contiene estos valores; este

valor normalmente es representado por el sinobolo
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Didmetro de la tuberia (D)Es el diametro interno de la tuberia utilizadaapaxtraer el

agua. Se trabajara en metros.

Viscosidad absoluta del agua (u): La viscosidadues propiedad de los fluidos que
caracteriza su resistencia a fluir, debida al roeata entre sus moléculas. Su unidad es
kg/m*s.

Rugosidad absoluta del PVC (&epende del acabado de la tuberia y el tiempsdeSu

unidad es el metro [m].

Coeficientes de perdidas (KRepresenta las pérdidas de presion ocasionadasapor

friccion de accesorios presentes en la tuberia.

En el programa EES, se utilizan tablas paramétpeas llevar a cabo la realizacion de los
calculos. Estas tablas permiten variar datos dadstque el usuario crea conveniente. En
este caso, se decide variar la velocidad que #ngento a 10 metros de altura; en el

codigo esta representado por Vv, y su unidad esospbr segundo [m/s].

Ya explicados todos los parametros, se llevaraba ¢a explicacion de las ecuaciones

utilizadas en este codigo.

A_tub:Representa el area transversal interna de laitupara extraer el agua, esta dado en

m? y se calcula con la siguiente ecuacién:
App = % * D? 3)

v: Representa la velocidad del agua dentro de laitybestd dado en m/s, y se obtiene de

dividir el caudal que cruza por la tuberia y ebaransversal de esta.

v=-L(4)

B Atub
Re: Este es el numero Reynolds, permite conocer ddigoiés el flujo, si este nUmero es

menor que 2000 se trata de un flujo laminar [27i gste nimero es mayor a 4000 es un

flujo turbulento [27].



a7

_ 4xQsp
Re = —n*D*#( 5)

f. Factor de friccion de Darcy-Weisbach, es utilizadoa calcular la pérdida de presion de
un fluido en una tuberia debido a la friccion. Faups laminares se calcula de la siguiente

manera:

f=%©)

Si se trata de un flujo turbulento, se calculaleoecuacion de Swamee-Jain:

0,25
1 5,74
[IOg(_3_7*(D/E)+Re0'9)]

hy: Ecuacion de Darcy-Weisbach, es utilizada para tzl¢a pérdida de presion a lo largo

f= 7 (7)

de una tuberia, teniendo en cuenta la velocidadluldb; su unidad es el metro [m]. Se

calcula de la siguiente manera:

__16
f T 2sgsm?

L+ f +Z(8)

V_ht Es la velocidad del viento a la altura del raterla aerobombas, este valor esta dado

en m/s, y se calcula con la ley exponencial denitedl la cual es:

h a
Vi ="Vio (E) )
El simboloa es la rugosidad del terreno (rug).

Pu: Es la potencia Gtil que la aerobomba es capazathipir a partir de la energia cinética
del viento captadau unidad es el Watt [W].

P, = %* Cp *xThoy * A * Vie? (10)

Ph: Representa la potencia hidraulica, su unidad ¥éat [W] y se calcula de la siguiente

manera:

Py = Q * Hy x Rho, * g (11)
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Esta también se puede calcular, teniendo en cleeptatencia generada por la aerobombas

y la eficiencia.

P,=PB,*xn

Con estos datos se busca es calcular el caudg@gudegae se puede bombear, para esto se
sigue el siguiente orden: Primero se calcula lampmé de la aerobombas, luego se calcula
la potencia hidraulica teniendo en cuenta la efiige del equipo y por Gltimo se obtiene el
valor del caudal de la ecuacion de potencia hich@ujue relaciona caudal, cabeza de

bombeo, densidad y gravedad.
3.2 Sistema fotovoltaico

A continuacion se expone el modelo mateméaticozatilo para calcular las caracteristicas
gue debe tener el sistema fotovoltaico, se explicaada uno de los valores y ecuaciones

utilizadas en el cédigo usado en el programa EEgifieering Equation Solver).

Como en todo modelo matemaético, primero se debwr #n cuenta los valores de entrada

0 parametros a utilizar, en este caso los valdikzados son:

P_DC: Este valor corresponde a la potencia en corrginéeta de la electrobomba que
sera usada; esta Ultima sera escogida dependiendopdofundidad a la cual se debe

extraer el agua. Unidad en Watt [W].
P_AC:Potencia en corriente alterna de la electrobotdhalad en Watt [W].

HPScrit: Horas pico del sol, son las horas con las queactwd de irradiacion solar en
el dia. Este valor se obtiene al dividir la irraild®@ incidente en la zona entre la

irradiancia en condiciones estandar [28]. Unidati@as por dia [h/dia].

f. Es un factor global de funcionamiento , puedeavagntre 0,65 y 0,9 [28]. Este es un

valor Adimensional.
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Cdc: Es el consumo de energia de la bomba en corrateta por dia, se obtiene del
producto entre la potencia en corriente directasynoras pico del sol. Unidad en Watt
hora por dia [Wh/dia]. De igual manera se calculeoasumo de energia de la bomba

en corriente alterna por dia, este ultimo se rgmtascomo Cac.

Vbat: Es el voltaje del sistema de acumulacion o bateldatension de estas puede ser
de 12V, 24V y 48V. Unidad en Voltio [V].

Dmax_dia: Profundidad de descarga maxima diaria, es un p@jeeque representa
gue tanto se va a descargar la bateria durantéawtodde la irradiacion solar es poca o

nula. Se recomienda que este porcentaje debe 4&6261§28].

Dmax_est:Profundidad de descarga méxima estacional, se deaporcentaje al igual
gue el término anterior, sin embargo este es panapbs alargados (estacional) con

irradiacién solar baja o nula. El valor recomendpdi@ este porcentaje es de 70% [28].

Aut: Se refiere a la cantidad de dias donde el sistlizha ser autbnomo (trabajar solo

con baterias) debido a una mala irradiacion solar.

f_T: Factor de correccion de temperatura. Se recomignelgu valor sea 1 [28].
ninv: Eficiencia del inversor, este valor se tomara0dl% [28].

nbat: Eficiencia de la bateria, el valor de este porjergs de 95% [28].
ncond:Eficiencia de conductores (Cableado), sera toraad00% [28].

Para llevar a cabo los calculos en el programa E&8pta por utilizar tablas paramétricas,
las cuales permiten variar datos de entrada qusualrio crea conveniente. En este caso, se

decide por variar los siguientes valores de entrada

Ppm: Potencia pico media del panel solar. Esta es kmapotencia que un panel
solar puede generar bajo condiciones estandaryalstese obtiene de la ficha técnica,

y su unidad esta dada en Watt [W].
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Vpanel:Voltaje o tension maxima generada por el panelrsdll igual que el anterior,

este valor se obtiene de la ficha técnica del p&weunidad es el voltio [V].

Ipanel_CC:Corriente en cortocircuito del panel. Maxima camte que se puede extraer

de la celda fotovoltaica. Unidad dada en ampeAds [

Para estos ultimos tres valores, se tienen en @desatvalores de 4 paneles solares de
caracteristicas distintas. A continuacién, se eapiin las ecuaciones utilizadas para
calcular los componentes necesarios para que tnsisfotovoltaico proporcione las
condiciones adecuadas para el funcionamiento dmnaba de agua. La mayoria de los
términos utilizados en las ecuaciones a que senaacan a continuacion, ya fueron

explicados anteriormente, por ende no seran exjggcauevamente.

Consumo diario (Cmd_Wh y Cmd_AREh el caso de este trabajo, se refiere al consumo

de la bomba de agua durante el dia. Este valdstgene con la siguiente ecuacion [28]:

C got-2ac

C 4 iny (12)
md_Wh Nbat*MNcond

El valor Cmd_Wh est4 dado en Wh/dia, pero tamb&puede obtener en términos de
corriente si es deseado. Para obtener el consunfthfeifia, solo basta con dividir el
consumo diario en Wh/dia (Cmd_Wh) por el voltajelaldateria; a continuacion se

muestra de manera mas clara [28]:

Cm
Cmd_Ah = ﬁ (13)

Paneles:Conociendo el consumo diario generado por la bodebagua, se procede a
calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos geenscesitan para un adecuado
funcionamiento del sistema de bombeo. Este valabésnido de la siguiente manera
[28]:

Cmd Wh )

Paneles = —™=2—
Ppm*HPSCrit*f
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Energia del panel (EpanelEs la energia que el panel solar es capaz de rpiopar.
Este valor se obtiene del producto de la potenicia media del panel, las horas pico
del sol y el factor global de funcionamiento. Ladaa de su resultado es Wh/dia. La

ecuacion es la siguiente [28]:
Epaner = Ppm * HPScrip * f (15)

Conexiones en serie (Nserie) y conexiones en par@i\paralelo): Estos datos hacen
referencia a la manera en que se deben conectpaltwdes solares. Para calcular el
namero de conexiones en serie, se debe dividiokhje de la bateria por el voltaje

méaximo del panel. La ecuacion correspondienteae=sf28]:

Nserie = —bat_ (16)

Vpanel

Luego de calcular las conexiones en serie, se geoaecalcular las conexiones
en paralelo dividiendo la cantidad de paneles a p&st el numero de

conexiones en serie. Su ecuacion es [28]:

Paneles
Nparatelo = Neo (17)
Serie

Para entender mejor el uso de estos valores, usareinsiguiente ejemplo:
Supongamos que se obtiene que se necesita undachde 10 paneles para el
sistema, luego al calcular las conexiones en sbtenemos un valor igual a 2 y
gue las conexiones en paralelo son 5; esto signifjue el arreglo sera
constituido por 5 ramas en paralelo, y cada ramagsfas tendra 2 paneles

conectados en serie.

Capacidad nominal del banco de baterias (Ggn; a continuacion se calcula la
capacidad nominal que debe tener el banco de hstgrara esto se debe tener en
cuenta la profundidad de descarga diaria y estakiba ecuacion para calcular con la

descarga maxima diaria es la siguiente [28]:
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C
Cappia wn = 5= (18)

El valor obtenido en esta ecuacién, tendra comdadhWh. En caso tal que se desee
obtener la capacidad nominal en Ah (Amperios ha@)lebera dividir Cap_wn entre

el voltaje del banco de baterias [28].

__ Cappiawh
Cappiaan = —, —— (19)
bat

De manera similar se puede calcular la capacidadnab en relacién con la descarga
maxima estacional y los dias de autonomia delnsésteA continuacion se puede
observar la ecuacion correspondiente a la capacidadhnal estacional en unidades de
Wh y Ah [28].

Cmd,Wh *Aut (20)

Ca - =
PEstacional Wh Dmax est*f.T

Capgstacional Wh
CapEstacional_Ah - (21)

Vbat

Corriente de entrada |_in y Corriente de salida ut ael regulador:Para obtener el
regulador adecuado para el sistema fotovoltaicaebe calcular de cuanto debe ser la
capacidad de corriente a su entrada y a su saldaa ambos casos se
sobredimensionara un 25% ya que algunos equipa®epugenerar picos en su arranque
[28]. Para calcular la corriente de entrada, se dwbiltiplicar la corriente maxima que
se puede obtener del panel solar, es decir, l&eoteren cortocircuito, por el nimero de
paneles que proveen la energia. EI Amperio [A] &endnidad del valor obtenido. La

ecuacion correspondiente a lo explicado es [28]:
Iin = 1,25 * Ipgpey . * Paneles (22)

Para calcular la corriente de salida, se deberr temecuenta la potencia en
corriente directa P_DC, la potencia en corrienterad P_AC, la eficiencia del
inversor y el voltaje de la bateria. Para obteaecdrriente de la salida del

regulador, los términos nombrados se relacionda siguiente ecuacion [28]:
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1,25*(PdC+P“”)
Ninv

Loyt = Viat (23)

Potencia del inversor (Pinv)Para obtener la capacidad que debe tener el orvas
debe tener en cuenta la potencia en corrientenaltexigida por la bomba. Esta
potencia se debe sobredimensionar un 20% teniendmuenta que algunos equipos

pueden generar picos de potencia. Unidad en W3tt$Wecuacion es [28]:

Piny = 1,20 * P, (24)
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS: EVALUACION

TECNICA

4.1 Seleccién de equipos para el aerobombeo

Para llevar a cabo el desarrollo de los calculdsadeobombeo, se utilizan las fichas
técnicas de las areobombas que fabrica IndusiriaerJComo datos de entrada se tienen

en cuenta algunas caracteristicas de las aerobombas

En la Tabla 6 se muestran los radios del rotor yaltara de las torres para cada

configuracion.

Tabla 6. Caracteristicas Aerobombas Jober

AEROBOMBAS INDUSTRIAS JOBER
RADIO
MODELO | EXTERNO DEL ALTU(E,[')A[L(])RRE
ROTOR [m]
21-60 1,05 6
25-60 1,25 6
25-90 1,25 9
25-120 1,25 12
35-09 1,75 9
35-120 1,75 12
40-120 2 12
40-150 2 15

Otros valores que se tienen en cuenta para ekandé las Aerobombas son los siguientes:

» Altura sobre el nivel del mar: 467 m.s.n.m en laaguia y 71 m.s.n.m en la region
caribe.
* Gravedad: 9,81 m/s2.

» Temperatura Ambiente: 25°C en Orinoquia y 27°Claaebe.
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» Caudal tedrico: 23,75 L/h

» Cabeza de bombeo real: 25m en orinoquia y 10m earile.

* Velocidad del viento a 10m de altura: 4m/s en aunia y 6m/s en el caribe.
» Eficiencia de la aerobombas: 25%.

* Rugosidad del terreno: 0,14

En la Tabla 7 se muestra el caudal que entrega aaddwomba de las presentadas en la
Tabla 6 para una profundidad de bombeo de 25m guesponde a la orinoquia, como las
aerobombas estan a diferente altura se muesteldeidad promedio del viento para cada
una. No se tiene en cuenta para esta zona el egiip0, porque el fabricante no garantiza

gue pueda vencer la profundidad de bombeo.

Tabla 7. Resultados Aerobombas orinoquia.

AEROBOMBAS JOBER ORINOQUIA
VELOCIDAD | CAUDAL

EQUIPO | "ENht[mis] | [uh]
25-60 3,724 308,3
25-90 3,941 365,
25120 4.103 412,2
35-00 3,941 7143
35-120 4103 805.4
40-120 4103 1049
40-150 4.234 1151

En la Tabla 7 se muestra que la aerobomba de nemario es capaz de suplir el consumo
residencial por dia en menos de dos horas, porpastola profundidad de bombeo y las

condiciones de la zona se recomienda utilizar lataemba Jober 25-60.
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En la Tabla 8 se muestra el caudal que entrega aaadwomba de las presentadas en la
Tabla 6 para una profundidad de bombeo de 10m guesponde a la regién caribe, como
las aerobombas estan a diferente altura se muastedocidad promedio del viento para

cada una.

Tabla 8. Resultados Aerobombas caribe

AEROBOMBAS JOBER CARIBE
CAUDAL CAUDAL
EQUIPO Vgh%f['r?fs']) TEORICO | FABRICANTE
[L/h] [L/h]
21-60 5,586 1868 1500
25-60 5,586 2596 2200
25-90 5,912 3035 2200
25-120 6,155 3382 2200
35-09 5,912 5374 3200
35-120 6,155 5899 3200

En la Tabla 8 se puede ver lo que se exponia emwrakeral 2.4, si la profundidad de
bombeo es menor el caudal aumenta, ademas quéotideel promedio del viento en la
region caribe es mayor a la de la Orinoquia. Efhdbla 8 se pueden observar los valores
que tedricamente se obtienen del modelo de caloydementado (Caudal Tedrico), sin
embargo el fabricante teniendo en cuenta la cueVaeguipo asegura un caudal maximo
gue se expone en la tercera columna. Cualquierdosleequipos evaluados estan
sobredimensionados, el 21-60 que es el mas peqreiioa hora de operacion cumple el
requerimiento promedio de tres dias.

4.2 Seleccion de equipos para el sistema fotovoltaico

Para llevar a cabo el desarrollo de los calculdsideema fotovoltaico, se utilizan como

datos de entrada algunos valores especificadoa Bchl técnica de bombas sumergibles
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marca Lorentz, Bombas superficiales de corriertexred marca Barnes y paneles solares

marca Solutecnia.

En cuanto a las bombas superficiales, se escogehasode corriente alterna debido a que
las bombas de corriente directa disponibles notaneron una capacidad de succién capaz

de extraer agua de un pozo profundo.

En la Tabla 9 se muestran la potencia, el voltagé gaudal entregado por cada una de las
bombas sumergibles para profundidades de bomb&0rdey de 25m.

Tabla 9. Caracteristicas de bombas sumergibles.

CARACTERISTICAS DE BOMBAS SUMERGIBLES
Cabeza de bombeo 10m 25m
Bomba Lorentz modelo: PS150C| PS200HRO04 | PS200 HR04 | PS200 HRO7
Voltaje nominal [V] 24 24 24 48
Potencia [W] 300 29 48 160
Caudal [L/h] 3600 312 252 852

La Tabla 9 muestra para cada profundidad una baaban caudal muy alto y otra con un

caudal menor, para la demanda requerida por undigapnomedio en Colombia, las

bombas de menor caudal se acercan a la necesidad.

En la Tabla 10 se muestran la potencia, voltajaydal entregado por cada una de las

bombas superficiales para profundidades de 10m2pde

Tabla 10. Caracteristicas de Bombas Superficiales

CARACTERISTICAS DE BOMBAS SUPERFICIALES
Cabeza de bombeo 10m 25m
Bomba Barnes modelo: | 9E 111('1' JE 1.25 20-2-1 JE 111"1' JE 1.25 20-2-1
Voltaje nominal [V] 110 110 110 110
Potencia [W] 792 2750 792 2750
Caudal [L/h] 3480 10500 3300 8700
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La Tabla 10 muestra uno valores muy altos comparado la Tabla 9, lo que recomienda
no tener en cuenta este tipo de bombas, el castdatebre dimensionado con respecto a la
necesidad y la potencia nominal es mas del doldestide las bombas sumergibles, por lo

gue el sistema de generacion tendria que ser roastm

En la Tabla 9 y Tabla 10, se mostraron los consudeoks bombas, en la Tabla 11 se
encuentran los datos de los paneles solares, @&slaqaotencia nominal que él puede
entregar, el voltaje y la corriente, con estos sla® puede hacer la configuracién de los

paneles para poder mover las bombas.

Tabla 11. Caracteristicas de Paneles Solares

Panel Solutecnia modelo: YB156P3¢- YB125M36- YB156P3¢- YB156M36-

30w 100W 130W 150W

Tipo de celd Silicio Silicio Silicio Silicio

policristalino | monocristalino| policristalino | monocristalino

Voltaje Maximc [V] 18,01 18,02 18 17,47

Potencia pico medi[W] 80 10C 13C 15C

Corriente en corto circuit 5,14 6,31 8,3¢ 9,0:

[A]

En la Tabla 11 se puede ver que los voltajes ey por los diferentes paneles son

cercanos, la diferencia esté representada endagaf por ende en la corriente.

Para realizar el dimensionamiento se requiereftamacion se muestra a continuacion:

Eficiencia del inversor: 1

Eficiencia de la bateria; 0,95

Eficiencia de los conductores: 1

Horas pico del sol: 6 horas/dia para el Atlantic® yoras/dia para los Llanos

Orientales.

Factor de correccion global: 0,7
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* Voltaje de bateria: 24V

* Profundidad de descarga maxima diaria: 0,15

» Profundidad de descarga maxima estacional: 0,7
» Dias de autonomia: 2 dias

» Factor de correccion por temperatura: 1

Resultados del dimensionamiento del sistema de boetbfotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema de bombewditiéaco solo se tuvo en cuenta la
bomba sumergible PS200 HR04 por ser la de menacagu debido a que cumple con el
requerimiento hidrico, ésta tiene una potencia @&/,2un consumo nominal de 240Wh,
con el modelo de célculo del numeral 3.2 se cooaeatos paneles solares son necesarios

para energizar la bomba.

En la Tabla 12 se evaluaran con los paneles sotaostrados en la Tabla 11, para una
profundidad de bombeo de 25m

Tabla 12. Especificaciones de los paneles fotoxolsgpara la bomba Lorentz PS200
HRO4 - Orinoquia.

Ppm [VV] \ panel [V] | panelcc [A] Paneles
80 18,01 5,14 1
100 18,02 6,31 1
130 18 8,36 1
150 17,47 9,03 1

Segun los resultados mostrados en la Tabla 12 deapotilizar el panel mas pequefio,

porque entrega la potencia que consume la bomhgando menos espacio y por un
menor costo.

En la Tabla 13 se evaluaran con los paneles sofaostrados en la Tabla 11, para una
profundidad de bombeo de 10m
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Tabla 13.Especificaciones de l0o0s paneles fotoeolgpara la bomba Lorentz PS200

HRO4 - Caribe.
Pom [W] | Vpanel [V] | Ipaneicc[A] | Paneles
80 18,01 5,14 1
100 18,02 6,31 1
130 18 8,36 1
150 17,47 9,03 1

En la region caribe se presenta una situacionairaila de los Llanos Orientales, es decir,
la bomba Lorentz PS200 HR04 presenta mayor viadlitecnica por que el consumo

energético es muy bajo y se pueden usar las coafiguines mas simples.

Por esta razdn se escoge la misma bomba para taga@as del pais en el sistema

fotovoltaico.
En el siguiente capitulo, a partir de un andlisEémico se escogera la mejor opcién para

cada zona entre el sistema fotovoltaico y el aeniism.
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CAPITULO 5. EVALUACION ECONOMICA

A continuacion se explicaran cada uno de los elérsantilizados para definir qué equipo
presenta mas ventajas econémicas, teniendo eraage®ino es un proyecto de retorno a la

inversion si no un proyecto de inversion social.

Para la evaluacion del proyecto se tuvo en cuentgicacion geografica, las diferentes
tecnologias, desde la inversion inicial hasta saotemsbilidad durante el tiempo de vida del
proyecto; cuando hablamos de la vida de un proyetd#bemos tener en cuenta la vida
fisica de los activos, la vida de la tecnologiayida comercial de los productos, y se

utiliza la menor, garantizando unos resultados ajuitados a la realidad[29].

Valor Presente Neto (VPN)

Es el método que representa en un proyecto desidmecuanto crecera o decrecera una
compafia, en un proyecto de inversion social reptascual seria el costo total del
proyecto hoy, es decir, reine todos los egresosgeesos del proyecto, en pesos
equivalentes actuales a una tasa de oportunidadiddefpor los inversionistas[30];

inversion inicial, inversion durante la operaciosggun el tipo de proyecto, el flujo neto
de efectivo ( sumatoria entre utilidades contabtesla depreciacion y la amortizacion de

activos nominales) se compone de lo siguiente[31];

VPN = SVPI; — SVPE; (25).

CF cF cF cF
2PN = Yo Y T Y @ (26)

Doénde: XVPI; es la sumatoria de los ingresos equivalentes guembdo cero, en el
proyecto a evaluar como los ingresos son cero dehidjue lo que se adquiere son

Servicios.
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XVPE; Es la sumatoria de los egresos equivalentes pargldo cero, como &lVPI; es
cero el VPN sera negativo. Para decidir entre dogegetos sociales cual es el mejor se

debe escoger el que sea mas cercano a cero

CF Es el flujo de caja, si es un ingreso es positive gs un egreso lo precede un signo

negativo

Tasa interna de retorno (TIR)

Equivale a la tasa de interés producida por ungmtoyde inversion con egresos e ingresos
gue ocurren en periodos regulares[30], si la TIRmayor a la tasa de oportunidad del
proyecto, quiere decir que el rendimiento es mayoninimo requerido, pero si la TIR es
menor quiere decir que el proyecto se debe reclpazajue entrega menos de lo esperado,
para un proyecto social no se debe tener en cl@ntéR, debido a que los flujos son

siempre negativos por lo tanto no genera rentadui[R1L].

Modelo de célculo:

CF CF CF
0=VPN = w0 Tt T Tt (1+1)n

(27).

Se iguala el VPN a Cero y se encuentra el valointgiedés (i)

Costo anual equivalente (CAE)

Es un método utilizado donde los ingresos no stevaates y cuando los periodos de
evaluacion son diferentes, por eso es el mas iddipara este proyecto, su modelo de

calculo es el siguiente[31]:

CAE = VPN » (—— o )_)( 8).
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Donde:

CAE: Costo Anual Equivalente

VPN: Valor presente neto

i: Tasa de interés

n: numero de periodos a evaluar

Cuando se comparan dos proyectos por este métaskrsge el de menor valor, ya que lo
gue indica es que anualmente ese proyecto tendré&nar costo.

5.1 RESULTADOS Y ANALISIS

Con los valores entregados por los proveedores§&hace la siguiente evaluacion en la
gue se separa cada una de los equipos selecciopadm£valuacion técnica en la zona de

funcionamiento.
Orinoquia

Para la Orinoquia se seleccioné la aerobomba 2&-60al entrega un caudal de 308 L/h y
la bomba fotovoltaica PS 20 HR04 con un panel YBPE&B80W que entrega un caudal de
252 L/h.enla

Tabla 14 se muestran los valores de cada equipientto en cuenta el costo del activo, el
servicio de transporte e instalacion, ademas dedstos de operacion mantenimiento e

insumos.

Tabla 14. Costo total de los equipos en la Oriroqui

Equipos | Aerobombeo|  Fotovoltaicg

inversion inicial
Precio por unidad $ 3.500.000 $ 7.721.000
+ 7% Costo de otros materiales $ 245.006  540.470
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+ 5% Costo de transporte $ 175.000  $886.050

+ 10% Costo de instalacion $ 350.000 $72.100

+ 16% impuestos $ 560.000 $ 1.235.360
COSTO TOTAL $ (4.830.000)] $(9.419.620)

Costo operativo

Mantenimiento $ 1.000.000 $ 800.0p0
Insumos $ 400.000 $ 300.000
Total $ (1.400.000)] $(1.100.000)

En la Tabla 14 se puede ver que el sistema de @etmD es mas econdémico que el
fotovoltaico en la compra e instalacion mientras gufotovoltaico es mas econdmico
en operacion, ambos sistemas cumplen la necesitael ena y tres horas, por tal

motivo solo tendremos en cuenta el flujo de dindeb proyecto a lo largo de cinco

anos, en la

Tabla 15 se mostraran los indicadores que permiticéocer en el tiempo que opcidn

es mejor.

Tabla 15. Indicadores econdmicos Orinoquia

Tasa

Orinoquia

0,06

VPN

CAE

Aerobombas Jober 25-60

$ (10.727.30

0)$ (2.546.625

Fotovoltaico LORENTZ HR200-04

$ (14.053.220

$(3.336.184

Al llevar el valor del dinero del tiempo al momernitucial del proyecto se ve como
resultado que la implementacion de las aerobombam&s econdmica, y al hacer el

ejercicio al contrario, dividir el valor total detoyecto en periodos anuales continla siendo

mas econdmica la opcion de las aerobombas.

Por esta razén se recomienda para la implementat@oénn sistema de bombeo en la

Orinoquia las aerobombas.
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Caribe

Para la region caribe se seleccioné la aerobomig02a cual entrega un caudal de 1868
L/h y la bomba fotovoltaica PS 20 HR04 con un pariBll56P36-80W que entrega un
caudal de 312 L/h. en la Tabla 16se muestran ltzesade cada equipo, teniendo en
cuenta el costo del activo, el servicio de trangperinstalacion, ademas de los costos de

operacion mantenimiento e insumos.

Para la region caribe se mostraran los mismostaeld que para los llanos, en la Tabla 16

el costo de los equipos y en la Tabla 17 los imttioas economicos.

Tabla 16. Costo total de los equipos en la regasibe

Equipo Caribe _
Aerobombeo \ Fotovoltaico
inversion inicial
Precio por unidad $ 4.000.000 $ 7.721.000
+ 7% Costo de otros materiales $ 280/00p 540.470
+ 5% Costo de transporte $ 200.008  386.050
+ 10% Costo de instalacion $ 400.008 772.100
+ 16% impuestos $ 640.000% 1.235.360
COSTO TOTAL $ (5.520.000) $ (9.419.620)
Costo operativo
Mantenimiento $ 1.000.000$ 800.000
Insumos $ 400.000$  300.000
Total $ (1.400.000) $ (1.100.000)

De igual manera que la zona anterior el valor dalpo de aerobombeo es mas econémico

gue el fotovoltaico y el costo de operacion es mag@revisaron los indicadores

Tabla 17. Indicadores econdémicos region caribe

| Tasa | Caribe |




66

0,06 VPN CAE
Aerobombas Jober 21-06 $ (9.784.102) $ (2.322.711)
Fotovoltaico LORENTZ HR200-04 $ (12.482.298) $ (2.963.253)

Obteniendo los mismos resultados para las dos zdelapais, permite sugerir como la
mejor opcién el sistema de aerobombeo, esta o@tidar un caudal mayor al requerido
por una familia, podria implementarse cerca deogagrupos familiares, o implementarse
para el cuidado de otras especies y asi podertirdparcostos en distintas personas y en
diferentes usos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto, se lograron cumplir los objetirencionados al principio, analizando
asi diferentes sistemas de bombeo, los cualesofugticon energias alternas. Durante todo
el proceso, se pudo observar bajo términos tegrigae algunos equipos poseen la
capacidad de llevar a cabo la funcion de bombedumeion de las condiciones deseadas,
como es el caso del motor Stirling, su comer@alian es escasa o en alguno de los casos
costosa, en relacion a las tecnologias que loghggar hasta el final de la comparacion
como las aerobombas y los sistemas fotovoltaicas0e que son sistemas viables técnica
y econdmicamente, permitiendo a las personas de eshas apartadas de la interconexion
obtener alternativas un poco mas confiables yangudepende del transporte terrestre de
combustibles, de las variaciones continuas de eti@p de riesgos por el almacenamiento

de éstos.

Se logro potencializar los recursos naturales thsefs zonas, las cuales son una opcion
de desarrollo de pais, lugares que actualmentecselgtran en una renovacion economica,
implementando nuevos sistemas de explotacion deietsa, o zonas que se han

caracterizado por la explotacion de la ganaderia.

Con los parametros hipotéticos formulados al ppincse logro detectar las tecnologias que
no eran viables, permitiendo evaluar otra que nbishaido tenida en cuenta en un

principio.
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El sistema de aerobombeo fue seleccionado en redtejd como la mejor opcion para

ambas zonas, por tener un costo menor al del sisi@owvoltaico.

En conclusion, todas las variables evaluadas jizagas nos entregaron informacion de
valor, la cual queda consignada en este documeata |a utilizacion de personas

interesadas en la implementacién o estudio dedanei

Para el presente trabajo, y después de haber dwvatada una de las tecnologias, se
pueden tener como recomendaciones, tanto pargplarmentaciéon de algunas tecnologias
evaluadas como para futuros proyectos de graddijlizacion de sistemas termosifén con

energia solar Gnicamente para fines térmicos, Be detrar a evaluar qué clase de fluido
brindaria unas mejores caracteristica de funciosaimio implementarlo como un sistema

hibrido acompafiado de un sistema fotovoltaico.

Para el motor Stirling se recomienda en un futteibajo de grado implementar el modelo
de pistdn liquido, ya que es una configuracion mpansticular, que una vez evaluada en la
practica pueda mostrar algun tipo de utilidad, ya tgéricamente no mostré ninguna para

este proyecto.

Los proyectos fotovoltaicos son de gran utilidaohre todo en grandes extensiones de
tierra donde se puedan disponer los colectoresi gtdener un parque doble propdésito, ya
gue ademas de ser captadores de energia podiiEpparcomo una sombra para otros

procesos que asi lo requieran.
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Los molinos de viento tanto para la generacionmega eléctrica como para la utilizacion
de su potencia mecanica directamente, es de gtaladity eficiencia, los modelos actuales

son muy buenos, se puede seguir investigando pgjarios alin mas.
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Anexo 1 Modelo de calculo desarrollado en EES paerobombas.

"Célculos para las Aerobombas caribe"

"Parametros de la aerobomba"
Cp=0,59 "Coeficiente de potencia”
g=9,8 "Gravedad [m/s"2]"
H=10 "Cabeza de bombeo sin perdidas[m]"
n=0,25 "Eficiencia del aerobomba"
"ra=1,05" "Radio de las aspas [m]"
Altura=71 "Altura del lugar [m]"
To=27 "Temperatura ambiente [°C]"
Q2=Q1/3,6E6"Caudal [m3/s]. Nota: La divisién entre 360000(pasa pasar de I/h a m3/s"
P_atm=((1-(,000022572*Altura))"5,265*1013,25*0,0088)*6894,758 "Presion atmosférica [Pa]"
rho_1=Density(Water;T=To;P=P_atm)Densidad del agua [kg/m3]"
rho_2=Density(Air_ha;T=To;P=P_atm)'Densidad del aire [kg/m3]"
Vv=6 "Velocidad del viento a 10 m de altura [m/s]"
Rug=0,14 "Rugosidad del terreno"
C=140
"Parametros para cabeza de bombeo"
D=1,25/39,370079 "Didmetro interno de la tuberia. Nota: se divide®B9,4 para pasar de pulgada a
metros"
u=Viscosity(Water; T=To;P=P_atm)"Viscosidad cinemética [kg/m*s]"
€=0,0000015 "Rugosidad absoluta del PVC [m]"
K=0,9+2,50 "Coeficiente de pérdidas. (Codo=0,90; Valvula d==gi50)"

"Modelo de calculo para cabeza de bombeo”
A _tub=(P1/4)*D*2 "Area transversal de la tuberia [m"2]"

v=Q2/A_tub "Velocidad del fluido dentro de la tuberia [m/s]"
Re=(4*Q2*rho_1)/(PI*D*u) "Numero de Reynolds"

f=0,25/((LOG10((2/(3,7*(D/e)))+(5,74/(Re™0,9))))*2) "Factor de friccion - Ecuacién de Swamee-
Jain"

h_f=(16/(2*g*(P172)))*H*f*((Q2"2)/(D"5)) "Perdidas por friccion en tuberia, Darcy-Weisbaulfi' [
h_k=K*((v*2)/(2*g)) "Perdidas por accesorios [m]"

H_b=H+h_f+h_k "Cabeza de bombeo con pérdidas [m.c.a metros calwaragua] (Obtenida de la
ecuacion general de Bernoulli)"

"Modelo de célculo de la aerobomba"
V_ht=Vv*(ht/10)*Rug "Velocidad del viento a la altura de la torre [H/s]



A=PI*ra"2 "Area barrida por las aspas [m"2]"
Ph=Q2*H_b*rho_1*g "Potencia hidraulica [W]"
Pu=Ph/n "Potencia Gtil [W]"
Pu=Cp*0,5*rho_2*V_ht"3*A  "Potencia util [W]"

"Los valores ra y ht son variados en la tabla patdoa con los valores suministrados por el faltied
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Anexo 2 Ficha técnica: Aerobomba Jober 21-00

Hoja técnica
Molino de viento JOBER serie JB 21-00

Propésito

Satisfacer las necesidades de suministro de agua de los usuarios, en regiones donde la cabeza
de bombeo sea menor a 15 metros y donde los obstaculos en las cercanias del molino tengan
alturas menores a cuatro metros.

Rotor

Tipo: Eje horizontal a barlovento.

Diametro exterior: Dos metros, diez centimetros.

Solidez: 63%.

Aspas: 20 de paso fijo, en acero galvanizado.

Transmisién

Tipo: Mecanismo biela - manivela acoplado directamente al eje del rotor, biela
con balancin de acople a la varilla de actuacion.

Recorrido: 100 mm, (mismo desplazamiento en la bomba).

Lubricacién: inmersién en grasa.

Orientacién y

control

Orientacion: Mediante cola orientadora, requiere una velocidad minima del viento para
la orientacién de 2 m/s.

Control de Por aleta reguladora, el sistema de seguridad actua cuando la velocidad

velocidad: del vienta alcanza los 8 m/s.

Sistema de

bombeo

Bomba: Reciprocante de simple efecto con camisa en acero inoxidable de 2

de did de 250cc.

.

Succion y descarga: Tuberia de 1-1/4 pulgadas, incluye 6 metros de tuberia de succion en
polipropileno y valvula de pie en el extremo.

Sello: con resorte y cordén plomaginado,
lubricado por grasa.

Torre
Tipo: Estructura piramidal autoportante en acero A-36, con recubrimiento
anticorrosivo y pintura de aluminio extra-reflectivo
Altura: cinco y seis metros.
Anclaje: Patas con cruceta fundidas en concreto.
Peso del molino: 160 kg.
CONSULTENOS:
£Como debe seleccionar un molino de Precio
viento para bombeo de agua JOBER? B 21-60 Col$ 3,500,000.00 No incluye IVA

Con torre de 6 m.

Cuadro de rendimiento

viento promedio de 3 m/s viento promedio de 4 m/s viento promedio de 5 m/s
Cabeza (m) caudal (It/hora) Cabeza (m) caudal (It/hora) Cabeza (m) caudal (It/hora)
5 600 5 1500 5 1500
10 300 10 750 10 1500
15 200 15 500 15 900

Industrias JOBER © 2006
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Anexo 3 Ficha técnica: Aerobomba Jober 25-00

CONSULTENOS:
&Como debe seleccionar un molino de
viento para bombeo de agua JOBER?

Hoja técnica
Molino de viento JOBER serie JB 25-00

Propésito

Satisfacer las necesidades de suministro de agua de los usuarios, en regiones donde la cabeza
de bombeo sea menor a 25 metros y donde los obstaculos en las cercanias del molino tengan
alturas menores a 10 metros.

Rotor

Tipo: Eje horizontal a barlovento.

Diametro exterior:  Dos metros cincuenta centimetros.
Solidez: 68%.

Aspas: 18 de paso fijo, en acero galvanizado.

Transmisién

Tipo: Mecanismo biela - manivela acoplado directamente al eje del rotor, biela
con balancin de acople a la varilla de actuacion.

Recorrido: 100 mm, (mismo desplazamiento en la bomba).

Lubricacion: inmersidn en grasa.

Orientacién y

control

Orientacién: Mediante cola orlentadora, requiere una velocidad minima del viento para
la orientacién de 2 m/s.

Control de velocidad: Por aleta reguladora, el sistema de seguridad actua cuando la velocidad
del viento alcanza los 8 m/s.

Sistema de bombeo

Bomba: Reciprocante de simple efecto con camisa en acero inoxidable de 2, 2.5, y
3 pulgadas de diametro, desplazamiento de 250cc, 380cc y 530cc
respectivamente.

Succidn y descarga  Tuberia de 1-1/2 pulgadas, incluye 6 metros de tuberia de succion en
polipropileno y valvula de pie en el extremo.

Sello: Retenedor compuesto con empaques, resorte y cordon plomaginado,
lubricado por grasa.

Torre

Tipo: Estructura piramidal autoportante en acero A-36, con recubrimiento
anticorrosivo y pintura de aluminio extra-reflectivo

Altura: cinco, seis, nueve y doce metros.

Anclaje: Patas con cruceta fundidas en concreto.

Peso del molina: Con torre de 5 m: 190 kg. De 6 m: 210 kg. De 9 m: 280 kg.
De 12 m: 240 kg.

Precio

JB 25-60

Con torre de 6 m. Col$ 4,000,000.00 No incluye IVA
1B 25-90

Con torre de 9 m. Col$ 4,500,000.00 No incluye IVA
1B 25-120

Con torre de 12 m. Col$ 5,000,000.00 No incluye IVA

Cuadro de rendimiento

viento promedio de 3 m/s viento promedio de 4 m/s viento promedio de 5 m/s
Cabeza (m) caudal (It/hora) Cabeza (m) caudal (lt/hora) Cabeza (m) caudal (lt/hora)
5 950 5 2200 5 2200
10 480 10 1100 10 2200
15 320 15 760 15 1500
20 240 20 570 20 1100
30 160 30 380 30 750

Industrias JOBER © 2006



Anexo 4 Ficha técnica: Aerobomba Jober 35-00

CONSULTENOS:
<Como debe seleccionar un molino de
viento para bombeo de agua JOBER?

viento promedio de 3 m/s
Cabeza (m) caudal (It/hora)

5
10
i5
20
30
40
50

Hoja técnica

Molino de viento JOBER serie JB 35-00

Propésito

las

Rotor
Tipo:

Solidez:
Aspas:
Transmision
Tipo:

Recorrido:
Lubricacion:

Orientacién y
control
Orientacién:

Bomba:

Sello:

Torre
Tipo:

Altura:
Anclaje:
Peso del molino:

Precio
JB 25-90

Didmetro exterior:

Control de velocidad:

Sistema de bombeo

Succion y descarga

Con torre de 9 m.

JB 25-120

Con torre de 12 m.

0 de agua de los usuarios, en regiones donde la cabeza

de bombeo sea menor a 50 metros y donde los obstaculos en las cercanias del molino tengan
alturas menores a 10 metros.

Eje horizontal a barlovento.

Tres metros cincuenta centimetros.
72%.

24 de paso fijo, en acero galvanizado.

Mecanismo biela - manivela acoplado directamente al eje del rotor, biela
con balancin de acople a la varilla de actuacién

150 mm, (mismo desplazamiento en la bomba).

inmersién en grasa.

Mediante cola orientadora, requiere una velocidad minima del viento para
la orientacién de 2 m/s.

Por aleta reguladora, el sistema de seguridad actua cuando la velocidad
del viento alcanza los 8 m/s.

Reciprocante de simple efecto con camisa en acero inoxidable de 2.5, 3 y
4 pulgadas de didmetro, desplazamiento de 380cc, 530cc y 900cc
respectivamente.,

Tuberia de 2 pulgadas, incluye 6 metros de tuberia de succién en
polipropileno y valvula de pie en el extremo.

Retenedor compuesto con empagques, resorte y cordén plomaginado,
lubricado por grasa.

Estructura piramidal autoportante en acero A-36, con recubrimiento
anticorrosivo y pintura de aluminio extra-reflectivo

nueve y doce metros,

Patas con cruceta fundidas en concreto.

Con torre de 9 m: 320 kg. Con torre de 12 m: 380 kg.

Col$ 5,200,000.00 No incluye IVA

Col$ 5,700,000.00 No incluye IVA

Cuadro de rendimiento

2080
1040
690
540
320
260
210

5
10
15
20
30
40
50

viento promedio de 4 m/s viento promedio de 5 m/s
Cabeza (m) caudal (It/hora) Cabeza (m) caudal (It/hora)

3200 5 3200
2460 10 3200
1640 15 3200
1230 20 2400
820 30 1600
610 40 1200
490 50 960
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Anexo 5 Ficha técnica: Aerobomba Jober 40-00

Hoja técnica
Molino de viento JOBER serie JB 40-00

Proposito

Satisfacer las necesidades de suministro de agua de los usuarios, en regiones donde |a cabeza
de bombeo sea menor a 100 metros y donde los obstaculos en |as cercanias del molino tengan
alturas menores a 13 metros.

Rotor

Tipo: Eje horizontal a barlovento.

Didmetro exterior:  Cuatro metros.

Solidez: 76%.

Aspas: 32 de paso fijo, en acero galvanizado.

Transmision

Tipo: Mecanismo biela - acoplado direc al eje del rotor, biela
con balancin de acople a la varilla de actuacién.

Recorrido: 150 mm, (mismo desplazamiento en la bomba).

Lubricacién: inmersion en grasa.

Orientacién y

control

Orientacion: Mediante cola orientadora, requiere una velocidad minima del viento para

la orientacion de 2 m/s.
Control de velocidad: Por aleta reguladora, el sistema de seguridad actua cuando la velocidad
del viento alcanza los 8 m/s,

Sistema de bombeo

Bomba: Reciprocante de simple efecto con camisa en acero inoxidable de 2.5, 3 y
4 pulgadas de diametro, desplazamiento de 380cc, 530cc y 900cc
respectivamente.

Succidn y descarga Tuberia de 2 pulgadas, incluye 6 metros de tuberia de succion en
polipropileno y valvula de pie en el extremo.

Sello: p con empaq resorte y cordén plomaginado,
lubricado por grasa.

Torre
Tipo: Estructura piramidal autoportante en acero A-36, con recubrimiento
anticorrosivo y pintura de aluminio extra-reflectivo

Altura: nueve y doce metros.

Anclaje: Patas con cruceta fundidas en concreto.

Peso del molino: Con torre de 12 m: 410 kg. Con torre de 15 m: 470 kg.
CONSULTENOS:
&Como debe seleccionar un molino de Precio
viento para bombeo de agua JOBER? IB 40-120

Con torre de 12 m.  Col$ 6,300,000.00 No incluye IVA
JB 40-150
Con torre de 15 m.  Col$ 7,000,000.00 No incluye IVA

Cuadro de rendimiento

viento promedio de 3 m/s viento promedio de 4 m/s viento promedio de 5 m/s
Cabeza (m) caudal (It/hora) Cabeza (m) caudal (It/hora) Cabeza (m) caudal (it/hora)
5 2700 5 4500 L 4500
10 1350 10 3200 10 4500
15 900 15 2150 15 4200
20 680 20 1600 20 3150
30 450 30 1070 30 2100
50 270 50 640 50 1250
75 180 75 430 75 830

100 130 100 320 100 630

Industrias JOBER © 2006



Anexo 6 Modelo de calculo desarrollado en EES pafdombas Fotovoltaicas.

"Célculos paneles solares PS 150C - Profundidad 10m

"Parametros"
Cdc=P_DC*HPScrit "Consumo de energia de carga directa DC [Wh/dia]"
Cac=0 "Consumo de energia de carga alterna AC [Wh/dia]"
P_DC=300 "12,5A*24V Datos tomados del catalogo de la bonflmencias en DC [W]"
P_AC=0 "Potencias en AC [W]"
ninv=1 "Eficiencia inversor"
nbat=0,95 "Eficiencia bateria"
ncond=1 "Eficiencia conductores"
HPScrit=6 "Horas pico del sol [h/dia]"
f=0,7 "Factor de correccion global”
"Ppm=80" "Potencia pico media del panel solar [W]”
"Vpanel=18,01" "Voltaje maximo del panel [V]"
"Ipanel_CC=5,14" "Corriente del panel solar en corto circuito [A]"
Vbat=24 "Voltaje bateria [V]"

Dmax_dia=0,15Profundidad de descarga maxima diaria"
Dmax_est=0,7 "Profundidad de descarga maxima estacional"
Aut=2 "Dias de autonomia [dia]"
f T=1 "Factor de correccién por temperatura”

"Modelo de célculo"
Cmd_Wh=(Cdc+Cac/ninv)/(nbat*ncond) "Consumo diario [Wh/dia]"
Cmd_Ah=Cmd_Wh/Vbat "Consumo diario [Ah/dia]"
Cafo=Cmd_Wh*365 "Consumo anual [Wh/afio]"
Paneles1=Cmd_Wh/(Ppm*HPScrit*f) "NUmero de paneles solares necesarios"
Paneles=Ceil(Panelesl)Aproximando el valor de paneles a un nimero ehtero
Epanel=Ppm*HPScrit*f "Energia que entrega el panel [Wh/dia]"
Nseriel=Vbat/Vpanel "Cantidad de conexiones en serie"
Nserie=Ceil(Nseriel) "Aproximando el valor de conexiones en serie alumero entero”

Nparalelol=Paneles/Nserie"Cantidad de conexiones en paralelo”

Nparalelo=Ceil(Nparalelol) "Aproximando el valor de conexiones en serie aliumero entero”

"Para el calculo de baterias"
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Cap_dia_Wh=Cmd_Wh/(Dmax_dia*f_T) "Capacidad nominal (Descarga maxima diaria) [Wh]"
Cap_dia_Ah=Cap_dia_Wh/Vbat"Capacidad nominal (Descarga maxima diaria) [Ah]"

Cap_Estacional_Wh=Cmd_Wh*Aut/(Dmax_est*f_T) "Capacidad nominal (Descarga maxima
Estacional) [Wh]"

Cap_Estacional_Ah=Cap_Estacional_Wh/Vbat"Capacidad nominal (Descarga maxima Estacional)
[Ah]ll

"Para el célculo del regulador"
|_in=1,25*Ipanel_CC*Paneles"Corriente de entrada al regulador [A]"

|_out=1,25*(P_DC+(P_AC/ninv))/Vbat "Corriente de salida del regulador [A]"

"Para el calculo del inversor"

Pinv=1,20*P_AC "Potencia que debe cubrir el inversor [W]"



Anexo 7 Ficha técnica: Bomba Lorentz PS 150C

Sun. Water. '_D,R_EN_T_Z
\

"PS150 C

- "
Solar-operated Submersible Pump System, 4
Centrifugal (C) Pump Unit
Characteristics Components
lft up to 20m Controller PS150 Motor ECDRIVE 200C
felietom wwoling of th tem and monitoring of = brushless DC mot
3 " = controlling of the pump system and monitoring of * brushless DC motor
MPPT booster for solar-direct operation, Voc
50V DC i the operating states + suitable for 12V and 24V operation
. simple installation * m::’unted :l’ surface (no electronic parts - no electronics inside motor
Submerges
. mainler!ancF-hee i T e m“gm" ot for well prate (dry nirning :;:i’ T‘r‘e‘:ule balanced, max. submersion 250m
high refiability and life expectancy protection), float or pressure switches, remote y P. NI
+ cost-efficient pumping control etc. + dynamic shderneanngs‘ material: carbon/ceramic
Py - automatic reset 20 minutes after well probe tuns  * etted material: stainless steel (AIS1 316/304),
Applications pampoft P POM, rubber, cable drinking water approved
« drinking water supply - protected against reverse polarity, overload and Pump End (PE)
livestock watering high temperature + High Ife expectancy
+ pond management = speed control, max. pump speed adjustable to .
+irrigation reduce flow rate to ¢. 30% " _
- - solar operation: = dry running protection (optional)
oating pump + integrated MPPT (Maximum Power Paint - material: stainless steel (AIS| 304), rubber
e Tracking) + vertical or horizontal installation
finear current booster
« battery operation:
+ low voltage disconnect and restart after battery
has recovered
+ Battery high run function. Pumps only when
charging current from the PV array is available.
Cycling of battery is avoided and lifetime
increased.
= max. efficiency 92 % (mator + controller)
= enclosure: IP 54 (sealed, weatherproof)
pump system P$150C
max. total dynamic head (TOH) fmi 20
max. flow rate [merh] 50
solar operation;  max. power voltage (Vmp) (voc] >17
max. open circuit voltage (Voc) (voc| 50
nominal voltage [voc| 12-24 !
battery operation: nominal valtage [voc| 12-24 5;
¥
g
E
=
z
E
H
5
g

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel, +49(0)4193 7548- 0, Fax - 29, www Jorentz.de v100520
Ermors excepted and possible afterations without prior notice.



Sun. Water.

Dimensions and Weights

dimensions shipping dimensions.
L A ] D s packaging shipping volume net weight
[mm| Imm] lmm| ~ [mm] lin [mm] ] lkal
Pump Unit (PU) (motar + pump end)
G158 593 408 185 100 Gl1% 650 160x 150 0.016 120
Controller
PS150C 320x240x 160 00123 12

gross weight
(k]
«
125

@
System Performance
Solar generator: nominal voltage 12 to 24V DC, open circuit voltage mac. 50V DC
5.0
12VDC 17vDC 24vDC "]
i i —1 T L] 1.200
4.0 |
m ] =1 1,000
6.6t
/ 5m
16§t
il — L 10m [© et 800
20 / L1 33t p—
/ / 20m | 600
20 // 66ft
/ L L~ 400
/ / / =
= 10 7 3
E ] L1 00 3
= =
- L1 — B
= =
2 00 e 0 =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
DC power [W]
Battery 12VDC or Solar-direct 65Wp Battery 17V DC or Solar-direct 150Wp Battery 24V DC or Solar-direct 300Wp
Lift Current Flow Rate min ' Flow Rate Shsolar day | Current Flow Rate min! Flow Rate 5h solar doy | Current Flow Rate min' Flow Rate Sh solar day
m] [ 1Al m [UsGall  Imj  [USGal] (Al 0] sGall  Im]  [USGal] 0] U} UsGall  [w]  [USGal]
2 66 52 40 106 12 3,200 80 64 169 193 5,100 125 8 217 2456 6,500
3 0 53 36 95 n 2,900 80 61 16, 182 4,800 125 79 209 238 6,300
4 13 54 32 85 9 2,500 82 58 156 178 4,700 125 7 203 231 6,100
5 16 53 1 69 8 2,100 84 57 15.1 170 4,500 125 75 198 223 5,900
6 20 5.1 2 63 7 1,900 85 56 148 16.7 4,400 125 73 193 220 5,800
7 23 43 13 34 4 1,000 86 53 140 159 4,200 125 70 185 208 5,500
8 2% 87 50 132 15 4,000 125 8 180 204 5,400
L] 30 88 6 122 136 3,600 125 67 7 0.1 5,300
10 3 86 4 116 132 3,500 125 5 172 197 5,200
12 4 85 37 98 110 2,900 125 60 153 182 4,800
14 50 84 % 69 79 2,100 125 55 145 16.7 4400
16 53 125 50 132 151 4,000
20 56 125 4 11 125 3,300

L

Note: A solar tracking system will improve the daily output by 40 50%.
PV modules underperform in high ambient temperature and due to dirt, manufacturer tolerances etc. Choose a 20-30% larger armay to compensate these effects,

7

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel. +49(0)4193 7548 -0, Fax - 29, wwiw.lorentz.de
Errors excepted and possible alterations without prior notice.
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Anexo 8 Ficha técnica: Bomba Lorentz PS 200HR

Sun. Water.

LORENTZ?G

- n
Solar-operated Submersible Pump System, 4
Helical Rotor (HR) Pump Unit
Characteristics Companents
lift up to 50m Controller PS200 Pump End (PE)
+ flow rate up to 2.7m’/h — . o i
simple installation L :}?2:;392?‘:9 'lst;sls.lmp system and monitoring of elical rf)tmr pump (positive disp a(eme.m pump)
e two main parts only: stator and rotor, field
high reliabilt Al mounted at surface (no electronic parts seviceable
g ’:f!"_ ility and life expectancy submerged) stator: geometry made of abrasion resistant rubber
cost-eficient. pumping + two control inputs for well probe (dry running rotor: stainless steel, hard chrome plated, abrasion
protection), float or pressure switches, remote resistant
Applications £otiol e,“' . more resistant to damage by sand than other
+ automatic reset 20 minutes after well probe turns pump types
- d‘rmkmg water -supply pump off high life expectancy
livestack watering protected against reverse polarity, overload and HeRraiLi valve
pond management high temperature . .
i " dry running pratection (optional)
irrigation - speed control, max. pump speed adjustable to " ' | b
e reduce flow rate 1o ¢, 30% material: lslaln less steel (AISI 316), rubber
+ solar operation: integrated MPPT (Maximum Power self-cleaning
Point Tracking)
battery operation: low voltage disconnect and ) I
restart after battery has recovered )
max. efficiency 92 % (motor + controller)
- enclosure: IP 54 (sealed, weatherproof)
Motor ECDRIVE 600HR
brushless DC motor
no electronics inside motor
« water filled
|P68, pressure balanced, unlimited submersion
- dynamic slide bearings, material: carbon/ceramic
« wetted material: stainless steel (AISI 316), POM,
rubber, cable drinking water approved
Performance
Ps200 HR-04 HR-OT HR-14
antide # 1007:% 1009:% 1008
it [m] 0-50 0-30 0-20
max. flow rate [m/h] 08 12 27
max. eficiency |%] 60 61 62
solar operation neminal veltage 2448V DE,
open dirtwit voltage max. 100V DC
‘solar generator [Wp) 80-300 80-300 80300
battery operation nominal voltage 24 - 48V DC
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel +49(0)41937548-0, Fax - 29, waw lorent.de v100520

Errors excepted and possible alterations without prior natice.
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Sun. Water.

LORENTZ

el

System Sizing Table: Battery Operation

PS200HR, 24V DC, Battery Operation

PS200HR, 48V DC, Battery Operation

For Battery and Solar Direct Systems
Lift Limits
These systems are selected for optimum performance.

To allow unexpected drawdown, each system can
handle an additional 15 % lift.

Higher Lift? Higher Flow Rate?

Chaose PS600/1200 for higher lift, higher flow rate
applications and lower cable cost,

vertical lift pump type peak flow rate power wire size vertical lift pump type peak flow rate power  wire size
[m} (1] [bsmin] |US Galrmin] W [mm] [m] It [imin] [Us Galimin] W] [mim?)
HR-04 5 15 u HR-04 no 29 55
5 15 HR-0T 75 20 a7 25 5 16 HR-07 17.0 45 « 23
HR-14. 175 46 40 HR-14 384 101 130
HR-04 52 14 2 HR-04 103 27 7
o 3 HR-OT s 20 42 25 10 33 HR-07 165 44 100 25
HR 1 166 4 55 HR-14 36.1 9.5 165
HR-04 48 13 u HR-04 101 27 ]
15 50 HR-0T 7.0 18 50 25 15 50 HR-07 158 42 15 25
HR-14 152 40 " HR-14 350 92 195
HR-04 a5 12 ] HR-04 98 26 %
20 63 15
i 65 HR-0T 65 1.7 60 25 HR-07 155 41 135
HR-14 125 EE! a1 HR-04 a3 25 105
30 100 40
) 100 HR-04 a2 11 48 40 HR-07 142 X 1680
120 130 HR-04 Ex ] 10 58 40 HR-04 87 23 125
0 130 40
50 165 HR-04 33 09 85 40 HR-07 135 36 190
50 165 HR-04 78 21 140 40

Wire Sizes

Cable Layout is calculated ta stay within
4% power loss,

Variations of Length

Longer: for each 50 % increase, the next larger wire
size is required

Shorter: for each 33 % decrease, the next smaller wire
size fs required

Array To Controller: if shorter than

6m/20ft: 4mm?/ #10 min.

Controller To Low-Water Probe: 1mm?/#18 min.
2-conductor

Errors excepted and possible alterations without prior notice.

For Solar Direct Systems

System Voltage

24-48V nominal, e.g. 2 to 4 standard
12V madules wired in series, Voc 100V max.

How Daily Water Volume Is Calculated
Daily volume is calculated by integrating real flow
versus realistic solar (PV) cutput through the day.

The solar array is fixed at tilt angle = latitude of the
location.

irradiation:
kWh/m?/day = peak sun hours/day

Flow rates may vary +/— 10%

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel. +49 (014193 7548 -0, Fax - 29, www.lorentz de v100520
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Sun. Water. L.O_R_E_N_T
/

System Sizing Table: Solar-direct operation
PS200HR, 24V DC nominal voltage
2 12V standard modules in series
irradiation 4.0 kWhim?/day, tilted surface irradiation 6.0kWhim'fday, tilted surface
vertical it pumptype  peakflow flow rate for PV aray power peak wire size vertical it pumptype  peakflow  flow rate for PV array power peak  wire size
rate [miday) rate (m*/day]
iml I {lmin] 80Wp 120Wp 150Mp I m i Wmin| 8oup 1200p 1501 ]
HR04 72 22 25 28 HR-D 72 35 38 40
5 16 25 5 16 5
HR-07 130 20 35 a7 HR-C7 13.0 40 60 70
HR-04 65 20 23 26 HR-D4 65 33 36 40
10 3 25 10 33 25
HR-07 130 A 30 42 HR-D7 130 39 52 54
HR-04 80 18 0 24 HR-04 80 29 35 40
15 50 25 15 50 25
HR-07 120 1.5 28 39 HR-07 120 35 50 82
HR-4 58 14 16 22 HR-4 58 5 33 39
0 6 25 0 65 23
HR-07 120 1 25 7 HR-07 120 24 38 13
25 82 HR-04 57 1 15 21 25 25 82 HR-D4 57 22 30 35 5
0 00 HR-04 55 08 12 20 25 W0 HR-B4 55 19 28 31 25
40 130 HR-04 51 1.0 18 40 40 130 HR-04 5.1 * 20 25 40
50 165 HR-04 51 see 36-48Y table 40 50 165 HR-D4 51 see 36-48V table 40
PS200 HR, 36-48VDC nominal voltage
3-4x 12V standard modules in series
irradiation 4.0 kWhiméfday, tilted surface irradiation 6.0 kWhimfday, tilted surface
vertical it pumptype  peakflow  flowrate for PV array power peak wire size vertical it pumptype  peakflow  flow rate for PV array power peak wire size
rate [miday] rate [mrday]
[m] ] [irmin] 150U 200Wp 250Wp [mm?] [m] it [Umin} 150Wp 200Wp 250Wp [mm]
HRD4 120 48 54 64 HRD4 120 63 66 73
5 16 25
HR-0T 195 47 70 85 5 1 HRDT 195 85 95 105 5
HR-D4 1.8 45 50 60 HR-14 360 1.0 150 180
10 33 25
HROT 19.0 42 60 75 HR-D4 18 60 65 70
HR-D4 ns 40 46 57 1 3 HR-07 19.0 80 90 100 25
15 0 25
HR-0T 185 39 6.0 74 HR-14 340 a0 130 160
HR-D4 15 35 42 54 HR-D4. s 55 60 68
n 65 25
HR-0T 18.0 33 55 70 15 50 HR-0T 185 70 83 95 5
HR-04 ns3 26 36 5.1 HR-14 330 BO no 140
25 82 15
HR-07 1.5 o 23 490 HR-C4 s 55 62 66
20 85 25
100 HR-4 10 20 30 438 25 HA-0T 180 (13 75 90
w130 HR-Dd 10 17 24 35 40 HR-DA 3 50 56 6.2
25 8 5
50 165 HR-B4 105 13 20 30 40 HR-07 173 50 B35 80
E HR-04 110 43 43 58 25
w3 HR-D4 110 30 a0 50 a0
50 165 HR-04 105 20 30 42 40
Conversion for Wire Sizes Conversion for Flow Rates Conversion for Lift/Length
ANG mm! 1m* 264 Us Gal. im 33
#18 1 T 220Imp. Gal
#12 & 1 bimin 0,264 US Gal/min
#10 6 1 kimin 0,220 Imp. Galimin
#8 10
#6 16
Table shows nearest larger metric cross section,

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel +49(0)4193 75480, Fax - 29, ww lorentz.de V100520
K Errors excepted and possible alterations without prior netice. /




Sun. Water. L.O.R_E.N_T_z
e

Dimensions and Weights

dimensions shipping dimensions
L A B D H packaging shipping volume net weight gross weight
[mm] [mm] [mm] [mmi [mm] [mm] [m] Tkal [kl
Pump Unit (PU) (motor + pump end)
HR-04 780 595 185 9% G Vhin 850x160x150 0.0204 n2 120
HR-G7, HR-14 m 586 185 % G1%in 850X 160150 0.0204 iLs 123
Controller
ps200 320x240x160 00123 12 18
By cutting the rubber spacers, diameter can be adjusted
@147 from 147 mim {8in) to 100mm {4in)
S\ S
1
<
- /1 m —
v
o8
| | 7
i : )
{ |
D o D o
i |
i T 1
Pump Unit Pump Units Controller PS200
HR-04 HR-07, HR-14
Sand and Silt Tolerance Drop Pipe Warranty
The pump (HR) has a higher resistance to wear from G 1%in (optional: 1in NPT) pump outlet. If water is Two years manufacturer’s warranty against defects in
sand, clay etc. than any other pump type. In properly dirty consider a smaller sized drop pipe to increase the  material and workmanship
constructed wells the amount of solid particles is flow velocity. This helps to exhaust solid particles and
within the tolerance of the pump. prevent accumulation in the pipe. When considering

reduced pipe size, consult a pipe sizing (friction loss)
chart, Pipe can be of any standard material, rigid or
flexible. A torque arrestor is not required.

A concentration of particles higher than 2% (by
volume) may cause blockage in the pump or the drop
pipe, especially at low flow rates.

Do not use the pump to clean out a dirty well. Temperature Limits
Pump Cable and Splice Pump end, motor: water temperature
up to +40°C (+104°F)

Standard submersible cable, 3-wire + ground (total X

four wires). Connection to the pump is made using Specify temperature range on order

industry-standard splicing methods. Controller: ambient temperature
—-30°C to +55°C (~22°F to +131°F)

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG | Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel. +49(0)4193 7548 -0, Fax -29, www.lorentz.de v100520
\ Errors excepted and possible alterations without prior notice,
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Anexo 9 Ficha técnica bomba Barnes JE 1 10-1-1.

BARNES

Aplicaciones
; : - Uso doméstico
JE110-1-1  E0282 1 i 10 1 Monofasico 7.2 45 16 - Aprovisionamiento de aguas lim-
* La altura (H) méxima se logra con la valvula totalmente cerrada pias
** El caudal (Q) maximo se logra con la valvula totalmente abierta « Extraccion de agua de pozos llanos
+ Llenado de tanques elevados
s + Llenado tanque bajo-tanque alto
Curva de rendimiento S5 e b prosion
= E|l®n | moDELO
@ g [ JE 110-1-1 Sector agricola
11 = Aprovisionamiento de aguas lim-
| 50 | | pias
o 160 \ + Extraccién de agua de pozos llanos
P I + Riego por aspersion
60| 140 e
40| TP T TPTPITTTTrTr "
120 !
50- [ \y\ N T T N I IO 111 « Aprovisionamiento de aguas lim-
1100 b, pias
40 Ll s ™ ! } + Sistemas Contra Incendio
80 1 . de Presion
30 20 K ! 1 2 1 !
60 Construccion
20 | = Aprovisi iento de aguas lim-
40 pias
10 ! . L de
|20 - Sistemas Contra Incendio
+ Sistemas de Presion
of of 0 i
| T
i
| | | |
G. P. M. 3 6 9 12 15 18 21
L P M 10 20 30 40 50 60 70 80

www.barnes.com.co Nota: Las especificaciones técnicas estan sujetas a cambios sin previo aviso.



Anexo 10 Ficha técnica bomba Barnes JE 1.25 20-2-1.

BARNES

Tipo de bomba Centrifuga

Tipo de acoplamiento Monoblogue

Tipo de impulsor Cerrado

Cantidad de impulsores 20 3 (segun modelo)
Tipo de cierre del eje Sello mecanico 5/8” tipo 6
Temperatura max. del liquido 158°F (70°C) Continua

: Ry 1oy 220 AGEH) ™
JE12520-2-1 160046 114"  11/4" 20 2 Monof. 250 125 40 50
JE12031  1G0048 114" a7 20 3 Monol. 250 125 52 50

* La altura (H) maxima se logra con la valvula totalmente cerrada
* El caudal (Q) maximo se logra con la vélvula totalmente abierta

Curva de rendimiento

Aplicaciones

Uso doméstico

+ Aprovisionamiento de aguas
limpias

« Extraccién de agua de pozos
llanos y profundos

« Llenado de tanques elevados

+ Llenado tanque bajo-tanque alto

Sector agricola

+ Aprovisionamiento de aguas
limpias

« Extraccion de agua de pozos
llanos y profundos

* Riego por aspersion

Industria

+ Aprovisionamiento de aguas
limpias

« Sistemas Contra Incendio

+ Sistemas de Presion

www.barnes.com.co
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Nota: Las especificaciones técnicas estén sujetas a cambios sin previo aviso.

88



Bombas Jet Eléctricas JE 1.25 20-2-1 / JE 1 20-3-1

Dimensiones generales (mm) Materiales
Modelo cP O A B E D F G H Peso Cuerpo Hierro fundido ASTM A-48, Clase 20
;‘é;ﬂ‘s 430 116 193 88 68 220 120 196 146 3dkg oo Nemt
Sello mecanico Carbon / Ceramica / Buna-N
JE120-3-1 483 116 193 88 68 220 120 196 146 3Tkg Voluta Hierro fundido ASTM A-48, Clase 20
Acople intermedio Hierro fundido ASTM A-48, Clase 20
A [ cpP Empaques Buna Nitrilo

SUCC'O'/\' DESCARGA

Lista de partes
JE125 JE120-

No. Descripcion Ref. 20.2.1 3.1
1 ACOPLEFE 19585 1 1
2  CUERPOFE 22971 1
2 | GUERPOFE 19168 1
3 EJEEXTENSOR IMP 27232 18347 1 2
4 IMPULSORPS 25430 2
4 IMPULSORPS 25418 3
vt 5 MOTOR E-2.0 2P 56J 110/220-1 25300 1 1
Caracteristicas del Motor
6  SELLOMEC. 5/8" T06 0610SBPARS 00049 1 1
Velocidad 3.450 RPM (nominal) 5 [ PN CAINANPT HazUE - ¥
Riselio hieima 55 8  VOLUTAFE 27642 1 1
ddsarnianto Diacel 9 ANILLO CUADRADO CAUCHO 19289 | 1 2
Factor de:servicio 115 10 ANILLO RECTANG. EN GAUCHO 24412 1 2
Frecuencia 60 Hz 11 ARANDELAESP INOX. 7/16x.030" 26708 2 4
12 ARANDELACAUCHO 5/8 ° INT. 12752 1 1
13 COPA'U" 20371 2 3
14 EMPAQUE BLANDC PAPEL HUMEDO 15240 1 1
15  EMPAQUE DURC PAPELASBESTO | 15239 1 1
16 BASE 491LAM 14422 1 1
17 TAPON GALV. 1/4 NPT 03201 2 2
16 TORNILLO 3/8 X 34 NC.GR 2 02185 6 4
19 VOLUTAFE 27641 1
20 TORNILLO 318 X3 NC.GR2 ZIN 02243 4
21 TORNILLO 5/16X1/2" NC.GR.2 ZIN 02221 2 2
22 ESPACIADOR FE 24364 1
23 SOPORTE CAUCHO BASE 30439 1 1
24 TORNILLO 3/8 X 1 NC.GR2 IRIZA 02037 2
25 GUASADE 38" 02064 4

Nota: Las especificaciones técnicas estan sujetas a cambios sin previo aviso. www.barnes.com.co



P'SOLUTECNIA

policristalino

PANEL SOLAR SoW

Panel solar policristalino ensamblado bajo estandares de
calidad 1SO-9000, ofreciendo un excelente desempeiio,
resistencia y duracion de producto. Alta relacién costo
beneficio, facilidad de uso, y estabilidad eléctrica de alta
calidad

Este médulo ha sido disefiado para aplicaciones solares
comerciales, residenciales y rurales, aisladas o integra-
das a la red de eléctrica

Caracteristicas eléctricas

Tipo de celdas Silicio policristalino

Potencia nominal (Wp) sB0OwW e 500
Voltaje de maxima potencia (Vmp) 18,01V 4.800
Corriente de méxima potencia (Imp) 4,44 A : x
Voltaje de circuito abierto (Voc) 21,60V 3.600
Corriente de cortocircuito (Isc) 514A : ;x
Eficiencia de celdas (%) 13,7 % : ;ﬁg
Numero y tipo de celdas 36 (4x9), 104x156 mm 1. 600
Dimensiones del médulo 1000%680x35 mm ; g
Voltaje maximo del sistema 1000 V 0. 400
Peso por unidad 8,0 kg o ma
Caja de conexiones y conectores PV-JB001 (TUV), MC-4

Ci de prueba AM15 25'C

Garantia 5 afos (100%)

c€ <> @

LISTED

Anexo 11 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 80W

T PR
pA 80W POLY IV Curve
- 84.00
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/ \ 72.00
Yoc : 21.626 V e \\
Tsc : 5.223 A v \\
[ Vm 16071V / 5000
Im @ 4.852 A 2 e
Pm : 82352 W &
FE : 0. mn// R
n o I2T38 % -
Rsh : 209,948 0
Rs : 0.500 @ \ 2100
Sun’: 1000 W/w \
Aemp: 25,00 T \ i
u .
- - - - - 0. 00
00 280 560 6,40 11.20 14.00 16,80 19.60 ugw)

Solutecnia S.A.S.

Cra 81 # 22D—253, Local 7 B1
(+57) 5-6718105
Cartagena, Colombia
www.solutecnia.com.co
ventas@solutecnia.com.co
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Anexo 12 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 100W

P'SOLUTECNIA

PANEL SOLAR 100W

Panel solar monocristalino ensamblado bajo estrictos estandares de
calidad, ofreciendo un excelente desempefio, resistencia y duracion de
producto. Alta relacion costo beneficio, facilidad de uso, y estabilidad
eléctrica de calidad internacional

Disefiado para ser utilizado en aplicaciones fotovoltaicas comerciales,
residenciales y rurales, aisladas o integradas a la red de eléctrica

Referencia YB125M36-100W Silm

Tipo de celdas Silicio monocristalino 14

Potencia nominal (Wp) 100 W

Voltaje de maxima potencia (Vmp) 18,02V L

Corriente de maxima potencia (Imp) 556 A TT

Voltaje de circuito abierto (Voc) 22,01V

Corriente de cortocircuito (Isc) 6,31 A

Eficiencia de celdas (%) 17,70% ? . ‘/" = ‘\' g

Numero y tipo de celdas 36 (4x9), 125x125 mm /13
o

Dimensiones del médulo 1195%x541%35 mm 1amm

Voltaje maximo del sistema 1000V ' .

Peso por unidad 8,0 kg It O

Caja de conexiones y conectores PV-JB001 (TUV), MC-4 *

(o] de prueba 1000W/m’ AM1.5 25'C | 1 1 L ‘

Garantia 2 afios (100%) - 25 afios (80%) 'f- —— 49lmm—— —} i 2t

Solutecnia S.A.S.

Cra 81 # 22D—253, Local 7 B1
(+57) 5-6718105
Cartagena, Colombia
www.solutecnia.com.co
ventas@solutecnia.com.co

c€ <o> @

APPROVED LISTED
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Anexo 13 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 130W

P'SOLUTECNIA

PANEL SOLAR 130W

policristalino

Descripcién

Panel solar policristalino ensamblado bajo estandares
de calidad 1S0-9000, ofreciendo un excelente desempe-
no, resistencia y duracion de producto. Alta relacion cos-
to beneficio, facilidad de uso, y estabilidad eléctrica de
alta calidad

Este moédulo ha sido disefiado para aplicaciones solares
comerciales, residenciales y rurales, aisladas o integra-
das a la red de eléctrica

Caracteristicas eléctricas

680

8-99xi4
b

700

100041
800+1
F:

Tipo de celdas Silicio p

Potencia nominal (Wp) 130W

Voltaje de méxima potencia (Vmp) 18,00V

Corriente de maxima potencia (Imp) 7.22A

Voltaje de circuito abierto (Voc) 21,60V o
Corriente de cortocircuito (Isc) 836 A g
Eficiencia de celdas (%) 149 %

Numero y tipo de celdas 36 (4x9), 156x156 mm
Dimensiones del médulo 1480x680x35 mm

Voltaje maximo del sistema 1000 V

Peso por unidad 12,0 kg

Caja de conexiones y conectores PV-JB001 (TUV), MC-4

[of de prueba 1000W/m* AM1.5 25'C
Garantia 5 anos (100%)

c€ <o @

APPROVED LISTED

Solutecnia S.A S.

Cra 81 # 22D—253, Local 7 B1
(+57) 5-6718105
Cartagena, Colombia
www.solutecnia.com.co
ventas@solutecnia.com.co
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Anexo 14 Ficha técnica: Panel Solar SOLUTECNIA 150W

P'SOLUTECNIA

PANEL SOLAR 150W

Panel solar monocristalino ensamblado bajo estrictos estandares de
calidad, ofreciendo un excelente desempeiio, resistencia y duracion de
producto. Alta relacion costo beneficio, facilidad de uso, y estabilidad
eléctrica de calidad internacional

Disefiado para ser utilizado en aplicaciones fotovoltaicas comerciales,
residenciales y rurales, aisladas o integradas a la red de eléctrica

ST

Tipo de celdas Silicio monocristalino l:;]

Potencia nominal (Wp) 150 W

Voltaje de maxima potencia (Vmp) 17,47V o o

Corriente de maxima potencia (Imp) 842 A T

Voltaje de circuito abierto (Voc) 22,72V i

Corriente de cortocircuito (Isc) 9,03 A § § R B 9|
Eficiencia de celdas (%) 17,12% = " }‘\ /,:
Numero y tipo de celdas 36 (4x9), 156x156mm L T
Dimensiones del médulo 1480%680%35 mm | ==
Voltaje maximo del sistema 1000 V ‘ W‘ '

Peso por unidad 12,5 kg N L

Caja de conexiones y conectores PV-JB001 (TUV), MC-4 e ; 35
Condicil de prueba esta AM1.5 25'C

Garantia 2 anos (100%) - 25 anos (80%)

Solutecnia S.A.S.

Cra 81 # 22D—253, Local 7 B1
c € @ ¢ uUs (+57) 56718105
APPROVED LISTED Cartagena, C‘olombia
www.solutecnia.com.co

ventas@solutecnia.com.co
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&, \fORNINGSTAR

corporation

TRISTAR"

CONTROLADOR SOLAR DE
TRES FUNCIONES

El Controlador TriStar de Morningstar es un controlador

de tres funciones que provee una carga confiable de baterias
por energia solar, un control de carga o una regulacién por
desvio. El controlador opera en uno de esos modos por vez
y pueden usarse dos o mas controladores para proporcionar
multiples funciones.

El TriStar usa una tecnologia avanzada y produccion automa-
tizada para proporcionar sus sorprendentes nuevas presta-
ciones a un precio competitivo. El medidor opcional TriStar
es el medidor de controlador mas sofisticado e informativo
del mercado. El controlador est4 listado en UL y fue disenado
para sistemas solares residenciales y para aplicaciones
profesionales.

Anexo 15 Ficha técnica: Regulador Solar MorningStafristar

45060 A
al248vV

Prestaciones clave y beneficios

La mas alta confiabilidad
Su amplio disipador de calor @ y su disefio
conservador permiten la operacicn en rango completo
a 45°C. No necesita reducir la potencia normal.

Mayor potencia

Rangos de 60A a 48VCC que permiten manejar
conjuntos de hasta 4KW.

Capacidad de comunicaciones
La interfaz RS-232 @ para conexidn con computa-
doras personales permite ajustes seglin la necesidad
del cliente, adquisicién de datos, monitoreo y
control remotos.

Totalmente ajustable
Los interruptores tipo DIP@ permiten que el usuario
opte entre 7 diferentes configuraciones digitales
preestablecidas y entre ajustes especificos de su
aplicacion a través de RS-232.

Amplias protecciones electrénicas
Totalmente protegido contra polaridad invertida,
cortocircuitos, exceso de corriente, alta temperatura
y exceso de voltaje.

Interfaz mecanica simple
Terminales de Ectencia O y tapones pasacables ©
mas grandes. Espacio adicional para vueltas de cable.
Calza en paneles de potencia.

Mejor carga de bateria
La conexicn de los cables de sensado de bateria @
y los sensores de temperatura remotos opcionales
@ mejoraran la precision del control. El algoritmo
de PWM serie de tension constante incrementa la
capacidad y la vida util de la bateria.

Mayor informacion
3 LED @ para dar indicacion del estado, las
anomalias y las alarmas. El medidor opcional
@ muestra amplia informacién del sistema y del
controlador, con capacidades automaticas de
autoverificacién y reinicio. Conexién del medidor
a través de conector telefénico RJ-11®.

Facil de reiniciar
El pulsador ® permite el reinicio manual y el
arranque / parada de la ecualizacion de la bateria
o la desconexion de la carga.

Bajo ruido para telecomunicaciones
El ajuste de los interruptores tipo DIP cambiara
el modo de carga de la bateria de PWM a
“encendido-apagado”.
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CONTROL DE CARGA

BATERIA

INVERSOR

* Disefio PWM (Modulacion por ancho
de pulso) en serie, de voltaje constante
para suministrar una carga de bateria
altamente eficiente

* Cuatro etapas de carga para incrementar
la capacidad y vida til de |a bateria:
carga masiva, PWM regulacion, flotante
y de ecualizacion.

* En paralelo para conjuntos solares més
grandes de hasta 300 A, o mds

Especificaciones eléctricas

« Corriente nominal solar en carga o en
derivacion: TriStar-45 45A
TriStar-60 60A

* Voltaje del sistema 12-48V

® Precision  12/24V: <0.1% £50mV
48V: <0.1% +100mV

* Voltaje minimo para operar 9V
¢ Maximo voltaje solar (Voc) 125V

¢ Consumo propio:
Controlador <20mA
Medidor 7.5mA

Especificaciones ambientales

¢ Temperatura del ambiente de operacién:
Controlador  -40°C a +45°C
Medidor -40°C a +60°C

* Temperatura de almacenamiento:
-55°C a +85°C
* Humedad: 100% (sin condensacion)
* Tropicalizacién: Cobertura conforme en
ambos lados de todas las placas de circuito
impreso

* Pasacables:

CONTROL DE CARGA

g d

® Permite arrancar grandes cargas
incluyendo motores y bombas sin
dafos para el controlador

* Permite picos de corriente de arranque
de hasta 300 A

® Proteccion contra cortocircuitos y
sobrecarga con reconexion automatica

® EI LVD estd compensado por corriente
y tiene una demora para evitar falsas
desconexiones,

Protecciones electronicas

* Proteccion contra polaridad invertida
(cualguier combinacién)

* Proteccion ante cortocircuitos
* Proteccién contra excesos de corriente

* Proteccion contra rayos y picos de tension,
usando supresores de transitorios de
voltaje de 4500 W

* Proteccion contra alta temperatura a través
de una reduccion automética de corriente
o apagado completo

* Previene corrientes en reversa desde la
bateria por la noche.

Especificaciones mecanicas

* Dimensiones: Altura: 26.0cm/10.3 pulgadas

Ancho: 12.7¢m/5.0 pulgadas
Profundidad: 7.1ecm/2.8
pulgadas

1.6kg /35 b

mas grande:  35mm%/2 AWG

Excéntrico 2.5/3.2cm
(1.0/1.25 pulgadas)

* Encapsulado: Tipo 1, calificado para

interiores

ERIVACION

) EOLICA BATERIA

HIDROELECTRICA

11141
e

CARGA
RESISTIVA

* Puede ser usado para carga solar, edlica
o hidroeléctrica

* Para proteger contra sobrecarga de la
bateria, el exceso de energia es derivado
de la baterfa primaria a una bateria
secundaria o a una carga resistiva
alternativa de CC

¢ PWM reduce la potencia hacia la carga
de derivacion durante las condiciones
de exceso de corriente

* Medidor del TriStar — Visor de 2 x 16
montado al controlador que proporciona
informacion del sistema y el controlador,
adquisicion de datos, graficos de barras y
eleccion de 5 idiomas

[ Hu.n 1135 7a0

13.5v 25c 12.3A

1234.5ah  FLOATANTE | | A sl 12.3% 113 kb

* Medidor remoto del TriStar — Incluye
30 metros de cable para el montaje del
medidor a distancia del controlador

* Sensor remoto de temperatura —
Proporciona una carga compensada
en temperatura mediante la medicién
de la temperatura en la bateria (cable
de 10 metros)

* Cumple con CE C €

* Listado en UL (UL 1741)

* cUL (CSA-C22.2 No.107.1-95) G@Us
LISTED

* Cumple con el Codigo Eléctrico
Nacional de los Estados Unidos

* Manufacturado en un establecimiento
certificade segun 1SO 9001

GARANTIA: Periodo de garantia de cinco afios. Consulte con Morningstar o su distribuidor autorizado para informacién completa

sobre las condiciones.

DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

&, MORNINGSTAR

orporation

1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: infoe@morningstarcorp.com

Wet www.mornil orp.com

IMPRESO EN ESTADOS UNIDOS 2125-R1-7/403
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