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AHORRO MEDIANTE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO
Introducciéon

La escasez de agua en el mundo es un problema grave. Aun asumiendo que
no existiera polucion en las fuentes de agua potable, la mayor parte del
volumen de agua en este planeta (97,5% del total) es agua salada. El volumen
de agua potable representa solo un 2,5% del total. De esta cantidad, el 68,9%
es en forma de hielo en los polos, o0 nieves permanentes en las altas cumbres.
Un 30.5% se encuentra bajo tierra, en forma de napas (rios subterraneos),
como humedad en el terreno, o como pantanos liquidos o congelados
(permafrost). El volumen de agua “facil de utilizar” (lagos y rios) es el menor de
todos, ya que representa el 0,3% del total de agua potable, MENOS DEL 1%
DEL VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN EL PLANETA ES POTABLE *. Sia
estos numeros substraemos el volumen que es inusable debido a la polucion, y
tomamos en cuenta el aumento exponencial de la poblacion mundial, no es
dificil entender porqué los expertos hablan de una crisis mundial hacia el 2030.
Factores adicionales, como la ineficiencia de los métodos de riego para las
explotaciones agricolas, la deforestacion, la falta de conciencia de los usuarios
que poseen servicios de aguas corrientes, y los cambios climatologicos,
contribuyen a disminuir sensiblemente el volumen de las napas subterraneas.
Nuevos pozos deben perforarse a mayor profundidad, elevando el costo de los
sistemas de bombeo, independientemente del tipo que se use.

Un tema del que se habla poco en este momento es la adquisicion, por
parte de consorcios internacionales, de fuentes de agua potable no
contaminadas en diversos paises. La ambicion de estos gigantes es convertirse
en vendedores casi exclusivos de un elemento tan vital para la vida en este
planeta. Algunos expertos visualizan guerras (militares o econdémicas) entre
paises que comparten una fuente de agua potable. Este es el caso en rios que
atraviesan varios paises entre su lugar de nacimiento y su desembocadura (el
Nilo en Africa) o lagos compartidos por dos (0 mas paises), como los grandes
lagos en la frontera entre EEUU y el Canada.

Dada la necesidad de fuentes energéticas limpias, no contaminantes de bajo
impacto ambiental y a la vez renovable, es por lo que los sistemas solares
fotovoltaicos cumplen un papel preponderante en la provision de energia
eléctrica. En la mayoria los paises en vias de desarrollo la energia eléctrica
convencional no esta aun disponible en vastas regiones aisladas. La
construccion y el mantenimiento de redes de distribucion resulta onerosa, por lo
menos hasta la actualidad. Lo mismo ocurre con los grupos electrégenos. En
las regiones rurales dispersas, generalmente las necesidades energéticas son
pequeias y existe una baja densidad poblacional en donde los usuarios
potenciales estan ampliamente diseminados.

En las condiciones mencionadas los generadores solares fotovoltaicos
resultan una solucion fiable para el desarrollo rural, suministrando energia
eléctrica destinada a bombeo y al tratamiento de agua en cualquier sitio y en
cantidades razonables, facilitando el consumo humano y animal, riego,
impulsando el desarrollo socioecondémico de areas rurales alejadas.

La provision de electrificacion rural destinada a iluminacion, bombeo de agua,
aparatos electrodomésticos brinda mejores condiciones de vida, facilitando las

! The fourth Global Environment Outlook (GEO-4)
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comunicaciones y el acceso a la informaciéon, proveyendo de infraestructura
basica necesaria para el afincamiento y arraigo de pobladores, evitando de
manera notable la emigracion a los grandes centros urbanos.

A este respecto el bombeo de agua con energia solar fotovoltaica (FV) es
una aplicacién de especial interés en sistemas aislados. Esta tecnologia ha
demostrado a lo largo de los afios ser un modo efectivo de suministro de agua
potable para usuarios y comunidades rurales, asi como para aplicaciones
agricolas (irrigacion) y ganaderas (abrevaderos). Desde las primeras
instalaciones de bombeo FV realizadas en 1978 el nimero de sistemas
instalados en el mundo aumenta rapidamente, algunos estudios indican que
mas de 10.000 unidades estaban operativas en 1994 y las previsiones indican
que cerca de medio millon de unidades estaran en operacion para el afio 2010.
Cabe destacar la exitosa implementacibn de numerosos programas de
cooperacion internacional en el area de bombeo FV como el “Programa
Regional Solar del Sahel” (PRS) donde se instalaron 829 sistemas de bombeo
FV para el suministro de agua a comunidades rurales, 641 unidades
sumergibles y 188 de superficie, con una potencia FV instalada total de 1258
kWp (se incluyeron ademas 538 sistemas de electrificacion rural) en siete
paises de la zona subsahariana. Experiencias similares se han dado en Mali
(40 sistemas en 1990), India (500 sistemas en 1994, 3.320 en el afio 2000) o
Filipinas (150 sistemas). Durante la década de los noventa y principios de este
siglo la actividad en bombeo FV ha continuado en crecimiento mediante la
accion directa de gobiernos, usuarios y compafiias instaladoras, como por
ejemplo 23 sistemas de bombeo FV en Marruecos (1999), 50 en Gambia
(2001), 60 en Argelia8 (2001), etc...Las ventas de mdédulos FV a nivel mundial
fueron de 70 MWp en 1994 (449 MWp acumulados) de los que un 17% fueron
destinados a instalaciones de bombeo FV. Suponiendo un incremento anual del
29%, las ventan aumentaron de 200 MWp en 1999 a 278 MWp en el afio 2000,
es razonable suponer que el mercado de ventas anuales alcanzara los 8 GWp
en el afio 2010, de los que un 7% de este volumen estara dedicado al bombeo
FV de agua.?

Ventajas del bombeo solar

Ventajas

* No dependen de la existencia de una red distribuidora de energia
eléctrica para ser puestos en funcionamiento.

* No dependen de generadores eléctricos portatilies que consumen
combustibles que polucionan el ambiente, o son caros o dificiles de
obtener.

* Su diseio es simple, ya que no requieren un banco de baterias (uso
diurno).

e Sistemas de bombeo para profundidades moderadas pueden ser
acarreados entre locaciones.

* Las bombas modernas pueden operar a grandes profundidades y son
mas durables y eficientes.

2 Médulo 3:Sistemas fotovoltaicos para bombeo daabiguel Alonso Bella y Faustino Chenco p.6
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* En muchos lugares los vientos que hacen funcionar la tipica aerobomba,
cesan durante el verano, cuando la radiacién solar alanza su maximo.

Desventajas

* El volumen extraido por hora es menor que el de una bomba de varios
CV. El criterio de disefio para un equipo de bombeo solar sélo considera
el volumen diario requerido.

* La reparacion o el mantenimiento preventivo de motores de menor
tamafo (sistemas solares) son mas factibles de ser hechos en el lugar
de utilizacion, ahorrandose el costo de transporte.

* Necesita un tanque de acumulacién para compensar por los dias con
radiacion solar baja o nula.

* El costo inicial del sistema es alto, debido al costo de los paneles. Sin
embargo, la sencillez del mismo y la duracién de las nuevas bombas,
permiten la amortizacion del costo de un sistema solar en tiempos
relativamente cortos.

Respecto a este dltimo punto, se puede usar un argumento de contenido
estrictamente humano vy justificar el costo de un sistema solar de bombeo como
despreciable frente al costo de no tener agua para sobrevivir. Si este
argumento no es valido (explotacion industrial) la rentabilidad depende de
factores que son caracteristicos del lugar en donde el sistema de bombeo solar
sera instalado. Por ejemplo, ¢El nuevo sistema es el Unico que se utilizara, o
complementara a otro en uso? ¢ Existe mas de un pozo perforado? ¢ El sistema
en uso comienza a tener serios problemas de mantenimiento? ¢Ha aumentado
el costo o la dificultad de conseguir combustibles para el generador eléctrico
auxiliar que alimenta las (la) bombas ya instaladas? etc.

Estudios realizados afios atras por el Sandia National Laboratory de los
EEUU muestran que cuando la potencia instalada oscila entre un minimo de
100W y un maximo de 700W, el sistema solar resulta econémicamente viable,
resultados semejantes son presentados por Fedrizzi, 1995° Lo que se traduce
al rango de los 200 a 1500 m*/dia.* (ver Fig. 1).

% Fedrizzi M.C., Sauer I.L., Zilles R.Economic arsadyof photovoltaic and Gasoline Pumping Systems.
Renewable Energy, 1-4, pp. 424-427, 1996.

“ Una buen indicativo del tamafio y costo es el didivaulico, que es el producto del volumen digdo

la profundidad. En el sistema métrico el ciclo &idico tiene unidades de'niPor ejemplo, 5 fh

extraidos de una profundidad de 20 m dan un cidigtlico de 100 th Asi mismo, 20 rhextraidos de
una profundidad de 5 m también dan 100 Em ambos casos la energia requerida es aproxinesde la
misma y el costo de estos sistemas es muy sintitgp://solar.nmsu.edu/wp_guide/factibilidad.html
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Figura 1.- Gréfico indicativo de seleccién de la tecnologiasnapropiada de acuerdo al
volumen diario y profundidad de bombeo. Se ha demado una insolacion diaria de
3.0KWh/m , un recurso edlico (es decir, la velocidad proinedk! viento) de 4.5 m/s y una
eficiciencia de 7% de los sistemas de Di€sel.

Las necesidades basicas de agua para consumo humano (minimo vital) en
areas rurales de paises empobrecidos se ha estimado en 20 l/dia. El sistema
FV de bombeo de agua tipico tiene una potencia nominal en torno a 1 kWp,
suministrando del orden de 30 m®dia a 25 metros de altura. Recientemente
estos valores se estdn modificando ligeramente, especialmente en aplicaciones
de riego en explotaciones agricolas alejadas de la red eléctrica, aumentando el
margen de competitividad de los sistemas de bombeo FV, debido
principalmente al descenso del coste de los modulos FV y a la disponibilidad de
sistemas de bombeo de mayor potencia y menor coste, como es el caso de la
utilizacion de convertidores de frecuencia en sistemas de bombeo FV. Todo
ello debido a la exitosa implementacion de numerosos proyectos de bombeo
FV en el mundo y la buena calidad general de las instalaciones FV realizadas
en los ultimos afios.

El auge de la demanda de sistemas de bombeo fotovoltaico esta siendo
favorecido tanto por el incremento en la satisfaccion del usuario final, debido al
aumento de la calidad y eficiencia de las instalaciones, como por la
amortizacion del sistema a corto plazo (esta demostrado que el riego de 2 0 3
Ha. de vifiedo con un sistema de bombeo fotovoltaico de 1 kWp de potencia
nominal puede aumentar su produccion en un 30%, lo que puede suponer un
periodo de amortizacién inferior a tres afios). Las demandas actuales para
sistemas que pueden ser cubiertas por sistemas FV se sitian actualmente en
el rango de los 20 a 50 m%dia a alturas entre 20 y 70 m, aumentando
progresivamente siendo ya habitual la instalacion de sistemas de mas de 10
KWp.

No existe duda alguna que en el futuro los combustibles derivados del
petréleo permaneceran con costo altos y sin estabilidad de precios. Este factor

® En la figura, la palabra insolacién debe ser &ligt por irradiancia o energia incidente por udida
tiempo y superficie.
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es extremadamente importante si se tiene en cuenta que un sistema de
bombeo solar tiene una vida util de unos 20 afios.

Es posible adoptar distintas soluciones tecnologicas para bombear un
determinado volumen de agua a una determinada altura en funcion de los
rangos de potencia (producto altura por caudal) requeridos. En la mayor parte
de los casos, la solucion mas eficiente y econdmica es usar un sistema de
bombeo en el que se conecta un generador fotovoltaico a un conjunto
motor/bomba mediante un determinado dispositivo de acondicionamiento de
potencia entre ambos. No es recomendable la utilizacion de baterias de
acumulacion siendo preferible la acumulacién de energia en forma de energia
hidraulica. No obstante se pueden dar determinadas situaciones en las que
puede resultar mas econdmico utilizar sistemas de bombeo con baterias, como
pueden ser los casos de la existencia de baterias en un sistema de
electrificacion doméstica en la que el bombeo es uno de los consumos
parciales o la imposibilidad de disponer de un depésito de acumulacion.

La eleccion de un sistema de bombeo alimentado mediante energia solar
fotovoltaica frente a otras fuentes energéticas depende principalmente de
factores geograficos y econdmicos. La experiencia muestra que un proyecto es
econdmicamente factible cuando el ciclo hidraulico no sobrepasa los 1.500
m*dia (ver Fig.1).Los sistemas de bombeo diesel o edlicos son mas
competitivos cuando se requiere un ciclo hidraulico mayor.

Comparacion entre opciones de sistemas de bombeo tipo de sistema, ventajas
e inconvenientes

Manual

» Bajo costo. Tecnologia simple.

* Facil mantenimiento. Limpieza.

* No necesita alimentacion.

* Mantenimiento regular. Bajo caudal.

e Consume tiempo y energia que puede se empleado con mayor
productividad en otras actividades.

* Bajo mantenimiento. Limpieza.

» Facil de instalar. Fiable. Larga vida.

» Sistemas modulares que pueden ser acoplados a las necesidades.
* No combustible.

* Relativamente, alto coste inicial.

* Produccion de agua dependiente de la radiacién solar.

Diesel

e Inversién de capital moderada.
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» Portatil. Muy experimentadas.

* Facil instalacion.

¢ Mantenimiento a menudo inadecuado, reduciendo su vida.
» Combustible caro y suministro intermitentemente.

* Problemas de ruido, suciedad y humos.

Aplicaciones de sistemas de bombeo fotovoltaico.

Las dos principales aplicaciones de los sistemas de bombeo alimentados
mediante energia solar fotovoltaica son:

» Aplicaciones de riego agricola.
» Abastecimiento de agua en zonas rurales.

Las necesidades de agua para riego se caracterizan por su gran variacion
estacional, ya que dependen del tipo de cultivo que se pretenda regar. La
demanda de agua puede oscilar entre valores pico de 100 m*/dia/Hectarea en
los meses secos hasta volimenes proximos a cero en los meses de invierno.
En éareas agricolas de paises en desarrollo, para el abastecimiento de
pequefias granjas, las necesidades de agua por hectarea son del orden de
1 a 5 I/s, con alturas manomeétricas superiores a 7 metros. Las bombas de esta
capacidad se sitian en el rango de 150 a 500 W y pueden suministrar agua
para regar entre 0.5 y 1 hectareas, dependiendo del cultivo y del rendimiento
de sistema de distribucién de agua. El abastecimiento de agua en zonas
rurales, bien para consumo humano o de animales de granja, se caracteriza en
cambio por una demanda de agua casi constante a lo largo del afio.

Las necesidades de agua para consumo de animales domeésticos oscilan
entre los 50 I/dia de un caballo hasta los 0.1 l/dia para un ave de corral. El
consumo humano es mas complicado de determinar, ya que éste varia
dependiendo del la localizacion y del estilo de vida. Sin embargo se puede
estimar en 20-40 l/dia/persona la cantidad de agua para satisfacer las
necesidades basicas. Esto supone una potencia hidraulica media de 0.3
Watios, suponiendo un periodo de utilizacion de 8 horas y una altura de
elevacion del agua de 20 metros.

El consumo humano es mas complicado de determinar, ya que éste varia
dependiendo del la localizacion y del estilo de vida. Sin embargo se puede
estimar en 20-40 l/dia/persona la cantidad de agua para satisfacer las
necesidades basicas. Esto supone una potencia hidraulica media de 0.3
Watios, suponiendo un periodo de utilizacion de 8 horas y una

altura de elevacion del agua de 20 metros.®

® Médulo 3:Sistemas fotovoltaicos para bombeo dealiguel Alonso Bella y Faustino Chenco pp.7-8
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Descripcion del sistema de bombeo fotovoltaico.

Una instalacion de bombeo fotovoltaico (ver Fig.2) esta compuesta
principalmente por un generador FV, un motor/bomba, un pozo, un sistema de
tuberias y un depoésito de acumulacion. Se puede disponer de un sistema de
acondicionamiento de potencia (controladores DC/DC, inversores DC/AC u
otros dispositivos electrénicos) de acoplo entre el generador FV al motor, para
poder operar motores AC o para incrementar el rendimiento medio diario en
sistemas con motores DC que accionen bombas de desplazamiento positivo. El
sistema ha de estar debidamente instalado y protegido, utilizando sensores de
nivel en el pozo y en el depdsito de acumulacion para evitar el desperdicio del
agua y la operacion en vacio. A pesar de que se instalan bombas de superficie
o flotantes, la configuracion mas habitual es un sistema motobomba sumergible
instalada en un pozo de sondeo.

Generador FV epésito

Hd = Altura dindmica -

Acondicionamiento
de potencia Hg = Altura geométrica

Nivel del suelo

Nivel inicial del agua ;
J!_,_.———-____

S, = Abatimiento

ki

Sensores de nivel

8 Nivel del agua
4T H Altura total
Motor/Bomba 2 H:H9+Hd+ S
W
Pozo

Figura 2.- Descripcién de los distintos componentgsrametros que intervienen en el bombeo Solar

Para llevar a cabo un disefio, se necesita calcular el valor de la altura del
sistema a instalarse. Este valor representa la suma de todos los
valores que deben ser tenidos en cuenta cuando la bomba esta en actividad, a
fin de determinar la potencia a instalarse (ver Fig.2) Uno de ellos es la
profundidad dinamica del pozo (Hd). Este valor es siempre superior al del valor
estatico (Sw), ya que el nivel de agua se hace mas profundo al extraerse el
agua. A parte de haber pérdidas en el entubado. Dependiendo del caudal y la
velocidad de extraccion, esta variacion puede ser despreciable o apreciable.
La altura de cisterna o deposito (Hg), incrementa el valor total. En las tuberias
se originan pérdidas por rozamiento, estas deben ser consideradas en todo el
sistema como una funcion del caudal. Es evidente que las pérdidas por friccion
en las tuberias se incrementan de manera proporcional al caudal. Por tal

" Optimizacién del uso de convertidores de frecul®non bombas centrifugas y motores trifasicos en
sistemas de bombeo fotovoltaico. Era Solar 200gukliAlonso Bella y Chenco.

10

Universida Internacional de Andalucia, 2011



motivo se recomienda seleccionar un diametro adecuado para que las pérdidas
sean minimas. Las pérdidas por friccion en la cafieria, se dan como

la altura dinamica. La altura dinamica para los codos, si se usan, dependen

del angulo y de su diametro. La distancia horizontal, de existir, debe
considerarse solo para calcular las pérdidas por friccién, pero no contribuye,
siendo horizontal, a incrementar el valor de la Hd.

Los principales factores que determinan la configuracion de un sistema de
bombeo fotovoltaico son:

» Las condiciones hidraulicas

» La profundidad del nivel del agua en el pozo bajo la superficie.

» La altura estatica de elevacion del agua por encima de la superficie del
suelo (por ejemplo hasta un depdsito de almacenamiento).

* La energia suministrada por el generador fotovoltaico a lo largo del dia,
determinada por la radiacién solar y las condiciones climatoldgicas.

» Las pérdidas adicionales de presion en tuberias y accesorios (altura
dinamica).

11
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De acuerdo con estos factores, se pueden definir varias configuraciones de
un sistema de bombeo fotovoltaico: sumergible, flotante, con bomba centrifuga
o de desplazamiento positivo, con motor de corriente continua o de corriente
alterna, etc (ver Fig.3).

Figura 3 — Ejemplos de posibles configuracionessii#emas de bombeo.
Modificado de FRAENKEL, P., A Handbook for Userd &mnoosers

8 FRAENKEL, P. Water-Pumping Devices: A Handbook ttsers and Choosers. Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), Londomtermediate Technology, 1990.

12
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Los componentes esenciales en toda instalacion (ver Fig.4) son:

* Subsistema de generacion o generador fotovoltaico.
» Subsistema motor-bomba.

» Subsistema de acondicionamiento de potencia.

» Subsistema de acumulacion y distribucion.

: — Bomba con
==+ HI =+4 motor eléclnco

(bombea)
Controlador
Af"z%{;; ¥ electrdnico %
g ) {optimiza) g
Consumidor

Personas

C=m ﬁ Control de descarga
Animales flotadores electranivelos
Cultivas (sutomatiza, protege)

Pila y conduccion
{almacena, disinbuys)

Fig.4: esquema de los componentes de una instaldotovoltaica para el bombeo.
A continuacion se describen detalladamente cada uno de estos elementos®:

Subsistema de generacién

La base del efecto fotovoltaico es la célula solar que no es mas que una
unidon p-n cuidadosamente disefiada para ser especialmente sensible a la luz
que incide sobre ella. Cuando la luz solar llega a la zona n de la union, los
fotones que la constituyen son capaces de transmitir su energia a los
electrones de valencia del semiconductor y romper el enlace que les mantiene
ligados a los atomos respectivos. Cada enlace roto genera un electron y un
hueco capaces de circular, si se cierra el circuito, debido al campo eléctrico de
la region de carga espacial. La diferencia de potencial, VC, que esta situacion
provducidos por la luz, y la lamada corriente de oscuridad, ID, debida a la
recombinacion de portadores que siguen una ley exponencial.

Una Unica célula es capaz de proporcionar una tensiéon de algunas décimas
de voltio (j« 0,5 V para células de Si) y una potencia maxima de 1 6 2 W. Para
su empleo practico, las células solares se conectan eléctricamente dando lugar
al panel o modulo fotovoltaico. La relacién entre la corriente y la tensién del
panel (I y V,respectivamente) se calcula a partir de la ley exponencial
multiplicando segun las células en serie y paralelo que lo forman.oca en los
contactos de la célula, produce una disminucion de la barrera de potencial de la
unién con la correspondiente difusion de portadores y posterior recombinacion.
La corriente final, IC, que entrega la célula al circuito externo es la diferencia
entre la llamada fotocorriente, IL, debida a los portadores pro

Puesto que una sola célula fotovoltaica tiene un voltaje de trabajo cercano a
0.5V, estas generalmente se conectan juntas en serie (positivo con negativo)
para proporcionar voltajes mas grandes. Los paneles se fabrican en una amplia

® Médulo 3:Sistemas fotovoltaicos para bombeo daabliguel Alonso Bella y Faustino Chenco pégs.
9-30.

13

Universida Internacional de Andalucia, 2011



gama de los tamafos para diversos propositos que generalmente caen en una
de tres categorias basicas:

- Paneles de bajo voltaje / baja potencia son confeccionados conectando
entre 3 y 12 segmentos pequefios de silicio amorfo fotovoltaico con un
area total de algunos centimetros cuadrados para obtener voltajes entre
1.5y 6 V y potencias de algunos milivatios. Aunque cada uno de estos
paneles es muy pequefio, la produccion total es grande. Se utilizan
principalmente en relojes, calculadoras, camaras fotograficas vy
dispositivos para detectar la intensidad de luz, tales como luces que se
encienden autométicamente al caer la noche.

. Paneles pequefios de 1 - 10 vatios y 3 - 12 V, con areas de 100cm? a
1000cm? son hechos ya sea cortando en pedazos celdas mono o
policristalinas de 100cm2 y ensamblandolas en serie, o usando paneles
amorfos de silicio. Los usos principales son en radios, juguetes,
bombeadores pequefios, cercas eléctricas y cargadores de baterias.

+ Los paneles grandes, de 10 a 60 vatios, y habitualmente 6 o 12 voltios,
con areas de 1000cm? a 5000cm? son generalmente construidos
conectando de 10 a 36 celdas del mismo tamafio en serie. Se utilizan
individualmente para bombeadores pequefios y energia de casas
rodantes (luces y refrigeracién) o en conjuntos para proporcionar energia
a casas, comunicaciones, bombeadores grandes y fuentes de energia
en area remotas

Los parametros usados habitualmente para caracterizar las células solares,
para una irradiancia dada, una temperatura de operacién y una determinada
area son:

» Corriente de cortocircuito, Isc, la corriente maxima, a voltaje cero.
Idealmente si V=0, Isc = IL. Isc es directamente proporcional a la luz
disponible.

* Voltaje de circuito abierto, Voc, maximo voltaje, a corriente cero. Voc
aumenta logaritmicamente con la luz irradiancia incidente.

e Punto de maxima potencia, Pm, donde el producto Pm=Vm x Im
alcanza su valor maximo.

» Elfactor de forma, FF, es una medida de la calidad de la unién y de la
resistencia serie de la célula.

FF = tuVu

I SCV ocC

La curva I-V de una célula FV depende de sus caracteristicas constructivas
(nimero y tipo de células) y por las condiciones ambientales (Irradiancia,
temperatura y espectro de la radiacion). Normalmente los parametros
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caracteristicos se dan en unas determinadas condiciones determinadas que
permiten la intercomparacion universal de distintos tipos de modulos, estas

son:

Estandar de medida (STC) definidas por Irradiancia 1000 W/m?2
Espectro solar AM1.5G (incidencia normal)

Temperatura de célula 25°C

Condiciones estandar de operacion

Irradiancia 800 W/mz

Espectro solar AM1.5G (incidencia normal)

Temperatura ambiente 20°C

Velocidad del viento 1 m/s

Asi pues definidas las condiciones de operacion estandar podemos decir
que el efecto de la temperatura (ver Fig 5.) afecta muy poco a la corriente de
cortocircuito, la tensibn en cambio, de circuito abierto disminuye con el
incremento de temperatura.

En el caso que variemos la irradiancia, T
(ver Fig.6) también se produce un cambio
en la corriente y en el voltaje de salida, _°
pero en este caso es la corriente de ;;2
cortocircuito la que mas lo nota, variando
linealmente con la irradiancia, mientras que
por el contrario el voltaje en cortocircuito se
ve menos afectado, presentando una °; T

20 1000 W/m?

Corriente (A)

Voltaje (V)
Fig.5 Caracteristica I-V que muestra el efecto de
variacion de la temperatura (manteniendo
constante la intensidad radiante).

800 Wim?, 25°C

600 Wim?, 25°C

£ 400 Win?, 25°C

10 15 20 25

dependencia logaritmica. Vot (1)

Fig.6:Caracteristica I-V que muestra el
efecto de variacién de la irradiancia a
temperatura constante.

Debido ha estos dos fendmenos se originan unas pérdidas del orden de
0.5% sobre la potencia entregada por cada grado de temperatura a que se
encuentre la célula, por encima de las condiciones estandar.

Si una aplicacion requiere mas energia de la que puede ser proporcionada
por un solo panel, se pueden hacer sistemas mayores combinando mas
paneles. Sin embargo, se presenta una complicacion en los casos en que la
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potencia y voltaje requeridos sea mayor que el puede ser proporcionado
directamente por los paneles. En estos casos, se utilizan los sistemas
fotovoltaicos, compuestos por las siguientes partes:

1. Un conjunto de paneles fotovoltaicos, variando de dos a varios
centenares de paneles.
2. Un marco y una cubierta para el sistema.

3. En forma opcional se puede contar con fuentes de alimentacion de
reserva tales como generadores diesel. (cogeneracion)

4. Otros elementos que pueden llegar a formar parte del sistema son
mecanismos de seguimiento y sensores. Aumentando la energia
colectada en aproximadamente un 30%.

Los paneles en conjunto, funcionan generalmente en serie/paralelo, para
limitar el voltaje de la salida entre 12 y 50 voltios, pero con un amperaje mas
alto (corriente). Esto es por seguridad y para reducir al minimo las pérdidas de
energia.

Veamos las caracteristicas eléctricas de una configuracion serie/ paralelo.

Diodos antiretorno Diodos “bypas’
.

\“Tl‘l'w -J-l-lvz-u-lvs-u-wf-l
2 [— || = | = = |
e R e RV e ERRVE B e ERRVZ
3

S V1 -Hlvz-Hlvs-u-\m-l

Diodo de ¥
bloqueo lI:I1+I2+I3

Conexion serie —»
Conexion paralelo

Generador FV: 45 x 3p

& V=VI+V2+V3+V4 > 8
Figura 7. Asociacidon de paneles serie/paralelo patzener los valores de
Potencia necesarios para un sistema de bombeo igenéEl niumero de
paneles conectados en serie/paralelo, depende gléntétaciones de nuestra
bomba.

En la Figura 7 se muestra un generador FV compuesto por 4 moédulos
conectados en serie y 3 en paralelo (4sx3p). Se muestra la posicion de los
diodos de paso (diodos que presentan un camino alternativo de la corriente en
caso de sombreado, evitando la formacion de puntos calientes), anti-retorno y
del diodo de bloqueo (diodo para evitar el flujo de corriente en direccion
opuesta). El diodo de bloqueo Unicamente es necesario en sistemas con
baterias.

El generador FV proporciona una tension que es la suma de las tensiones

de cada uno de los modulos conectados en serie, y una corriente que es la
suma de las corrientes de cada rama conectada en paralelo.
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Por ejemplo, si se conectan 12 médulos FV como se indica en la figura 5
(4sx3p), 3 ramas en paralelo, con 4 modulos en cada rama. Si las
caracteristicas de cada modulo son Im=3.1A, Vm=17.2V, entonces para el
generador fotovoltaico se tendra una curva I-V similar a la de la, pero con los
siguientes parametros: Im = 3.1 A x3 = 9.3A, Vp=17.2V x 4 = 68.8V, Pm =
53.32 Wp x 12 = 640 Wp= 0.64 kWp. El generador puede trabajar en cualquier
punto de su curva |-V pudiendo suministrar una potencia distinta para idénticas
condiciones de irradiancia y temperatura, impuesta por el tipo de carga
eléctrica de salida. No obstante existe un punto de funcionamiento (Im, Vm) en
la curva I-V en el cual la potencia entregada es maxima: es el punto de maxima
potencia. En un sistema de bombeo FV se ha de procurar que el punto de
trabajo esté lo mas cerca del punto de maxima potencia del generador que sea
posible. Este hecho se analizara con mayor detalle posteriormente.

Los conjuntos de paneles se estan utilizando cada vez mas en la
construccion de edificios en donde cumplen dos funciones, proporcionar una
pared o un techo y abastecer de energia eléctrica al edificio. Eventualmente
cuando bajen los precios de celdas solares, la construccién de edificios con
celdas solares integradas puede convertirse en una fuente de la energia
eléctrica importante.

La cantidad de energia diaria entregada por los paneles fotovoltaicos variara
dependiendo de la orientacion, de la localizacion, del clima y de la época del
afo. En promedio, en verano, un panel producira cerca de cinco veces la
energia especificada en vatio por horas y por dia, y en invierno cerca de dos
veces esa cantidad. Por ejemplo, en verano un panel de 50 vatios producira un
promedio de 250 vatios/hora, y en invierno cerca de 100 vatios/hora. Estos
valores son solamente indicativos, y se debe buscar ayuda profesional para
obtener célculos mas exactos.

Los mecanismos de seguimiento se utilizan para mantener los paneles
fotovoltaicos directamente frente al sol, de modo de aumentar la potencia de
salida de los paneles. Los mecanismos de seguimiento pueden casi duplicar la
salida de un conjunto de paneles fotovoltaicos (ver Fig.8). Se requiere de un
analisis cuidadoso para determinar si el incremento en el coste y la complejidad
mecanica de un mecanismo de seguimiento es rentable en circunstancias
particulares.
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Figura 8. Comparacion entre la energia captada por sistema
fotovoltaico estacionario y con seguidor sof8r.

Las fuentes de potencia auxiliar o de reserva son requeridas cuando debe
ser garantizada la confiabilidad de la fuente de electricidad, cuando es poco
econdémico proporcionar el almacenaje con baterias para periodos nublados
extendidos infrecuentes, o cuando algunas aplicaciones tienen requisitos
intermitentes de grandes cantidades de energia que sean poco convenientes
de satisfacer con el sistema fotovoltaico.

En ocasiones, si es viable la combinacion del sol y del viento, se utilizan
generadores eolicos conjuntamente con sistemas fotovoltaicos. Pequeiios
generadores a gasolina o diesel se utilizan a menudo como reserva. Estos
sistemas son relativamente baratos de comprar pero su funcionamiento es
COSt0so.

Las ventajas del uso de los generadores fotovoltaicos son claras:

No requiere el tendido de Lineas de transmision .

La energia se produce en el lugar donde se utiliza.

No consume combustible.

No tiene partes mecénicas en movimiento, ni sometidas a desgaste.
Son totalmente silenciosos.

Resiste condiciones extremas de viento, granizo, temperatura y
humedad.

La vida atil de los mddulos fotovoltaicos es superior a los veinte afios en
condiciones normales de uso.

Es modular, lo que permite aumentar la potencia instalada sin
interrumpir el funcionamiento del generador.

Alta confiabilidad y minimo mantenimiento

Independencia en cuanto a la provision.

10 Adaptado de estudio hecho por Solartrax, disperebt <http://www.solartrax.com/advantage-
comparison.shtml>. Acceso en XX de septiembre @820
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Subsistema motor-bomba

El subsistema motor-bomba esta4 formado por un motor que acciona una
bomba de agua. En general, los motores pueden ser de corriente continua (DC)
o de corriente alterna (AC). Las bombas pueden ser centrifugas o de
desplazamiento positivo. Por su situacion en el pozo los sistemas motor-bomba
pueden ser sumergibles, flotantes o de superficie.

Motores

Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia
mecanica. Dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica, los motores pueden
clasificarse basicamente en:

* motores de corriente continua (DC)
» motores de corriente alterna (AC)

Dependiendo del tipo de construccion, los motores de corriente continua
pueden ser de iman permanente (con o sin escobillas), Serie, Shunt o
Compuesta y los motores de corriente alterna pueden ser monofasicos o
trifasicos, sincronos o asincronos.

El principio de funcionamiento de los motores es la induccién electromagnética,
segun el cual una espira por la que circula una corriente eléctrica dentro de un
campo magneético esta sometida a una fuerza de desplazamiento.

* motores DC

Las partes fundamentales de un motor de corriente continua son el inductor
o estator que es la parte fija de la maquina, el inducido o rotor que es la parte
giratoria, el colector que va montado sobre el mismo eje que el rotor y giran
simultdneamente y las escobillas que son unos contactos a presién que rozan
sobre el colector y tienen como mision la entrada y salida de la corriente del
rotor.

Los motores de corriente continua se caracterizan por su voltaje, potencia y
velocidad nominales y por el par motor. La potencia que puede desarrollar un
motor es proporcional al par motor y a la velocidad. El par motor es
proporcional al flujo inductor y a la intensidad de carga. La velocidad de giro del
motor varia con el voltaje e intensidad de funcionamiento asi como con el flujo
magnético.

Uno de los principales inconvenientes que tienen los motores de corriente
continua con escobillas es el desgaste de éstas con el funcionamiento.
Aumentando el numero de escobillas (de dos a cuatro 0 mas) se puede
aumentar considerablemente su tiempo medio de vida. Las tendencias actuales
tienden al desarrollo de motores DC sin escobillas, conocidos como motores
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brushless, de muy alto rendimiento, Los motores DC sin escobillas tienen un
rotor de imanes permanentes y un estator bobinado (normalmente a tres
fases). La conmutacion del campo, realizada por las escobillas en los motores
DC convencionales, es realizada en este caso electronicamente. La electronica
de control puede ir incorporada en el propio motor o ser externa. El circuito de
conmutacion electronica constituye una fuente de pérdidas de potencia, pero
no mayor que las pérdidas en la resistencia serie de los motores con escobillas.
Las ventajas de estos motores estriban en la posibilidad de operar sumergidos
reduciendo el mantenimiento por no tener que reemplazar las escobillas y
presentar un rendimiento elevado y un grado de fiabilidad semejante al de los
motores AC de induccion. Las principales ventajas de los motores DC son:

* Altos rendimientos
* No necesitan un inversor

En general estan bien disefiados para acoplarse directamente al generador
FV cuando accionan bombas centrifugas. La utilizacion de motores DC con
escobillas debe evitarse en sistemas sumergibles, ya que requieren
mantenimiento regular que implica sacar la bomba del pozo (labor que puede
resultar tediosa en grandes sistemas), son mas caros que los motores AC y
generalmente no se dispone de motores DC de grandes potencias, salvo
disefios especificos.

* motores AC

Debido al gran numero de aplicaciones para los que se han estado
utilizando durante afios se dispone de una gran variedad de motores AC. Su
inclusion en un sistema fotovoltaico implica aumentar el coste econdémico
debido a que necesitan la presencia de un inversor DC/AC. Ademas, se
necesitan  dispositivos electronicos auxiliares para proporcionar las altas
corrientes de arranque. Sin embargo, los motores AC son, en general, mas
eficientes y relativamente mas baratos, siendo tipicamente la mitad del costo
de un motor DC de la misma potencia.

Los dos tipos basicos de motores AC son motores de induccién asincronos
y motores sincronos. Los habitualmente utilizados en sistemas de bombeo FV
son los motores de induccion asincronos. Los motores de induccion poseen
pares de arranque muy bajos, siendo adecuados para bombas de bajo par de
arranque, como las bombas centrifugas. Los motores AC se componen
fundamentalmente de dos partes, rotor y estator, y se caracterizan por su
voltaje y potencia nominales, por su velocidad de giro, dependiente de
la frecuencia de la tensién de alimentacioén, y por el par motor. Los motores de
corriente alterna tienen un factor de potencia que limita el aprovechamiento de
la corriente suministrada, dando lugar a pérdidas adicionales.

El par depende de la velocidad y de la corriente. El rendimiento de estos
motores depende de la potencia activa de alimentacion y de la carga. Si la
carga es diferente de la carga nominal, el rendimiento suele decaer
bruscamente. Las pérdidas por friccibn  mecanica  contribuyen
significativamente a las pérdidas en los motores de alto rendimiento. Para
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minimizar el mantenimiento y las pérdidas por friccibn es aconsejable
lubricarlos con grasas de indice de viscosidad cinético independiente de la
temperatura, pudiendo reducir las pérdidas por friccion hasta un 60%. Las
imperfecciones en el circuito magnético también contribuyen a las pérdidas, si
un motor esta bien disefiado, éstas deberian se pequefas. El bajo rendimiento
de algunos motores es debido principalmente a las pérdidas en el circuito
magnético. Otro factor que contribuye a disminuir el rendimiento es el
calentamiento del motor. Cuando la temperatura aumenta, aumentan las
pérdidas resistivas y como consecuencia aumenta la temperatura.

Bombas

Una bomba es una maquina capaz de transformar energia mecanica en
energia hidraulica. Hay dos tipos basicos de bombas:

* Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas
* Bombas centrifugas.

Las bombas de desplazamiento positivo tienen un contorno maévil que, por
cambios de volumen, obliga al fluido a avanzar a través de la maquina. Se abre
una cavidad en la que el fluido penetra a través de una toma y después se
cierra expulsando el fluido por la abertura de salida.

Las bombas centrifugas afiaden simplemente cantidad de movimiento al
fluido por medio de paletas o alabes giratorios. Estas bombas son utiles cuando
hay que bombear agua a poca altura, y por ello se las utilizan para extraer agua
de rios, arroyos o lagos. Incrementos substanciales en el valor de la altura,
requieren valores muy elevados para la potencia a instalarse. Algunos modelos
son flotantes, mientras que otros operan en la superficie (orilla).

Figura 9. Bomba centrifuga Conergy

A no ser que estén disefladas especialmente (auto-cebantes), estas
bombas necesitan ser “cebadas”, es decir que se necesita mantener una
columna continua de agua entre la toma y la boca de entrada. La Figura 9
muestra una bomba de este tipo fabricada por CONERGY bajo la marca
SunCentric.
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Figura 10. Disefio y montaje de una bomba centrifuga

La Figura 10 muestra el disefio tipico de una bomba de este tipo, asi
como su montaje. Un motor eléctrico hace girar, a alta velocidad, un sistema de
paletas, las que, al rotar dentro de una cavidad cerrada, “expulsan el agua”
hacia la salida. Para aumentar el volumen de expulsion, las paletas tienen
forma en espiral, forzando al agua a ir hacia el borde exterior, donde la
velocidad alcanza su mayor valor. Si se usa una cisterna de acumulacion ésta

no podra ser muy alta.
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Figura 11. Ejemplo de curva caracteristica de umanba centrifuga

La siguiente figura (Fig. 11) muestra la relacion entre la altura dinamica
méaxima y el caudal a extraerse. Estas curvas suelen ir acompafiadas de una
tabla que nos relaciona cada una de estas variables, con el valor de la potencia
minima a instalarse. Observar que las curvas de rendimiento, para cualquier
tipo de bomba , tienen tres variables: H, caudal y potencia a instalarse. Para

22

Universida Internacional de Andalucia, 2011



simplificar la presentacion, la potencia se especifica, a veces, como parametro
fijo (1, 2 ,4 paneles, etc.) o como funcion de las otras dos variables.

Las bombas centrifugas como ya se ha dicho, estan disefiadas para una
altura manométrica mas o menos fija y proporcionan generalmente mayor
caudal que las bombas de desplazamiento positivo.

Las bombas de desplazamiento positivo son apropiadas para altos
incrementos de presion y bajos caudales, mientras que las bombas centrifugas
proporcionan caudales elevados con bajas alturas manométricas. Las bombas
centrifugas no son recomendables para profundidades de aspiracibn mayores
de 5-6 metros y pueden tener varios estados, el nimero de estados depende
de la altura de bombeo necesaria.

Las bombas de desplazamiento positivo, como la
gue se muestra en la Figura 11, desplazan, dentro de
la cafieria de extraccion, un volumen de agua igual al
succionado ElI movimiento de extraccion abre la
valvula de entrada a la primera camara de retencion.
Con la siguiente succion, el nuevo volumen fuerza al
precedente hacia arriba, abriendo la valvula de salida.

Fig.11 Bomba de
desplazamiento positivo
Kyocera serie SD.

Estas bombas tienen un minimo de tres cavidades, a fin de que la primera
soporte solo la diferencia de presion con la siguiente. La repeticion de este
proceso llena el largo de la cafieria que conecta la bomba con la salida. A partir
de ese momento se alcanza el estado de equilibrio, y la bomba proveera un
caudal constante, igual al de extraccion. El mecanismo tradicional para la
succion es un diafragma elastico, el que cambia su forma de concavo a
convexo, con la accién del motor.
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A continuacion (Ver Fig.12) se comparan las curvas caracteristicas tipicas
Altura-Caudal de las bombas centrifugas y de desplazamiento positivo a
velocidad constante n;. Las bombas de desplazamiento positivo proporcionan
un caudal aproximadamente constante directamente proporcional a la
velocidad e independiente de la altura, mientras que las bombas centrifugas
proporcionan una curva caudal-altura variable.

A Desplazamiento positivo
H

n,>n,

Cenlfrifuga

5
Fig. 12: Grafica comparativa del Q-H, para una
bomba de desplazamiento positivo y otra

centrifuga a velocidad constantg n

Las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas permiten relacionar el
caudal con la altura generada, potencia absorbida, rendimiento y a veces, con
la altura maxima de succion.

En los disefios convencionales de bombas centrifugas se alcanzan
elevados rendimientos para alturas relativamente bajas. Para superar esta
limitacion se utilizan bombas multiestado formadas por varias cavidades
adyacentes que impulsan el agua en serie , consiguiendo bombear a mayores
alturas dependiendo del numero y tipo de impulsores.

Otras ventajas de las bombas centrifugas son su simplicidad, con un minimo
de partes mdviles, bajo costo, robustez y tolerancia a los pequefios pares de
arranque.

Las bombas de desplazamiento positivo, en las que se incluyen las bombas
de piston, bombas de diafragma y de cavidad progresiva o helicoidales, son
adecuadas para bombear pequefios caudales de pozos muy profundos. Al
contrario que las bombas centrifugas, su caracteristica par-velocidad no las
hace adecuadas para operar directamente conectadas a un generador FV.
Debido a la necesidad de un par practicamente constante, necesitan una
corriente constante lo que no ocurre en los generadores fotovoltaicos donde la
corriente es directamente proporcional a la irradiancia. Por otro lado, si el par
de operacién se corresponde con la corriente del generador cerca del punto de
maxima potencia, entonces, una pequefia reduccién de la irradiancia tendra
como resultado una corriente insuficiente para mantener la velocidad de
bombeo. EI motor/bomba disminuira el caudal bombeado hasta que se requiera
menor corriente. Sin embargo debido a que la caracteristica par velocidad
es relativamente plana, la bomba dejara de bombear cuando la corriente
generada descienda de un nivel critico. Para prevenir que esto ocurra en la
mayor parte del dia es necesario seleccionar una corriente critica que esté muy
por debajo de la corriente maxima generada por los paneles a lo largo del dia.
En consecuencia, es necesario sacrificar parte de la potencia del generador
dando como resultado sistemas con bajos rendimientos totales.
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Otro problema para el uso de estas bombas directamente conectadas al
generador FV es el elevado par de arranque. Sin embargo, las bombas
volumétricas presentan mayores rendimientos que las bombas centrifugas, son
practicamente insensibles a las variaciones de la altura y son auto aspirantes.
Las bombas de membrana o diafragma desplazan el agua por medio de
diafragmas formadas por un material flexible y resistente. Comunmente los
diafragmas se fabrican de caucho reforzado con materiales sintéticos. En la
actualidad, estos materiales son muy resistentes y pueden durar de dos a tres
afios de funcionamiento continuo antes de requerir reemplazo, dependiendo de
la calidad del agua. Los fabricantes de estas bombas producen un juego de
diafragmas para reemplazo que pueden adquirirse a un precio razonable.

Existen modelos sumergibles y no sumergibles. Las bombas de diafragma
son econdémicas. Cuando se instala una bomba de este tipo siempre se debe
considerar el gasto que representa la sustitucion de los diafragmas una vez
cada dos o tres afios. Ademas muchas de estas bombas tienen un motor de
corriente continua con escobillas. Las escobillas también deben cambiarse
periddicamente. Los juegos sustitucion incluyen los diafragmas, escobillas,
empaques y sellos. La vida util de este tipo de bomba es de aproximadamente
5 afos.

Segun la disposicion de las bombas en la instalacion, éstas se pueden
clasificar como:

» Sumergibles
* Flotantes
* De superficie

Fig. 13: Bombas sumergibles Lorentz
Serie Ps con controlador. Observar la
diferencia entre la bomba centrifuga
(izg.) y la helicoidal (dcha.)

Las bombas sumergibles suelen utilizarse en pozos profundos de pequefo
diametro y normalmente estan directamente al motor, en la Figura 13 podemos
apreciar la forma externa de las bombas sumergibles. Ambos modelos
permiten la conexion directa a paneles mediante un seguidor (tracker) del punto
de maxima potencia.

Las bombas flotantes disponen de un flotador que permite su instalacion
en rios, lagos o pozos de gran diametros flotando en la superficie del agua. En
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general, las bombas flotantes proporcionan mucho caudal pero a poca altura
manometrica.

Las bombas de superficie se instalan a nivel del suelo facilitando su
mantenimiento. No obstante la profundidad de succion no debe exceder de los
8 metros. Las bombas que utilizan agua como lubricante no deben operar en
seco ya que se sobrecalientan y se queman.

Subsistema de acondicionamiento de potencia

A una temperatura y nivel de irradiancia, un generador FV tiene una
caracteristica I-V. Para maximizar la transferencia de energia, la carga eléctrica
debe ser tal que su propia caracteristica I-V intercepte a la del generador FV
tan cerca del punto de maxima potencia como sea posible. El papel del circuito
de acondicionamiento de potencia es proporcionar al motor/bomba la
combinacion mas adecuada tension/corriente, a la vez que asegurar que
el generador FV opera en su punto de maxima potencia.

Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser:

* Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores DC/DC
* Inversores DC/AC
* Baterias

El empleo de dispositivos de acondicionamiento de potencia tiene la funciéon
de seguir el punto de maxima potencia para transferir la maxima energia
posible al motor, se colocan entre el generador y la bomba y siempre son
necesarios en el caso de bombas accionadas mediante motores AC
(inversores). En general, la inclusion de estos equipos en el sistema implica
pérdidas de potencia por autoconsumo y rendimiento del 4% al 7%, un coste
adicional y una fuente potencial de fallos; por ello su uso solamente esta
justificado si el incremento en la energia hidraulica de salida es
considerablemente mayor. El aumento del coste y la disminucién de la
fiabilidad se ven compensados por el aumento del rendimiento total del
sistema. Los convertidores DC/DC, debido a que su propésito principal es
mantener tanto al generador como a la carga en su respectivo punto de trabajo
Optimo, suelen ser seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) y
efectan un ajuste de potencia para incrementar el rendimiento del sistema de
bombeo a largo del dia.

Sus principales cometidos en el sistema son:

a) Producir elevadas corrientes para que el motor pueda funcionar a bajos
niveles de irradiancia (disminuyen los umbrales de irradiancia de bombeo).

b) Maximizar la potencia entregada por el generador fotovoltaico.

La misiébn de los convertidores DC/DC es primordialmente convertir una
potencia de entrada Pi en una potencia de salida Po=Vo con el mayor
rendimiento posible n =Po/Pi, ajustando los margenes de tension y corriente de
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entrada. Los convertidores DC/DC pueden pertenecer a dos clases, los que
elevan la tension de salida respecto de la de entrada (Vo>Vi) y los reductores
de tension (Vo<Vi). Muchos de los convertidores DC/DC disponibles no
disponen de seguimiento del punto de maxima potencia, si no que su funcién
es la de fijar una tensién de operacion del generador FV.

Los inversores DC/AC tienen la principal misién de transformar la corriente
continua de salida del generador en corriente alterna, apta para su utilizacién
por motores AC.
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Figura 14. Inversor para bomba Lorentz PS200 cajuesia de conexionado (dcHa.)

Los inversores de uso en bombeo fotovoltaico generan una salida mono o
trifasica con voltaje y frecuencia variables ver Figura 14. La variacion de la
frecuencia de salida permite a los motores operar a velocidades distintas de la
velocidad nominal correspondiente a la frecuencia nominal de 50/60 Hz y asi
disminuir el umbral de irradiancia solar para el arranque de la bomba.
Normalmente estos inversores suelen incorporar un seguidor del punto de
maxima potencia. Ambas caracteristicas permiten aumentar el rendimiento del
sistema de bombeo FV.

El uso de baterias en un sistema de bombeo FV, como sistema de
acondicionamiento de potencia, permite fijar un voltaje de trabajo del generador
fotovoltaico, lo que hace que el sistema pueda trabajar cerca del punto de
méaxima potencia e independientemente del nivel de irradiancia y suministrar la
corriente necesaria al motor, asi como la corriente de arranque. Por otro lado,
las baterias permiten almacenar la energia sobrante durante las horas de sol
para reutilizarla durante las horas nocturnas o en momentos de muy baja
irradiancia. De otro modo una bomba alimentada por un generador fotovoltaico
suministra agua uUnicamente durante aquellas horas de sol que superen un
cierto valor de irradiancia umbral. La introduccion de baterias en un sistema de
bombeo puede disminuir su fiabilidad e incrementar las necesidades de
mantenimiento regular, es necesario incluir un regulador de tension para
protegerla de sobrecargas o sobredescargas, tienen un tiempo de vida limitado,
en general se necesitan diodos de bloqueo para prevenir que la bateria se
descargue a través del generador durante la noche, ademéas de suponer un
coste adicional de la instalacion. En general solo es justificable si el caudal
bombeado durante las horas de sol resulta insuficiente para satisfacer la
demanda de agua. En este tipo de aplicaciones resulta recomendable el

1 http://mww.lorentz.de/offgrid/es/productos/ps/2@@r el manual de instalacion.
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almacenamiento energético en forma de energia hidraulica mediante la
utilizacion de un depdsito de acumulacion en lugar de utilizar baterias.

Acoplo generador-motor-bomba

En el acoplo de cada uno de los componentes descritos anteriormente, esto
es, generador, motor y bomba, se ha de cumplir que la potencia de entrada al
motor sea igual a la potencia de salida del generador, lo mismo sucede con el
voltaje y la corriente, en consecuencia el punto de operacion o punto de trabajo
resultante de la conexion de un generador fotovoltaico y un subsistema motor-
bomba se obtiene buscando el punto de corte de las curvas caracteristicas |-V
de cada uno de ellos.

Uno de los factores que determinan el rendimiento diario de un sistema de
bombeo, y que es necesario tener en cuenta en su disefio, son los cambios a lo
largo del dia de la radiacién solar.

Estas variaciones estan determinadas por el ciclo diario de salida y puesta
del sol y por la climatologia reinante. La variacion de la temperatura de
operacion supone un desplazamiento hacia la izquierda (si la temperatura
aumenta) o derecha (si disminuye) del punto de maxima potencia del
generador y es un importante factor a tener en cuenta esencialmente en
sistemas que operen a tension de generador FV constante. Para maximizar la
transferencia de potencia eléctrica del generador al motor, el grupo
motorbomba y el generador fotovoltaico debe elegirse de tal modo que sus
curvas |-V se intercepten lo mas cerca posible del punto de maxima potencia
del generador fotovoltaico.

Dependiendo del tipo de motor y del tipo de bomba, algunos subsistemas se
adaptan mejor al generador fotovoltaico que otros. Por ejemplo, las bombas
centrifugas o los sistemas con baterias se aproximan bastante bien el punto de
méaxima potencia. Para aumentar el rendimiento global del sistema de bombeo
se pueden utilizar dispositivos electronicos que adaptan la impedancia de
entrada del motor y permiten seguir el punto de maxima potencia del
generador, especialmente en el caso de bombas de desplazamiento positivo.

El rendimiento del subsistema motor-bomba determina el tamafio del
generador fotovoltaico que es necesario para unas determinadas necesidades
de energia hidraulica.

Las bombas centrifugas se disefian para una altura manométrica fija y el
volumen de agua bombeada crece con el aumento de su velocidad de rotacion
y es por tanto directamente proporcional a la irradiancia incidente en el plano
del generador fotovoltaico. Su rendimiento decrece cuando funcionan fuera de
las condiciones de disefio. Por otro lado, las bombas volumétricas se
caracterizan por bombear un caudal casi constante independiente de la altura,
aunqgue directamente proporcional a la velocidad.

La presencia de nubes que ocultan el sol producen variaciones mas o
menos bruscas en la irradiancia (picos de irradiancia) incidente que se traducen
en un descenso momentaneo de la potencia de salida del generador. Este tipo
de variaciones pueden tener como consecuencia la aparicion de transitorios en
la alimentacion de la bomba, que en unos casos pueden ser muy rapidos y en
otros mas lentos. Estos picos pueden ser también muy profundos y poco
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profundos; muy frecuentes en el tiempo o aislados; dependiendo del nimero y
tipo de nubes que cubran el sol a lo largo del dia. Los subsistemas motor-
bomba necesitan una potencia minima de arranque par comenzar su
funcionamiento, asi en el caso de bombas de desplazamiento positivo ésta
viene determinada por el pico de arranque de las mismas. En el caso de las
bombas centrifugas, la bomba puede girar con muy bajos niveles de
irradiancia, pero no bombeara agua hasta que la potencia sea tal que permita
superar la altura manomeétrica del sistema, lo que conduce a la existencia de
unos umbrales de irradiancia por debajo de los cuales no se bombea agua.
Estos umbrales de irradiancia se sitian normalmente en torno a los 200-400
W/mz2y en aquellos momentos del dia en los que la irradiancia no supere este
umbral no se bombeara agua.

En dias nublados o parcialmente nublados pueden producirse picos de

variacion de la radiacion en los que se desciende hasta una irradiancia inferior
al umbral de funcionamiento de la bomba y por tanto en esos momentos la
bomba no es capaz de suministrar agua.
Mientras que en el caso de un dia tipo completamente despejado una vez que
se alcanza, por la mafiana, el umbral de irradiancia se bombea agua hasta que
de nuevo por la tarde se descienda por debajo del umbral. Esto influira
decisivamente en el rendimiento diario del sistema asi como en la durabilidad
de la bomba. Cuando la irradiancia disminuye, la corriente generada disminuye
proporcionalmente mientras que el voltaje en el punto de maxima potencia
permanece aproximadamente constante. Sin embargo, en el motor/bomba,
cuando la corriente disminuye, el voltaje también disminuye. En consecuencia,
sin un circuito de acondicionamiento de potencia, cuando disminuye la
irradiancia solar, el sistema opera en un punto de trabajo cada vez mas alejado
del punto de maxima potencia.

En las bombas centrifugas, el par es proporcional a la velocidad al
cuadrado, a la vez que el par producido por el motor esta directamente
relacionado con la corriente. Cuando la corriente del generador disminuye,
disminuye el par, la velocidad y el voltaje necesario para el motor. En esta
situacion, para un motor DC, el dispositivo de acondicionamiento de potencia
debe ser capaz de transformar el exceso de voltaje del generador en corriente
para el motor.

Para bombas de desplazamiento positivo, el par necesario de bombeo,
depende principalmente de la altura de bombeo y no de la velocidad. En esta
situacion el motor necesita un cierto umbral de corriente para proporcionar el
par necesario para mantener en operacion a la bomba. La velocidad de
bombeo es pues determinada principalmente por el voltaje disponible. De este
modo la linea de carga del motor/bomba aparece como una linea horizontal
superpuesta a la caracteristica |-V del generador FV. Esto es un desafortunado
mecanismo de operacion ya que si la corriente generada cae por debajo del
minimo requerido no se podra bombear. En estos casos se necesita afadir un
convertidor DC/DC. Ademas, los altos pares de arranque necesitan corrientes
gque en general no pueden ser suministrados por los moédulos FV. Los
convertidores DC/DC pueden utilizarse para producir elevadas corrientes de
arranque transformando el exceso de voltaje en corriente. Otra alternativa
usada normalmente para proporcionar estas corrientes elevadas de arranque
es la utilizacibn de condensadores que almacenan la carga necesaria para
arrancar el motor/bomba. Los seguidores del punto de maxima potencia se
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pueden incluir en cualquier sistema para aumentar el rendimiento. Sin embargo
un sistema bien disefiado puede alcanzar automaticamente un punto de trabajo
optimo entre el generador FV y el subsistema para un amplio rango de niveles
de irradiancia. En el acoplo generador FV - motor, las baterias también se
pueden utilizar como dispositivos de acondicionamiento de potencia haciendo
que el generador trabaje a un voltaje constante, que puede ser elegido de
modo que se aproxime al punto de maxima potencia para un amplio

rango de niveles de irradiancia. Ademas, el almacenamiento de energia
permite al motor/bomba trabajar en condiciones 6ptimas. Sin embargo,
cualquier sistema que utilice baterias deberia incluir un circuito de regulacion
de tensién para prevenir procesos de sobrecarga o sobre descarga de la
bateria.

ESTUDIO DE LAS BOMBAS SHURFLO 9300, LORENTZ PSC HR200 Y
GRUNDFOS SQF 14A-3N

Cuando nos disponemos a dimensionar un sistema de bombeo fotovoltaico,
necesitamos el caudal a bombear asi como los datos relativos a la altura de
bombeo. Es evidente que dependiendo de estos parametros y de las
condiciones de viabilidad, optaremos por una tecnologia de bombeo u otra ver
Figura 15
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Figura 15: sistema de bombeo a utilizar en funcion
del volumen de agua bombeada y la altura total.

Por lo tanto, dado que este estudio pretende ser lo mas general posible, me
situaré en las distintas condiciones que marca la Figura 15, y es por ello, que
he seleccionado 3 modelos de bombas con distintas configuraciones que
puedan ser representativas de cada una de estas regiones. En particular, una
bomba de diafragma SHURFLO 9300 con configuraciones 12/24V, una de
helicoidal de desplazamiento positivo LORENTZ PSC 200 HR 24/48V y por
altimo una centrifuga sumergible marca GRUNDFOS modelo SQF 14A-3N.
Para este ultimo modelo no he utilizado una configuracion multi-etapa que nos
situaria en la region rosa de la Figura 15, sino que, he preferido, dada la
similitud de los resultados y estudio de ambas regiones, estudiar este modelo

2 ENERGIA SOLAR PARA BOMBEO DE AGUA Experiencias C&anchos Sustentables En Baja
California Sur.
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que ofrece caudales bastante generosos, lo que la hace apta para una gran
cantidad de aplicaciones. Ademas, es un modelo particularmente interesante
porque permite la alimentacion a partir de la cogeneracion energética (edlica y
fotovoltaica).

SHURFLO 9300 12v/24v (Figura 15)

Se trata de una bomba de aspiracion por membrana
(desplazamiento positivo) con tres camaras, necesita de un
pozo con un diametro no inferior a los 10.2cm. Las
limitaciones de elevacion son de 70m a los cuales permite
Figura 15: Fotografia de
un bombeo de 136l/h para 12v y 310 I/h para 24v. Entre la bomba Shurflo.
otras caracteristicas destaco las siguientes:

* motor magnético con proteccion térmica

» Fuerte construccion y poco peso 2.7Kg

» Fijaciones anticonexion

» Posibilidad de funcionamiento sin agua (no recomendable)

* Bypass interno para la proteccion de la bomba

* Tension de funcionamiento 12/24v y 4A a 70m de elevacion

¢ Subida maxima 70m inmersién maxima 30m

* Rosca de salida de 12.7mm

* Latoma de agua es una malla de acero inoxidable

* Los materiales de construccion son plasticos de gran resistencia

La figura 17 ilustra la instalacion de este tipo de bomba, como se puede
observar tan solo hay que conectar un cable que hay que aislar previamente y
deslizar las tuercas roscadas de plastico hasta que el cable quede firme,
ademas, hay otro cable de sujecion que se pasa por unos agujeros en la tapa
de la bomba y una simple manguera que se ajusta con unas abrazaderas.
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Figura 17: instalacién de la bomba Shurflo 9380

Esta bomba, dispone de forma opcional de un optimizador que permite la
mejora del suministro hasta en un 30%, ya que realiza un seguimiento del
punto de maxima potencia. Este controlador como ya se estudié en teoria es un
controlador DC/DC que permite regular la velocidad de giro y el par maximo de
funcionamiento, mediante la doble conversion intensidad/tension de entrada.
Existen dos tipos de optimizadores ver Figura 18 , el LGB-75 y el LGB-GO*

13 Ver el manual http://ecosolar.netizen.com.ar/guif80%209300.pdf
1 http://mww.shurflo.com/pages/new _industrial/indigtsolar/subcategory/9300 controller.hted el
manual del fabricante.
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El montaje como se puede apreciar en la Figura 19, es bastante simple, tan
s6lo hay que conectar los paneles y la bomba al optimizador, que controla la
corriente y tension. Para proteger la instalacion de posibles cortocircuitos
también se debe conectar también un magnetotérmico.



Figura 19: instalacion eléctrica del optimizadorCB-GO

Las curvas caracteristicas que necesitaremos para realizar nuestro estudio,
las he sacado de las tablas altura-caudal-potencia que suministra el

fabricante'® y que muestro a continuacion:

BOMBA SHURFLO 12v

Flujo por Potencia .
Altura total m hor é ( dF:n3) generador (W) Corriente (A)
6.1 212 22 1.2
12.2 204 28 1.5
18.3 197 33 1.8
24.4 189 37 2.0
30.5 186 40 2.1
36.6 178 45 2.4
42.7 174 51 2.7
48.8 166 56 3.0
64.9 163 56 3.3
61.0 155 64 3.4
70.1 136 72 3.9

BOMBA SHURFLO 24v

Flujo por Potencia .
Altura total m hora(dm®) generador (W) Corriente (A)
6.1 443 58 1.5
12.2 432 65 1.7

15 http://mww.enalmex.com/docpdf/bombas/shurflo/Stw@300. pdf
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18.3 413 78 2.1
24.4 401 89 2.4
30.6 390 99 2.6
36.6 382 104 2.8
42.7 375 115 3.1
48.8 371 123 3.3
61,0 362 135 3.6
64.9 345 141 3.8
70.1 310 155 4.1

LORENTZ PSC HR200 24v (Figura 20)

A continuacion estudiamos la bomba Lorentz PS 200 HR4 que es una
bomba helicoidal sumergible, y como tal necesita de un controlador para el
seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles. Esta bomba es Uutil
para producir caudales generosos pero a pequefas alturas. Como se estudid
en teoria, estas bombas tienen la ventaja de que pueden trabajar con aguas
que contengan particulas en suspension aunque hay que tomar precauciones
no debiendo superar en ningun caso el 2% del volumen bombeado.

Sus caracteristicas las podemos resumir:

Control y vigilancia del sistema de bombeo con indicacion de las
condiciones de funcionamiento.

Niveles o sondas para controlar el agua en estanque y pozo

Motor de corriente continua sin escobillas.

La carcasa es de acero inoxidable

Bombeo de hasta 40m y 2.5m"3/6 HSP

Tensiéon de funcionamiento 24/36/48V
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A continuacién, muestro la tabla caracteristica H-Q-P*® a 24V:

Radiacion: 6,0 kWh/m?/dia, superficie inclinada

Altura de Tipo de Caudal | Caudal para generador solar S aa
. e de
transporte | bomba | maximo [m*dia]
cable
m] [ vmin] [ 80Wp 120Wp 150 Wp | [mm?]
5 16 HR-04 7.2 35 38 4,0 55
HR-07 13,0 4.0 6,0 7.0
HR-04 6,5 3.3 36 4.0
10 33 2.5
HR-07 13,0 39 52 5.4
15 50 HR-04 6.0 29 3.5 4.0 25
HR-07 12,0 3.5 5.0 52
HR-04 58 25 33 3.9
20 65 2.5
HR-07 12,0 24 3.8 4.9
25 &2 HR-04 57 22 3,0 3.5 2.5
30 100 HR-04 55 1.9 2.8 3.1 2.5
40 130 HR-04 51 20 25 4.0
50 165 HR-04 51 véase la tabla para 36-48 4.0

Figura 20: bomba Lorentz
PS200 con controlador-inversor
trifasico.

Para 48V la a caracteristica es la siguiente:

Radiacion: 6,0 kWh/m?#dia, superficie inclinada

Altura de Tipo de Caudal | Caudal para generador solar S::::'
transporte | bomba | maximo [m3dia]
cable
m M Vmin] | 150 wp 200wWp 250 Wp | [mm?]
HR-04 12,0 6.3 6,6 7.3
5 16 HR-07 19,5 8,5 9,5 10,5 25
HR-14 36,0 11,0 15,0 18,0
HR-04 11,8 6,0 6,5 7.0
10 33 HR-07 19,0 8,0 9,0 10,0 25
HR-14 34,0 9.0 13,0 16,0
HR-04 11,5 55 6,0 6.8
15 50 HR-07 18,5 7.0 8,3 9.5 25
HR-14 33,0 8,0 11,0 14,0
20 65 HR-04 11,5 5,9 6,2 6,6 25
HR-07 18,0 6,0 75 9.0
25 g2 HR-04 11,3 50 56 6,2 25
HR-07 17,5 50 6,5 8,0
30 100 HR-04 11,0 43 49 5.8 25
40 130 HR-04 11,0 3.0 4.0 50 4.0
50 165 HR-04 10,5 20 3.0 42 4.0

Comentar que en estas tablas aparecen datos tomados bajo una irradiacion
de 6 Kwh/m?/dia, sin embargo los célculos que he realizado, los he hecho en
condiciones estandar, lo que quiere decir, que el flujo de agua bombeado por
este modelo de bomba, lo he dividido por 6.

Este modelo de bomba, lleva incorporado un optimizador y seguidor del
punto de maxima potencia (ver fig. 20) cuyo esquema de conexionado indico
en la figura 21, ver también la Figura 14

18 http://www.lorentz.de/offgrid/es/productos/ps/200
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Figura 21: esquema conexionado de el
optimizador de la bomba Lorentz PSC HR
200

GRUNDFOS SQF 14A-3

Este sistema consiste en aunar varias energias renovables para dar una
solucion eficiente al bombeo de agua mediante la alimentacion de
motobombas. En particular, las energias de que se hace uso son la edlica y la
fotovoltaica, pudiendo mediante un controlador oportuno, combinarlas. Estas
bombas, especialmente construidas a tal fin, se denominan sistemas SQflex.
Disponen ademas de un software llamado WinCaps que nos ayudara en el
dimensionado del sistema. En caso de no disponer del mismo, en la pagina de
Grundfos hay una base de datos llamada WebCaps, que facilita la seleccion
gue mas se adecue a nuestras necesidades.

Existen 2 sistemas de bombeo SQflex, en primer lugar, las sumergibles de

tipo centrifugo, que son bombas apropiadas para generar un gran caudal pero
a pequefias alturas de elevacién aprox (9m-28m) y (68-272 I/m). Por otro lado,
las bombas con rotor helicoidal son adecuadas para las cargas de 90 a 120
metros de altura pero produciendo caudales menores que las centrifugas aprox
8-42 I/min Todas las carcasas de las bombas son de acero inoxidable.
Los motores estan construidos con iman permanente, esto hace que la
eficiencia sea superior respecto de otros modelos. El consumo de potencia
méaximo es de 900W y giran entre los 500 y las 3000 rpm. Las tensiones de
entrada de estos sistemas varian entre 30 y 300 VDC y entre 90-240 AC, lo
gue permite la operacién con diversas fuentes como pueden ser la energia
solar, la edlica o simplemente un generador AC para asegurar el suministro
cuando la energia colectada no sea suficiente.
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Aunque pueden conectarse directamente a paneles, sin el uso de
controladores, estos son utiles de cara a optimizar el rendimiento de la fuente
DC. Comentaremos los distintos tipos®’

10100

Realiza basicamente las funciones de un interruptor ON/OFF arranque-
parada, para conectar y desconectar la tension de alimentacion del sistema.
Los sistemas SQflex conectados a este controlador solo permiten el
conexionado a paneles solares.

10101

Incluye la posibilidad de conectar y combinar un generador asegurando el
suministro aun en los dias de baja irradiancia.

10102

Es un controlador de frenado para conexion mixta panel y aerogenerador.
Este controlador permite regular la velocidad del aerogenerador evitando que
se produzca una averia para grandes velocidades de viento.

CuU200

Este controlador permite realizar labores de operacion en seco, es decir,
controla los niveles de agua tanto en el tanque como en el pozo de manera que
resulta apropiado cuando existan depositos sobre los que sea necesario
conocer su nivel. Entre sus caracteristicas, incluye una sonda colocada entre
0.3 y 0.5m por encima de la bomba. En el momento que el nivel de agua
alcanza niveles de peligrosidad, desconecta automaticamente su uso. El
rearme se produce a los 5 min. después de la baja.

El motor que incorporan estas bombas el es MSF3 que como ya he dicho,
es de iman permanente, y ademas soporta sobrecargas de arranque y también,
sobre-temperaturas. En cualquier caso, el motor adecua su velocidad en el
caso de que los requerimientos sean mayores y desconecta el motor cuando
las velocidades sean muy bajas. EI motor también puede desconectarse de
forma automatica cuando las temperaturas sean superiores a 85°C

Las distintas configuraciones de los sistemas Qflex, Figura 22, dependen de
el tipo de generador y de los requerimientos de caudal. En este esquema se
muestra los distintos componentes de una instalacion tipica

7 Ver pagina del fabricantetp://www.grundfos.esd catélogo
http://mww.grundfos.com/web/homemx.nsf/ad40134eld@aBc1256ac400234192/c900e3112a2d58938
6256ce9007030f5/$FILE/SQFlex%20databooklet%20Sparié
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Figura 22: componentes de una instalacion de bombeo
Grundfos.

Como se puede comprobar y de acuerdo con lo dicho anteriormente,
dependiendo del controlador se puede optar por una configuracion u otra. En el
caso de que la instalacion incluya depdsito, también es posible utilizar sondas
mediante el controlador CU200. (Ver figura 23)
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1 Bomba SQF

2 Cable

3 Sujetacables

4 Cable de sujecién

5 Abrazadera de cable

8 Turbina edlica

9 Caja de frenado 10 102

11 Unidad de control CU 200
14 Tanque de agua

15 Interruptor de nivel

=

Figura 23: Esquema instalacién de una bomba Grusdfin sondas de nivel.

Cada uno de estos sistemas tiene unas ventajas y unos inconvenientes, por
ejemplo, si nos limitamos al estudio de un sistemas con suministro combinado
eolico y fotovoltaico, necesitaremos usar un tipo de controlador especifico
CU200 que ademas admite sondas para el control del nivel, asi pues aunque el
mantenimiento del conjunto sea mayor, dispondremos de mas horas de
funcionamiento de la bomba.

Veamos las conexiones del controlador CU200 (Figura 24), posee 4 bornes de
conexionado, uno para la bomba, el del sistema de generacion, derivacion a
tierra y conexionado de las sondas.

‘o=0:N:0=0; OO BE:

ee|llee Ei " %

POWER PUMP = “ GND IN
*’ LEVEL SWITCH

!

Figura 24: esquema del conexionado del controladbi200 para bombas SQFLEX.
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En la pagina web del fabricante, se dispone de una aplicacion llamada
WebCaps (ver Fig. 25), que nos permite familiarizarnos con las caracteristicas
técnicas de este sistema de bombeo, veamoslo para el modelo SQF 14A-3 que
como sabemos, es un modelo centrifugo con gran capacidad de bombeo pero
a alturas bajas.®

u SOF 1443 N

mEh

18

16

14

12

10
15 m

Ju] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.5 o7 0.2 P1 ki

Figura 25: curvas caracteristicas altura-caudal-paotia del modelo SQF 14A-3 N

18 http://ww.grundfos.com/web/homees.nsf/Webopsi@g@A8C2CFC8EQ09EC125700A0022DEDO
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Con la finalidad de poder seguir la misma metodologia en el estudio del
ahorro de este modelo, he querido obtener una caracteristica Caudal-Altura
fijando la potencia a 0.9KW gue corresponde a la potencia de mayor volumen
de bombeo. Calculado esta, podré compararla con la de una motobomba de
caracteristicas similares, lo que me permitira calcular el ahorro. A continuacion,
pongo la tabla caracteristica de este modelo con P=0.9KW

SQF 14A-3 N
Altura total m Flujo por hora(m®)

15 8.9
14.8 8.39
14.1 9.4
13.2 10
12.3 10.6
11.7 11
10.9 11.5
10.2 12
9.19 12.6
8.31 13.2
7.32 13.7
6.37 14.2
5.53 14.7
4.72 15.3
3.99 15.8
3.26 16.3
2.52 16.8
2.14 17

Entre otros detalles de este modelo, podemos resefiar

» Proteccion contra la marcha en seco.

* Rotor de hélice.

* Alto rendimiento del motor de iman permanente.
» Proteccion sobrevoltaje y bajo voltaje.

» Proteccion contra sobrecarga.

e Méaximo Punto de Rastreo de Potencia (MPPT).
* Amplia gama de voltaje.

* Temperatura maxima del liquido: 40 <.

e Certificados en placa motor: CE.

* Acero inoxidable.

* Maxima presion ambiental: 15 bar

* Diametro minimo de la perforacion: 102 mm.

e Tipo de motor: MSF3.

* Potencia de entrada - P1: 0.9 kW.

e Tension nominal ac: 1 x 90-240 V.
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e Tension nominal dc: 30-300 V.

* Tipo de arranque: directo.

» Corriente nominal: 8.4 A.

* Factor de potencia: 1.

* Velocidad nominal: 500-3000 rpm.
* Grado de proteccién (IEC 34-5): IP68.
» Clase de aislamiento (IEC 85): F.
e Longitud de cable: 2 m.

* Peso neto: 10.9 kg.

* Peso bruto: 12.6 kg.

e Volumen: 0.016 m3

Calculo del coste de funcionamiento de una motobomba, del ahorro mediante
energia solar vy el tiempo de amortizacién.

El coste de una instalacibn a bombeo solar, es mayor que el coste de
instalacion de una motobomba conectada a red o que consuma gasolina. Sin
embargo frente a esta desventaja podemos decir, que una instalacién
fotovoltaica tiene muy poco mantenimiento ademas de que, se ha comprobado
gue el mayor gasto de las instalaciones tipicas de bombeo, se debe al
consumo prolongado de energia durante la vida util de la instalacion. Asi
podemos decir, que en una instalacion ordinaria se gastaria un 5% para
ponerla en funcionamiento, un 85% del coste total, en consumos (de
electricidad o gasolina) y un 10 % del presupuesto se nos iria en el
mantenimiento.’® Es por esta razén, por la que todos los fabricantes trabajan
incesantemente en “bajar’ estos consumos, optimizando el funcionamiento y la
fabricacion de las motobombas. Esto se traduce, como veremos, en mejorar los
rendimientos tanto del motor como de la bomba. En la mayoria de los modelos,
estos rendimientos de motor se encuentran alrededor del 30%, aungque no seria
extrafio encontrar que en un punto determinado de funcionamiento, estos
rendimientos, no sean superiores a un 10%, teniendo en cuenta que dependen
en gran medida, entre otros factores, de la carga que el motor soporte.

No obstante, antes de decidirse a comprar cualquier modelo de motobomba
gue no este alimentada por energia solar, hay que ser muy escrupuloso y
minucioso, para escoger un modelo que tenga unos rendimientos altos aun
cuando su precio inicial sea superior a la media de la competencia, puesto que
de ello dependera, en gran medida (85%), el gasto final de lo que nos cueste
bombear cada litro de agua.

Para calcular el ahorro mediante bombeo solar, he comparando nuestros
modelos de bombas elegidos, con los modelos mas eficientes de motobombas
y por lo tanto, aquellos que son mas modernos y de reconocidas marcas del
sector (GRUNDFOS, HONDA, GEORENA). De todas formas, he procurado que
cada uno de los modelos a comparar con las bombas solares, sean de
caracteristicas similares, pues es bien sabido que por ejemplo, los modelos de
gran capacidad de bombeo, suelen ser mas eficientes que los modelos mas

19 Ver catalogo Grundfos SP A, SP pagina 89
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pequefios, puesto que entre otras cosas, se hacen con tecnologia diferente o
utilizan el mismo motor que los modelos pequefios, con mayor carga 0 mas
pasos de funcionamiento. (Ver por ejemplo la gama Grundfos SP, que monta
el mismo motor MS402, pero con distintas condiciones de funcionamiento en
bombas con caudales muy diferentes.)

Una vez hecha la instalacion de nuestra bomba “solar”, se puede decir, que
el sistema empieza a amortizarse inmediatamente, puesto que ya no habra
costes afadidos al funcionamiento, pues como he dicho tiene poco
mantenimiento. El ahorro _vendra del consumo que tengan las bombas
alternativas (KWh de electricidad o litros de gasolina).

Tengo que decir, que en este estudio, no hago mencion en ningun caso del
bombeo solar mediante baterias, porque aunque tiene sus ventajas (tension
constante, funcionamiento en el punto de maxima potencia de los paneles,
funcionamiento durante las horas del dia que queramos, autonomia y
suministro continuado de agua), también es cierto de que las baterias
encarecen el precio, ademas de que necesitan mantenimiento, y dependiendo
de las condiciones de funcionamiento (tamafio de las descargas y ciclos de
carga y descarga) incluso recambio en un periodo de 12 afios, hechos que
pueden soslayarse, simplemente, colocando un depdsito de agua que supla las
necesidades en los casos en que la irradiancia solar disminuyese por debajo de
los minimos admisibles. También es cierto, que la mayoria de los modelos de
bombeo directo, incluyen sus propios controladores que mejoran el rendimiento
final con lo que podemos prescindir del uso de las baterias.

El calculo del coste por volumen bombeado de agua, mediante uso de una
motobomba, como he dicho se realiza a partir del calculo del consumo, una vez
fijado el punto de funcionamiento de la motobomba. Para ello, en primer lugar,
es necesario escoger una motobomba de caracteristicas similares a las que por
defecto incluyo en este estudio comparando la caracteristica Q-H. A
continuacidn, una vez seleccionada la altura y el caudal, se calculara la
potencia que consume la bomba mediante la siguiente expresion

Pyoms = Cgh (1)
donde C= caudal en l/s

9=9.81m/s? intensidad del campo gravitatorio terrestre.
h=la altura manométrica expresada en m (o altura total de bombe0)°.

En mi caso, la altura manométrica sera exactamente la que indique la
caracteristica Q-H del fabricante. El calculo pormenorizado de esta altura, para
una instalacion tipica se haria considerando los didmetros de las tuberias entre
otros factores.

Una vez calculada Pyomp , S€ calculara la potencia que hay que proporcionar
a la bomba, ya que esta tiene un rendimiento que es menor que la unidad, es
decir:

2 h ser4 la suma de la altura geométrica mas laedebe al rozamiento de las tuberias, lo que se
denomina pérdida de carga. También tenemos quér ddiaiferencia de presién entre la superficie del
liquido en impulsién y aspiracion
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P
P2 — _ bomb (2)

,7bomb

Algunos fabricantes disponen de caracteristicas en donde aparece
calculada esta potencia de entrada de la bomba?! P,.

Para calcular la potencia a la entrada del motor, y por lo tanto la que
tendremos que entregar al cuerpo de la motobomba, necesitaremos el

rendimiento n, del mismo, que debe de aparecer en los catalogos del
fabricante.

Asi pues, la potencia que es necesario suministrar a una motobomba para
que bombee un caudal Q(m?/h) a una altura H sera

P :—5><Q><g>< H :&

3
' 18x,7mx,7bomb ,7m ()

Donde el factor de multiplicacién es el que corresponde de pasar el caudal de
m*h Qalls, C.

El coste total de bombeo sera el producto de la energia consumida por el
precio de la misma, es decir

Bxt_ €
X
1000 KWh

(4)

P1= Potencia de entrada al conjunto motor-bomba en W
t= Tiempo de funcionamiento del conjunto en horas.
€/KWh= precio del KWh de electricidad.

Para que un proyecto de bombeo fotovoltaico sea viable o factible, deben
darse una serie de condiciones que ya he remarcado arriba y que se pueden
resumir en la siguiente figura (Fig. 26)

%L catalogo Grundfos SP-A SP
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Figura 26: condiciones de viabilidad del Ho#o solar fotovoltaico

Esto nos indica, que en la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas por
estar aisladas, hay que incluir los costes de la generaciéon del suministro
eléctrico, lo que se traduce en una mayor pérdida de eficiencia y por lo tanto en
un aumento de los costes del bombeo con motobomba. Si suponemos que la
energia en (4) sale directamente de un grupo electrégeno y que la eficiencia de
este es

al (5)

donde

E1= KW producidos por el grupo electrégeno (ver manual del grupo)
G= Gasto de gasolina en KW.

Teniendo en cuenta que 1l de gasolina equivale a unas 10000Kcal*?=11.62
KWh? obtengo que

G=@x11.62[KWh/I] =[KW] (6)
@=flujo en [I/h] (ver manual)

y utilizando (5) y (6) obtendria el rendimiento en funcion de la potencia que da
el grupo electrogeno y el gasto de gasolina:

nwi_ @

y todos estos datos pueden extraerse del manual del fabricante del grupo
electr6geno que seleccionemos.

Considerando que el grupo electrégeno no funciona necesariamente en
régimen nominal, es decir, que estara funcionando a una potencia menor que la
total que podria producir (E;), consumira por lo tanto, menos gasolina por hora,

22 http://www.enersilva.org/lbiomasaenergetica.htm
23 1kwh=1000(J/s)x3600(s/h)=3.6 millones de Juli@sj44.18J
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que la que consumiria a pleno funcionamiento @¢. Tomando la ecuacion (4) y
modificandola convenientemente, obtenemos que en el caso de intercalar un
grupo electrégeno, el gasto en euros para hacer funcionar nuestra bomba seria

c= _ R X @xtx —€jgaS°' (8)
E, x1000 litro

P1= la potencia necesaria para la bomba en W.

E1= potencia maxima que el grupo es capaz de producir (ver manual)
(= consumo maximo o autonomia del grupo electrégeno en I/h (manual)
t= tiempo de funcionamiento en h.

€/litro= coste de un litro de gasolina.

Donde de alguna forma, el rendimiento del grupo generador vendra incluido
en @ por ser el gasto total de gasolina necesario para producir una potencia de
salida E;.

En cualquier caso, si acoplamos un grupo electrégeno a nuestra bomba, el
encarecimiento es sustancioso, no solo por la adquisicion del mismo, sino por
las pérdidas de eficiencia del grupo electrégeno, que son del 80%>* del motor y
de un 95% para el alternador e inversor, lo que acumula una pérdida total del
76% mas de energia gastada.

En resumen, el calculo del coste en consumos de una motobomba
dependera del punto de funcionamiento en que trabaje y del tiempo que esté
bombeando. Estos datos, los calcularemos de acuerdo a las curvas
caracteristicas de cada modelo, en funcion de las necesidades de agua que
tengamos.

La amortizacion sera el tiempo que debe de transcurrir para que, una
instalacion a bombeo solar cueste lo mismo que una instalacion con
motobomba teniendo en cuenta que la instalacion con motobomba ordinaria,
tiene gastos diarios de funcionamiento (coste KWh o litro de combustible) y de
mantenimiento. En cualquier caso supondré que estos gastos de
mantenimiento son despreciables frente al montante de la instalacion y el del
funcionamiento. Podemos calcular el tiempo de amortizacion como

TA - C|so|ar B §| motobomba (9)
en donde
Ta= tiempo de amortizacién en dias.
C| = coste de la instalacion a bombeo solar

solar

C| = coste de la instalacibn con motobomba
motobombez
a= ahorro diario.

24 http://www.hondaencasa.com/pdf/catalogos/pdf 03 P22007101083950.pdHagina fabricante
HONDA
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Descripcion del programa bombeo (Fig 27)

Para agilizar calculos, y poder extrapolar a s
distintas condiciones y puntos de
funcionamiento de cada bomba, he decidido
implementar una aplicacion en la que a patrtir,
de unos valores iniciales de volumen de agua
necesaria por dia, altura y coste (del KWh o
litro de gasolina), me de automaticamente, el |
tiempo de amortizacion de nuestra instalacion — 5w
con bombeo solar. Para ello, en primer lugar
fijaremos el punto de trabajo de cada |
bomba/motobomba a partir de sus curvas El oo FOF 9o bambss o0 B4 51 s,
caracteristicas®. Necesitaremos por 10 tanto, | fisraiEineiassis s

dos variables, la altura a la que esté | [rerRithe wer vu 723 a7y

El ahorro anual es de 612,39 [suras)

funcionando y también el caudal de agua e
necesaria.

“olumen en litros: 50000
Altura en metros: 25

Coste por metro cibics:  [0.77

Tipa de caloula: Pracia bomba gasait

Lorsntz PS200HR - [100

Figura 27: Cuadro de dialogo de la aplicacion
bombeo

Para el correcto dimensionamiento de un sistema de bombeo fotovoltaico
he decidido trabajar con un caudal diario maximo expresado en litros. Este
caudal maximo, que cada modelo puede bombear, lo he obtenido a partir del
calculo del valor medio diario de las horas de sol pico, HSP?®, que inciden en
un determinado lugar. Para ello, he sumado la contribucion de cada mes y
después la he dividido por doce (mes medio) y por 30 dias que por término
medio, tiene cada mes.

Es obvio, que los meses en que haga mas calor, necesitaremos mayor
cantidad de agua y por lo tanto la bomba pasara mas horas de funcionamiento,
ya que por término general, habra méas horas de sol pico, HSP, mientras que,
en los meses invernales, al haber mas precipitaciones, se necesitara menor
cantidad de agua diaria, pero también habra menos horas de sol Pico, por lo
que, el sistema de bombeo dara menos litros diarios que el promedio calculado.
Asi pues, este criterio de seleccion y dimensionamiento del sistema es
“conservador”, ya que aseguramos el agua durante todo el afio en funcion de la
estacion climatica en que nos encontremos. No obstante, se pueden variar
criterios e incluso hacer un estudio mas pormenorizado mes a mes.

De manera que, si necesito unos requerimientos minimos de agua diarios,
tendriamos que fijarnos en las horas de Sol disponibles en el “dia medio”, que
en Espafia suele corresponder a un dia del mes de Marzo. Si en este mes se
cubren las necesidades, podemos decir, que la bomba elegida es la adecuada.
En cualquier caso, si se sobrepasan los litros/dia introducidos, el programa
avisa de que hay que poner este dato nuevamente, o bien, pasar a un modelo
de bomba superior.

Una vez que hemos seleccionado el sistema apropiado (he implementado
cinco por defecto, que cubren una amplia gama de necesidades), el programa

% Ver apéndice para mas informacion relativa a dichavas.
% http://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico
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calcula el tiempo que el sistema de bombeo alternativo®’ (electricidad, gasolina)
emplea en bombear dicha cantidad de agua,

Con este tiempo, ya estamos en disposicion de obtener el coste y por lo tanto
los ahorros diarios, mensuales y anuales si conocemos la energia que ha
consumido el sistema alternativo.

Para conocer la energia, he calculado los polinomios caracteristicos que
me dan la potencia de cada modelo alternativo (Figura 28), en funcion de la
altura a la que funcione. (Ver apéndice), en particular, a partir de una nube de
puntos, he extraidos los polinomios usando programas de regresion e
interpolacidon matematica, como por ejemplo el Regression Analizer v 3.2 y el
Rt-Plot v 2.8. En la mayoria de las ocasiones, estos polinomios de ajuste han
sido de 5 orden (Ver Figura

P(Kw) GRUNDFOS SP 8 X%

2 4 [ [] 10 12 1

Figura 28: ejemplo de curva de caracteristicas oida para la homba GRUNDFOS SP 8A-1

Por ultimo, para calcular el tiempo de amortizaciébn me he permitido estimar
el coste de la instalacion de bombeo y también la alternativa (eléctrica de red o
gasolina en la que he incluido a su vez un grupo electrégeno), estos precios
(segun modelo que detallaré en los apéndices) y el programa los sugiere
automaticamente. Los he obtenido de distintos catalogos y paginas web?, en
los que he incluido, TODO el material necesario para realizar cada instalacion
véase, bombas, paneles, cableado, estructura soporte, cuadro de control con
sus respectivos magnetos y la mano de obra.

%" Decir que cada modelo alternativo, tiene una tegjialsimilar al modelo de bombeo solar, es decir,
son de prestaciones similares

28 \www.georena.constalogo_bombas%202007.pdf: catalogo_techno_sun_07-08_lowres.pdf;
FOTOVOLTAICA catalogo.pdf AENOR/ IQNH1tp://www.maquirenta.com/productos.asp?id=22
pdf_03_pdf_722007101083950.pdf catadlogo de HONBROERDEN; CONDUMEX ELECTRONICA;
http://mww.apemsa.com/productos/honda.htm
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Como he dicho, los calculos se han hecho en base al volumen de agua
bombeado por hora HSP medido en litros, de manera que, como este dato esta
fuertemente relacionado con la localizacion geografica del sistema de bombeo,
es necesario que obligatoriamente deba ser introducido mes a mes. Para ello
se dispone de un fichero de texto txt que sera leido automaticamente por el
programa. Este fichero debe ser configurado de la siguiente forma

namero_de_provincias
provincial datol dato2 ... dato12
provincia2 datol dato2 ... dato12

Ejemplo:

2
Jaén 84.0198.56 159.03 161.4 187.86 191.7 204.29 190.34 173.4 145.7 107.7 80.6
Malaga 89.59 108.64 165.85 170.4 200.26 205.8 215.76 200.57 171 136.09 112.5 80.6

En donde los nimeros decimales se deben escribir con punto "." y no
coma",". En principio, se ha limitado a las 8 provincias andaluzas, no obstante,
puede aumentarse los datos de forma répida utilizando la base Meteonorm
www.meteotest.ch/en/mn_home donde se puede descargar una completa base
de datos en version demo y de 10 dias de prueba.

Es importante decir que una fuente de errores en el uso del programa, se
deriva de introducir datos de entrada (en particular alturas de bombeo) QUE
NO ESTEN DENTRO DEL INTERVALO de las alturas que soportan los
modelos implementados, ya que el programa, se limita a operar con el
polinomio caracteristico sin ninguna limitacion, pudiendo dar (si sobrepasamos
los valores maximos de cada modelo) resultados “absurdos”. En cualquier caso
las caracteristicas de los modelos “alternativos” aparecen en el apéndice.

Calculo del punto de funcionamiento

¢ Datos de fuimcionamiento
Caudal Q (litros/ dia)
Altura H (m)

Tiempo de funcionamiento

¢ Rendimiento sistema

bombeo.

¢ Costes ) o Enereia consumida e Volumen diario medio, que
Coste energia (KWh 6 litro b se puede bombear

gas;lmq) - talacion (bomb L e Tiempo de bombeo del

recio instalacion (bomba Coste de la encrgia consumida sistema alternativo.

solar y motobomba). Sugerido o Ahomo

¢ Emplazamiento l . o
HSP mes a mes en fichero Alrro ® Tiempo de amortizacion.

xt

Amortizacion
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Conclusiones vy resultados:

La implementacion del programa ha permitido estudiar en que grado, los
sistemas de bombeo solar de pequefa potencia son altamente rentables si se
les compara con los de gasto de energia derivada del petréleo (a dia de hoy el
coste m”"3 es de unos 0.77 €). Veamos algunas conclusiones:

« Ninguno de los sistemas estudiados, puede competir con el bombeo
bajo energia eléctrica suministrada por la red. Asi, por ejemplo,
encuentro que el plazo de amortizacion de una instalacion de bombeo
fotovoltaica, frente a una motobomba funcionando bajo red eléctrica, es
superior a 100 afios, o dicho de otra forma, nunca llega a amortizarse si
consideramos el precio actual de la energia eléctrica en Espafa 0,1
€/KWh. Este resultado esta de acuerdo con el obtenido por Fedrizzi en
1995.

e Para que la amortizacion llegue a producirse deben darse dos
condiciones:

1. Que el sistema alternativo, esté alimentado con energia derivada de los
combustibles fésiles. Ya que entonces, se pierde gran cantidad de
rendimiento al convertir dicha energia fosil en electricidad.

2. Que el dimensionamiento del sistema sea correcto y ajustado, ya que
debe funcionar lo mas proximo a su capacidad maxima de bombeo para
una altura determinada y durante el mayor niumero de horas de sol
posible.

* Bajo las anteriores condiciones, los sistemas fotovoltaicos, son
rentables, cuando transcurren una media de 4 afios ___, aun a pesar del
desembolso inicial que suele ser de un 500% superior al sistema
convencional de gasolina. A su favor, hablamos sin embargo, de que no
necesitan mantenimiento y por supuesto, que no emite ruidos ni
contaminantes a la atmaosfera.

Por ultimo decir, que a lo largo del proyecto se ha intentado dar una vision
global del estado de la tecnologia con numerosas ejemplificaciones que nos ha
permitido guiar y colocar en su justo grado de desarrollo y uso, las
aplicaciones que hoy se derivan del uso de la energia fotovoltaica y en
particular el bombeo de agua. El panorama por lo tanto no puede ser mas
alentador, en cuanto que se prevé una mejora tanto en eficiencia como en
abaratamiento de costes.
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ANEXQO 1. Caracteristicas de los sistemas de bombeo alternativos

SERIE 4SR 44

ELECTROBOMBAS SUMERGIBLES 4"

RODETES FLOTANTES (Mayor resistencia a la arena) ,..1'
PRESTACIONES LIMITES DE UTILIZACION B
Altura maxima hasta 495 m. Temperatura del liguido hasta +30° C %’ll

Caudal hasta 375 I/m. (22,5 m*/h.) Arrangues por hora; max. 20 h.
Contenido méximo de arena: 150 g/m.? ]

CARACTERISTICAS DE EMPLEO E INSTALACION

Electrobombas sumergibles, multicelulares, para bombeos de aguas limpias no
agresivas, disenadas para aplicaciones domésticas, industriales o agricolas
tales como bombeos a depositos, equipos de presion, riegos por aspersion, efc.
Los motores deberan protegerse con un guardamotor adecuado.

La bomba debera separarse convenientemente del fonde del pozo.

Se aconseja instalar una valvula de retencion proxima a la bomba.

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION 3
CUERPOS DE IMPULSION Y ASPIRACION: En aleacién de latén OT.58 (Los
modelos de presiones superiores a 25 bars, y los mod. 4SR10,/26-45R10/35,
45R12/29 y 45SR15/24, con cuerpos en acero Inox AlSI 304).

RODETES: En tecnopolimero Lexan

DIFUSORES: En tecnopolimero Noryl GFN2.

CUERPO DIFUSOR, CAMISA EXTERIOR, EJE Y FILTRO: En acero Inox AlSI 304.
CASQUILLO ACOPLAMIENTO: De acero Inox sinterizado AlSI 316.

MOTOR ELECTRICO: Franklin en bano de agua IP58, bajo normas NEMA. Monofa-
sico a 230 V. Trifasico a 230 0 400 V.

EJECUCION ¥ NORMAS DE SEGURIDAD: En conformidad con EN603351
(IEC335-1, CEI61-150) IEC34.

CONEXIONES: 45R1 - 4SR1.5 - 4SR2 - 45R4 1¥+" / 4SR6 - 4SR8 - 45R10 -
4SR12 - 4SR15 2"

Potencla Qm?/h 0,3 0,6 12 18 21 2.4 2,7 5.4 6
MODELO
kW cv 1/min. 5 10 20 30 35 40 45 90 100
45R1/13 0,37 0.5 73 1 51 26
45R1/18 055 | 075 101 93 71 36
45R1/25 0,75 1 140 129 a8 50
45R1/35 11 1.5 197 182 136 70
45R1/45 1.5 2 264 234 176 90
4S5R1/64 2,2 3 362 332 250 128
45R1.5/8 0,37 0.5 mHts 48 46 40 32 26 20 14
45R1,5/13 055 | 075 T8 75 66 52 43 33 23
45R1,5/17 0,75 1 102 a8 86 638 56 43 30
4ASR1,5/25 1.1 1.5 151 144 127 100 a3 64 45
45R1,5/32 15 2 193 184 162 128 106 82 58
4SR1.5/46 2.2 3 277 265 233 184 153 117 83
45R1,5/60 3 4 362 246 304 241 199 153 108
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MOTORES SUMERGIBLES

FRANKLIN 4”
(Encapsulados)

MOTORES SUMERGIBLES
Calidad bajo el agua

Motores blindados Franklin Electric de 47, de dos ca-
bles, fabricados segln la norma IS0 9001 para el ser-
vicio con condensadores de servicio y proteccion contra
sobrecarga, y para el servicio a la red de 3 fases.
Usted obtiene un acondicionamiento exento de mante-
nimiento y de larga vida 0fil que es insensible en caso
de haja tension y que ofrece un alto par en amplios cam-
pos de la tension de alimentacion.

OTRAS VENTAIAS

Estator herméticamente estanco, con resina espe-
cial ignifuga.

Diseno eléctrico de alto rendimiento (bajas tempera-
turas en los bohinados se traduce en larga vida para
el motor).

Cable de alimentacién con conector extraible Water
Bloc™.

Los materiales del cable cumplen normas KTW para
agua potable.

Cojinetes radiales y axial hidrodinamicos lubricados
por agua.

Todos los motores vienen llenos con liguide y proba-
dos al 100%.

Ligquido interno no contaminante.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Motor standard

Brida: NEMA de 4"

Sentido de rotacion antihorario

Tipo de proteccion: IP 68

Aislamiento: Clase B

Temp. ambiental: 30° C

Velecidad del liquide refrigerante: minimo 8 cm/s.
Arranques por hora: max. 20

Posicion de montaje: vertical /horizontal
Tolerancia de tension: +6% / —10% Us

Proteccion motor: Seleccionar relé térmico segin
ENG0947-4-1

Tiempo de dispare < 10s a5 x s

4 1~ PSC / 220-230 V / 50 Hz 473~/ 400V /50 Hz
Py cr:rge Uy | Ny In I i Y Py | Charge | 1y Iy ) ul
X. €05 ¢ coS ¢
W] | oy | VI [imina]| [A] | [A] | %] " (W] | Ax.[N] | [mind] | [A] [A] [%]
220 |2860] 2.3 | 7.0 | 54 | 0,94 0,37 | 1500 | 2885 | 1.1 | 47 | &6 | 0.70
0,25 | 1600 12,5
230 |2860| 2.2 | 84 | 50 |0,95 055 | 1500 | 2855 | 16 | &4 | 67 | 075
220 |2850] 3.2 | 10,7 | 56 | 0,07
0.37 | 1500 16 075 | 1500 | 2870 | 24 | 83 | eo | 075
230 |2860] 3.0 |11.2) B3 095 11 | 3000 | 2840 | 30 | 145 | 73 | 076
0,55 | 1500 220 |2840| 4.2 | 154 64 | 09T ] o 15 | 3000 | 2856 | 40 | 192 | 73 | 076
230 |2830) 41 |16.1] €3 10,98 4000 | 2840 | 59 | 289 | 75 | 0.75
220 |2840] 5.8 | 20.2| 61 | 0,99 2,2%
0,75 | 1500 30 6500 | 2840 | 59 | 289 | 75 | 075
290 |28% )| 54 |211] €0 1999 4000 | 2850 | 7.8 | 416 | T8 | 075
110 | 3000 | 220 [2820] 8.4 [30.1] ea Joor] 3.0% . . .
. 230 [ 2830 50 [315] &2 |08 6500 | 2850 | 7.8 | 416 | 76 | 0.7
220 | 2805 106 339 67 |0.99 37+ | 6500 | 2850 | 94 | ag | 77 | 079
15013000 = e10] 103 | 354 66 |000]| O 4,0 | 6500 | 2855 [ 100 | 58 | 78 | 078
220 | 2810| 16 | 54.2] 65 |0.00 55+ | 6500 | 2850 | 13,7 | 78 | 78 | 079
2,20 | 4000 70
230 2815|155 | 56,7 | 66 | 0,99 75+ | 6500 | 2820 | 18,8 | 102 | 74 | 079
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Referéncia; 22006500

Motor

Cilindrada

Potencia (kw/cv)
Arrangue

Deposito de carburante

Autonomia

GXH 50
S0 cc.
162
Manual
23l
4h

Salida constante monofasica
Salida maxima monofisica
Corriente continua
Regulacion de voltaje

Nivel sonoro (Lwa)

Rusdas de transports

00 VA
1000 WA
12,008,0 WIA
Inverter

ar
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Datos generales

Bombas sumergibles
SPA, SP

CRUNDFOS’ 9(

Aplicaciones
Las bombas SPA y 5P son adecuadas para las siguientes
aplicacienes:
suministro de agua bruta
sistemas de riego
+ descenso del nivel freatico
aumento de presion y
+ aplicaciones industriales

Nomenclatura
Ejemplo SP 95 -5 - A B N
Gama (5P A, SP)

Caudal nominal en m3/h J

Nimero de Impulsores
Primer Impulsor con diametro reducido {4, B o C)

Segundo Impulsor con didmetro reducido (4, Bo C)

Plezas en acero Inoxidable
= DIN'W.-Nr 14301

N = DINW.-Nr. 14401

R =DINW.-Nr 14539

Liquidos bombeados

Liquidos limpios, ligeros, no agresives y sin particulas
solidas o fibras.

Existen versiones especiales SPA-N y SP-N, fabricadas en
acero inoxidable segin DIN W.-Nr.1.4401 y versiones SP
A-R y SP-R, fabricadas en acero inoxidable segtin DIN W.-
Nr. 1.4539 para aplicaciones con liquidos agresives.

Condiciones de funcionamiento

Caudal, Q: 0.1-280 m?*/h.
Altura, H: Max. 660 m.
Temperatura maxima del liquido:
Instalacién
Velocidad del
Mot
otor liquido alrededor | Vertical Herizontal
dal motor
Grundfos MS | Conveccldn llbre . 5e recomlenda ca-
4"y 6" 0 m/s 20°C misa de refrigera-
clén
G'”’.‘."mg.'.“s 0.15 m/s 40°C 40°C
Grundfos MS
versiones . .
industriales 0.15m/s &a0°C &a0°C
4y 6"
Conveccldn llibre o o
Grundfos MMS 0m/s 20°C 20°C
&' al 0.15m/s 75°C 75°C
rebobinable :
0.50 m/s 30°C 30°C

Nota: Para MMS 6000, 37 kW, MMS 8000, 110 kW y MMS
10000, 170 kW la temperatura maxima del liquido es 52C
inferior a los valores indicados en la tabla anterior. Para
MMS 10000, 190 kW la temperatura es 102C. inferior.

Presién de funcionamiento:

Moter Presidn maxima de trabajo
Grundfos M5
4y6 & MPa (60 bar)
Grundfos MMS
6%al2" 25MPa (25 bar)
rebobinable

56

Condiciones de las curvas

Las siguientes condiciones se refieren a las curvas de las
paginas 14 - 70.

General
+ Tolerancias de las curvas segin [50 9906, AnexcA.

Las curvas caracteristicas muestran la actuacion de la
bomba a la velocidad real segun la gama de motores
estandar.

La velocidad de los motores es aprox.:
motores de 4"; n = 2870 min™t
motores de 6": n = 2870 min!
motores de 8" a12": n=2900 min?

Las mediciones estan hechas con agua sin aire a una
temperatura de 202C. Las curvas se refieren a una vis-
cosidad cinematica de 1 mm2/s (1 ¢5t). Al bombear
liquidos con una densidad superior a la del agua, de-
ben utilizarse motores de mayor potencia.

+ Las curvas en negrilla indican la gama de trabajo
recomendada.

» Las curvas caracteristicas incluyen posibles pérdidas,
tales como pérdidas en la valvula de retencion.

Curvas SP A

+ Q/H: Las curvas incluyen pérdidas en valvula y aspi-
racion a la velocidad actual.

+ Curvade potencia: P, muestra la potencia absorbida
de la bomba a la velocidad actual para cada tamafio
de bomba.

+ Curvade rendimiento: Eta muestra el rendimiento
per etapa de la bomba.

Curvas SP

» Q/H: Las curvas incluyen pérdidas en valvula y aspi-
racion a la velocidad actual. El funcionamiento sin

valvula de retencién aumentara la altura a funciona-

mientoe neminal en 05 a 1,0 m.

+ NPSH: La curva incluye el interconector de aspiracién
y muestra la presion de aspiracion necesaria.

» Curvade potencia: P; muestra la potencia absorbida
de la bomba a la velocidad actual para cada tamario
de bomba.

+ Curvade rendimiento: Eta muestra el rendimiento de
la bomba por etapa.
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Bombas sumergibles o 59

o

CRUNDFOS" #\

Caracteristicas y ventajas

Una amplia gama de bombas

Grundfos ofrece bombas sumergibles con puntos de
trabajo energeticamente eficaces, que van de 1 a 280 100 R0 Hz
m3/h. la gama de bombas estd formada por varios

tamafios, y cada tamafio esta disponible con un nimero TD 5
de etapas opcional para cubrir cualquier punto de =0 4 AW/
trabajo. 70 "| ."% :

0 |
Alto rendimiento de la bomba s 4 M_E,‘__é,,,_,\q‘;._;y ,' li -r__'&.,_ i
A menudo el rendimiento de la bomba es un factor que an i 4'3‘—77—1:@—215
no se tiene en cuenta al mirar el precio. No obstante, el a0 Iy
usuaric observador notara que las variaciones de precio
carecen de importancia en el aspecto economico del e
suministro de agua, comparade con la importancia de 10
los rendimientos de la bomba y motor.

. o1 1 £ 10 50 100 500
Ejemplo: Q [mim]

e
TMOO 7255 1898,

Al barmbear 200 m?‘lh con una altura de 100 m durante
un periodo de 10 afos se ahorraran 60.000 Euros si se
elige una bomba/maotor con un rendimiente 10 % mayor

y el precio es de 0,10 Euro/kWh.

Material y liguidos bombeados

Grundfos ofrece una gama completa de bombas y
motares que, como estandar, estan fabricados comple-
tamente en acero inoxidable segin DIN W.-Nr. 1.4301
(AIS1 304). Esto proporciona una buena resistencia al
desgaste y un reducido riesgo de corrosion al bombear
agua fria normal con poco contenido de cloruros.

Una gama de bombas en acero inoxidable de superior
calidad esta disponible para liquidos mas agresivoes:

SPN:  DIN W.-Nr. 1.4401 (AlSI 316)
SPR: DIN W.-Nr. 1.4539 (AISI 904L)

Como alternativa existe una gama completa de anodos
de zinc para proteccion catédica, ver pagina 86. Esto
puede ser aconsejable, por ejemplo, para aplicaciones
con agua de mar.

Para liquidos ligeramente contaminados que contengan

p.ej. aceite, Grundfos ofrece una gama completa (SP NE)
en acero inoxidable seglin DIN W.-Nr. 1.4401 (AIS] 316)

con todas las piezas de goma fabricadas en FKM.

07200 1196

Bajos costes de instalacién

Acero inoxidable significa bajo peso, lo que facilita el
manejo de las bombas, dando come resultade unos
bajos costes de equipo y reduccion del tiempo de insta-
lacion y mantenimiento. Ademas, las bombas estaran
como nuevas después del funcionamiento debido a la
alta resistencia al desgaste del acero inoxidable.
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Bombas sumergibles

Bombas sumergibles
SPA, 5P

o/

CRUNDFOS" 4

Especificacion de materiales

Pes. | Componentes Materlales Estandar Verslén N
1 |Alelamiento de 1 cero inoxidable | 1.4301 | 304 | 14401 | 216
1d [lunta térica NER
2 |Tapadewilvula Acero Inoxidable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
3 |Aslentodevdlvula |Acero inoxidable | 1.4301 (304 | 1.4401 | 316

Tope Inferior del
3a aslento de valvula Acero Inoxidable | 1.4301 | 304 | 1.440z | 316
Tope superlor del

b aslento de valvula Acero Inoxidable | 1.4301 | 304 1.4401 | 316
4 |Camara superlor  |Acero Inoxidable | 1.4301 | 204 | 1.4401 | 216
6 |Copnetesupertor [§oo1? NOMARBIES ) 4401 | 304| 14201 | 216
T |Anillo de clems NER/PPS
8 |Cojinete NER
sa Arandela para Carbono/grafito

anllio tope HY2Zen FTFE

2b [Anlllo tope Acero Inoxidable | 14401 | 316 | 1.4401 | 316

9 |Camara Acero Inoxldable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
Tuerca casqulillo
1 | nice Acero Inoxidable | 1.4301 204 | 1.4401 | 216

1c I;';“p”“'“”"’ Acero Incxidable | 14401 | 316 | 1.4401 | 216
12 |Casquillocénico  |Acero Inoxidable | 1.4301 [ 304 | 1.4401 | 316
13 [Impulsor Acero Inoxidable | 1.4301 [ 304 | 1.4401 | 316

Interconector
14 aspiracien Acero Inoxidable | 1.4301 304 [ 1.4408 | 316
15 |Filtro Acero Inoxidable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
16 |Eje completo Acero Inoxidable | 1.4057 | 431 | 1.4460 | 229
17 |Tirante Acero Inoxidable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
18 |Protector cable Acero Inoxldable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
19 |Tuerca para tirante |Acero Inoxidable | 1.4301 [ 304 | 1.4401 | 316

Muelle para tapa

EL] vélvula Acero Inoxldable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
70 |Gulavalwla Acero Inoxidable | 1.4201 (204 14401 | 216
71 |Arandela Acero Inoxidable | 1.4401 | 316 | 1.4401 | 216
72 |Anlllo desgaste Acero Inoxidable | 1.4301 | 304 | 1.4401 | 316
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Motores sumergibles

Bombas sumergibles

SPA, SP

CRUNDFOS 2%

Caracteristicas y ventajas

Una gama completa de motores

Grundfos ofrece una gama completa de motores sumer-

gibles en diferentes tensiones:
Motores sumergibles, MS:

« Motores de 4", monofasicos hasta 2,2 kW:
de 2 hilos
de 3 hilos
PSC (condensador permanente)

Motores de 4", trifasicos hasta 7,5 kW
+« Motores de 6", trifasicos desde 5,5 kW hasta 30 kW
Maotores sumergibles rebobinables, MMS:
+« Motores de 6", trifasicos desde 3,7 kW hasta 37 kW
+« Motores de 8", trifasicos desde 22 kW hasta 110 kW
+ Motores de 10", trifasicos desde 75 kW hasta 190 kW

« Motores de 12", trifisicos desde 147 kW hasta 250 kW

Alto rendimiento del motor

Dentro del campo de motores de alto rendimiento,
Grundfos es une de los lideres del mercado. Esto se debe
a un concepto de motores recientemente desarrollade

que se ha lanzado con los motores M5 4000 y MS 6000.

Motores rebobinables

Los motores sumergibles Grundfos MMS de des polos
son faciles de rebobinar. Los bokinados del estator estan
hechos de un hilo hermético especial de cobre electroli-
tico pure, enfundado en un material termoplastico no
hidroscopico especial. Las caracteristicas de gran resis-
tencia dieléctrica de este material permiten el contacte
directo entre los bobinados y el liquido para que se
consiga una refrigeracion eficaz de los bebinados.

Motores industriales

Para aplicaciones de servicio pesado Grundfos ofrece
una gama completa de moteres industriales con un
rendimiento de hasta un 5 % superior al de los motores
estandar Grundfos. Los motores industriales estan
disponibles desde 2,2 kW hasta 22 kW. La refrigeracion
del motor es muy eficaz gracias a =u gran superficie.
Permite aumentar la temperatura del liquide hasta 602C
a un caudal de minimo 0,15 m/s alrededor del motar. Los
motores industriales son para clientes que valoran unos
costos de funcionamiento bajos y una larga vida mas
que el precio.

Los motores industriales Grundfos estan desarrollados
para condiciones de funcienamiento dificiles. Estos
motores soportaran una carga térmica superior a la de
los motores estandar, por lo que tienen una vida mas
larga cuando se someten a altas cargas. Esto es aplicable
si éstas estan originadas per un suministro eléctrice
deficiente, agua caliente, condiciones de refrigeracion
deficientes, sobrecarga de la bomba, etc.
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Motores sumergibles

Bombas sumergibles
SPA,SP

GrunN DFOS"X

Proteccién contra sobretemperatura

Existen accesorios que protegen los motores sumergi-
bles Grundfos M5 y MMS contra sobretemperatura.
Cuando la temperatura sube demasiado, el dispositive
de proteccion se dispara y se evitaran dafios a la bomba
y motor.

El rearranque del motor después de la desconexion
puede conseguirse de dos modos:

+ rearranque manual, o
« rearranque automatico

El rearranque automatico significa que el CU 3 intenta
arrancar el motor pasados 15 minutos. Si el primer
intento no surte efecto, intentara el rearranque a inter-
valos de 30 minutos.

MS:

Los motores sumergibles Grundfos M5 estan disponibles
con un sensor de temperatura Tempcon incorporado
para proteger contra sobretemperatura. Mediante el
sensor es posible leer y/o controlar la temperatura del
motor mediante un MTP 75 0 una unidad de contrel CU 3.

Puede montarse un Pt100 en los motores sumergibles
Grundfos MS 6000. Se monta en el motor y se conecta
mediante un relé (EDM 35 o PR 2202) que se conecta al
control CU 3.

MMS:

Para proteger los motores sumergibles Grundfos MMS
contra sobretemperatura, Grundfos ofrece el sensor de
temperatura Pt 100 como un extra opcional.

El Pt100 se monta en el moter y se conecta mediante un
relé (EDM 35 0 PR 2202), que puede conectarse al control
cu3.

Proteccién contra empuje axial

Siexiste una muy pequefia contrapresion en el arranque
existe el riesgo de que todo el cuerpo de la bomba pueda
desplazarse hacia arriba. Esto se llama empuje axial.
Puede dafiar tanto la bomba come el motor. Por lo tanto,
las boembas asi como los motores Grundfos, estan como
norma protegidos contra este efecto, evitando que
ocurra en la fase critica de arranque. La proteccién
consta de un anillo de tope incorperade o un equilibrio
hidraulico.

Camaras de refrigeracién incorporadas

En todos los motores sumergibles Grundfos MS esta
asegurada una eficaz regrigeracién mediante camaras
de refrigeracion en la parte superior e inferior del motor,
asi como por la circulacién interna del liquido del motor.
Ver el dibujo a la derecha. Mientras se mantenga la velo-
cidad necesaria del fluide alrededor del motor (ver
"Condiciones de funcionamiento” pagina 4) la refrigera-
cion del motor sera eficaz.

60

Proteccién contra rayos

Los motores sumergibles Grundfos mas pequefios, es
decir del tipo MS 402, estan todos aislades para mini-
mizar el riesgo de que se queme el motor por la caida de
un rayo.

Riesgo reducido de cortocircuito

El bobinado interno del estator de los motores sumergi-
bles Grundfos M5 esta herméticamente cerrado en acero
inoxidable. El resultado es una alta estabilidad mecanica
y una optima refrigeracion. Esto elimina también el
riesgo de cortocircuito de los bobinados originado por la
condensacion del agua.

Cierre
MS 402

El cierre es del tipo labial, caracterizado por una escasa
friccion contra el eje del rotor.

La eleccién de goma ofrece una buena resistencia al
desgaste, buena elasticidad y resistencia a las particulas.
El material de goma esta homologade para utilizacion
en agua potable.

MS 4000, MS 6000

El material elegido es ceramica/carburo de tungsteno
que properciona un sellado seguro, una optima resis-
tencia al desgaste y una larga vida.

El cierre de muelle esta disefiado con una gran superficie
y un protector de arena. El resultado es un intercambio
minimo entre el liquido bombeado y el liquide del motor,
sin penetracion de particulas.

Motores MMS rebobinables
El cierre estandar es del tipo labial y puede sustituirse.

El material proporciona una buena resistencia al
desgaste y a las particulas.

Junto con el alojamiente del cierre, el protector de arena
forma un sellado en forma de laberinto que bajo condi-
ciones de funcionamiento normales evita la penetracion
de particulas de arena en el cierre.

Los motores pueden, bajo pedido, suministrarse con un
cierre SiC/SiC, segin DIN 24960.
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Curvas caracteristicas

Bombas sumergibles
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Datos tecnicos Bombas sumerglbles
o

CRUNDFOS" 2\

Dimensiones y pesos

Motor Dimensiones [mm]
Peso neto
104 Tipo de bomba Poten- B A Lke]
Tipe oy | € =230V =230V wEOV
Rp 1 1/4 [¥] 120V 1230V P EL
= I 400V Jmd OOV Fc 400V
x SPla-9 ME402 237 44 156 118 [1e] o n 9
- 5P 14-14 M5402 0237 443 156 228 705 ETE 12 jix]
| SPL1&-13 M5402 as5s | 533 291 241 224 74 4 12
— SP1a-11 M5402 0.55 £85 131 241 287 LEN 14 12
1] | 1 SPLA-ZE M5402 avs | 143 305 s 1043 b ] 16 15
: 5P 1a-15 M5402 11 =11 345 I0e 1202 12&e2 & 3
- SPLA-42 M5402 11 |loEz 345 06 1428 1328 27 5
U L‘l | 5P La-50 ME5402 1E 1250 345 4E 1536 1595 20 3
T 1 5P LA-F7 M5402 15 | 13s7 345 HE M3 1743 32 2
1
|
- 93
"
=1
.E
L SRR S R ]
B
B
101 rmmi = Dldmetra maxima d= |a
bamba Iricl. protector de cable y motor.
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Curvas caracteristicas

Bombas sumerglbles
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Datos tecnicos

Bombas sumergiblas

SP 8A
Lo 4

CNUNDFOS" /%

Dimensiones y pesos

Motaer Dirmensiores [mm]
E Peso neto
Tipo de bamiba Pa- A lke]
} Rp2 Tipo 13"[ic-l'lal]ﬂ t 330V 230V 0E 230V
L2V L L3 Andov LB Ind 00V
SF 345 ME402 075 | 402 Ll o] 7= 635 S5 101 15 13
F 245N (R} MSACDIR .1 | 402 573 282 25 [ 101 Fi
SF 38-5H [R) S ACDIR oIE | 402 izg BO7 S5 | 101 12
1] SF 2T MSA07 11 433 345 30E a3 729 25 (101 17 15
SF 387N (R} S ACDIR .2 433 LrE] 1DES S5 | 101 =
SF 28T (R} MSACIIR 11 433 413 S0E 25 (101 Il
SF 34-10 ME 407 L5 E13 345 45 L g5 S5 101 13 12
= SF 24-10M (R) MSACDIR .1 ELS 573 1192 25 [ 101 o
P A -10M (R MS AR 1E ElS 412 1032 | 25 (101 3
SF 2412 M54 000 L | T3 ) s 25 (101 Ele)
m SF 212 MS 407 r | 703 46 1048 | 25 | 101 1
™ SF 24110 (F) MSACDIR . | ToE 573 453 e 115 | 25 [ 101 o F43
SF 2415 MS A0 11 813 E73 140z 25 (101 2
SF 34-15 ME 407 e ] 45 urs S5 | 101 3
= P a8 -15M (R) MS AR P 812 573 453 1402 1x2 | 28 (101 £y T
L=1 SF 34-18 SAS 4000 ia L5 493 1448 S5 101 3
2 SF 34 -18M (R MS AR 10 QL 453 1448 | 25 (101 232
§ SF 24321 SAS 4000 440 | 1l0=l 573 1554 S5 | 101 5
P 38-21M (R) MS AR 40 |[1lc=l 573 1554 | 25 (101 £
SF BA-5B(N) 2 5P LA-L10{N) estan enca- SF 2425 M 4000 40 1248 573 1822 | =5 [101 il
mizadas para conexian R 2. 5P 34-25M [R) MSADMIR | 40 |1M8 573 1822 | 25 | 101 El
SF 24.-30 SAS 4000 5.5 1453 [=rE] naz S5 | 101 45
P A8 -300M () MS AR 5.5 | 1459 E72 2137 | 28 (101 45
SF 34-37 M5 4000 5.5 17E2 [=rE] 26 S5 101 43
P A8-T7M (R) MS AR 5.5 1751 E72 M6 | 25 [101 43
SF 24.-30 S ECDD 5.5 1521 4l ET |13 |13 113
SF 28 -300 M5 ECIOR 5.5 1511 541 1061 | 133 | 138 5&
SF 34-37 S GO0 5.5 1315 4l 2358 | 133 [13g &
SF 28 -TTH M5 ECIOR 5.5 1218 541 1285 | 132 (138 &
SF 24-44 SAS 4000 75 2051 b 2824 S5 | 101 &
SF 28 -44HN MS A0 75 | 2051 Ll B4 | 25 101 &
SF 24-44 S ECDD 75 2103 71 JERC | 132 | 132 1]
SF 2434 M5 ECIOR 7.5 | 2109 5T1 G0 | 132 | 138 &6
SF 3450 SAS 4000 75 =20 b Bl S5 101 4
SF 28500 M5 A0 75 |3303 m WTs | 25 (101 &
SF 3450 S ECDD 75 2381 71 2931 |13 [13g ]
SF 28 -500 M5 ECIOR 75 |13l LThS 1931 |132 (138 T
SF 24-58 S ECDD 9.2 |30l {eh § 2614 | 133 [ 140 104
SF 24 -58H M5 ECIOR 8.1 |3013 601 3614|132 140 104
SF 3456 S ECDD 1LC | 348 EJl I2BC | 133 [ 140 114
SF 24 56N M5 ECIOR 110 | 33438 EJLl IE0 | 132 | 140 114
SF 3473 S GO0 110 | 2e43 EJl 474 | 133 [ 140 1o
SF 28 T3 M5 ECIOR 110 | 2642 EJLl 4174 | 132 140 120
SF 3457 S ECDD 13,0 |40z BEL 4632 | 132 | 140 121
SF 24 -2320 MS ECIOR 3.0 | 4021 BE1 4522 | 132 | 140 121
SF 231 MS ECD0 150 (4282 &85 5085 | 132 [ 140 143
SF 25 -21R MS ECIOR 15.0 |4392 L] 5095 | 132 140 143
SF 24100 MS ECD0 10 | am &85 54731 | 132 | 140 150
SF 28 -1000 MS ECIOR 5.0 | @7 L] 5@ | 132 (140 150
SF 24110 MS ECD0 185 | 5197 TEL 5348 | 133 | 140 14
SF 24-110M S ECDOR 18.5 | 5197 7=l 5248 | 133 [ 140 14

E = Cddrmetro mdxima d= |3 bomiba ircl. proteceor d= cabl =y motar.
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Datos técnicos Motores sumetgbles
o

CRUNDFOS" 2\

1x 230 V, motores sumergibles

Diatos ef&ckrioos Dimenslones

Mator Itensidad | Pendimiento motar 5] | Facter de potercla og:?:-rlopiem Condersadar Long/hud | Pezo
a plena carga o " 5

Tipo Tamaria P?:.l:.iln Pln[h] g Tisges | Thes | Tusos Loz | Cose |ose Iﬁf motores de3| FAM F;%hw [mm] | [kgl

=R = Lt

cables
MZ407 EN [£En) 1.35 43,0 E40 50 [£E3] [<E-1:) i 147 SA-5PMZ 1EuF, 400W, 50HT i3 6.2
MZ403 4= Q.ES 5.80 LER] EES £ osz .65 a7a 35" SE-SPMIZ | 20WF, 400 B0Hz FENY 8.2
MZ403 4" oS 748 E20 [T [aT] [ LES b 15" SE-SPMIZ | 300F 400% B0Hz e B3
MZ403 4 11 730 E2.0 E3.5 72. 023 (k-1 FEI EES SE-SPME A0wF, 400, B0HD ME 105
MZ407 EN 15 102 5E5 E&.5 Tl 2.81 [<E-T [<E=T1 3.9 SA-5PME e 11
MZ40C0 R 4 11 14.0 &0 | T30 75O .91 [EEL] 036 | 4.4 EEE 5TE 210

*Sereflane 3 motore: de 3 cables. Los motarss MS 402 de 2 cables Incarporan protezdién de mator, porlo que pusdsn conedtarse dirsctamarts a3 rad.

3 x 230 V, motores sumergibles

Db el&ctd cos Dimenskone:
Motor Intensidad a Rendimlertto motor [%] Factor de potenda
plena carga Coz o (g Cos g lg lengttud Pezo
Tipe Tamarto | Pobenda [k'W] I [4] Moy Thes ook o . P M [mm] [kg]
MZ403 4" aa3r - 5L 59.5 &4.0 .44 Q55 CEd 7 218 5.5
MZ 407 4" .55 .00 43.5 b=l &4.0 0.43 53 e 3.5 41 6.3
MZ403 4" a.7% 4.24 &4.0 E3.5 73.0 0.50 CLEZ 272 4.6 276 .7
MEA0C (R 4" a7 225 863 711 T3 [T [Zrl] 0.E2 5.1 401 JEN]
MZ403 4" 11 &.30 ELE &4.0 T30 0.47 0Es aTd 4.6 305 EE)
S 400D (R 4" 11 500 E31 FER] TED OET [£ra] aTe 52 41& 4.0
MZ403 4" 15 7 EB.0 7240 7RO Q.50 0.64 ar o ELE) 105
ME400C0 (R 4" 15 7.40 E6.8 714 T3 053 068 0.7 4.5 418 14.0
MZ403 4" 2.2 100 7. 75.5 TED 0.55 a.7 0.82 x 345 115
ME40CD R 4" 23 1.8 64.5 0.8 FEE] .44 [x8-1:] Q.ET L2 458 1e.0
ME 400D (R 4" 3.0 14.8 ol T2 T45 .43 e ay 4.4 438 7.0
M0 (R 4" 4.0 17.e 712 m m [=1F) X3 7 4.9 576 L0
MEA0C (R 4" 5.E .2 Te0 TEE 736 051 0.68 am 4.8 &e &0
ME B0 (R &' 5E FEE] o FETE] 0.0 051 0.64 aT3 4.5 544 355
ME 600D (R E" 7. 3.0 720 B2.0 BI QEE Q.63 a7 4.6 574 Erla]
ME 6000 (R} " 2.2 34,5 .o BO.C 0.0 Q.55 o7 .78 4.8 EL4 42.5
M B (R E" 1 450 BlO a1s ars [ZF=1] K] [ERE] 4.8 &4 455
M B (R e" 1z =N (3] a1s axe CER a7l are 48 = 485
M 600D R E" 1= &20 BI 2L 23k .53 axF aTe 52 639 515
ME B0 (R E" 18.% 7a8.5 BLE a45 .0 QS .63 ar 53 =4 53.0
M3 6CH R E" F¥] a1s 84.5 ] 4.0 0.E1 0] 051 51 £14 &40
WS 6000 (R E" 26 104 B83.5 B4.0 3.5 0.E1 a2.72 021 EO =74 595
M B0 (R &' El] 130 FEX] B4.0 FEX] a.55 kF] [£F-[5] ED 544 ko8
M5 402: Los dabos g2 refieran a 3x 220 W
3 x 230 V, motores sumergibles rebobinables
Diatos elfctdoos Dimensdlones
Mctar Imbensidad a Rendimlemto motor [ %] Factor de potenda
T T o Potencla plera carga Cosg Cosg Cosa 1 Longttud P:-:o
Ipe ama W] 1, [4] et Myss LTI s 5% . 'ﬂ‘ [mm] [kel
MME SO0 (N} [ K 173 &13 705 70O 054 a7s 282 440 &0 45
MUMS SO0 (M 6" 5.5 24.2 75.0 TE2 742 .63 a7s oal 37 E&50 43
MM SO0 (N 6" 7 3.0 7. TE.B 7. Q.61 a7 QED T E20 ]
MM5 S0 (N} 6" 9.2 Igs TE.2 78.2 TE.7 054 Q.76 0.8 1.6 T 55
MME SO0 (N 6" 11 4EE TE1 79.2 -] QEB 37 0.83 ] TED [1x]
MME SICD (N [ 12 f1E 0B ELE 7E.2 0,65 ar? 083 £ g1E 72
MMS SO0 (N 6" 1= 53.5 2.0 a3 BL3 CER aTe .83 EX-] mE T
MUME SO0 (N & 185 &a 4.8 asa FEE] aTe [=F-1 Q.68 EE] 10EE EL]
MMS SO0 [N 6" F¥] 735 BEO BE.3 .2 [l 034 .87 ] 1135 100
MAMS 5300 (M) 6" 16 130 £4.3 as5a0 23.& 0,63 Q.76 083 L7 1315 115
MUMS SO0 (M 6" ol n:z BEO a5.4 g4.0 CER aTe .84 4.8 1425 12E
MMS SO0 [N 6" Exl 14e 547 BE.S g44 [RE] ara QED 4B 1425 12E
ST T [ F¥) 815 an.4 g5 Bd4.1 o7l [X:[x] 0.54 EE] 100 1Z6
MME SO0 (N B" I3 QL5 ad.e g5 FEE] TE [F-E] R-T 5l 1050 14
MUMLS SO0 (N - ol 110 21.5 852 E5E o7l [ ) .84 7 110 146
MMS SO0 (N B" ELl 124 B3.2 BET B0 T3 iz 085 T 1160 155
MUME S0CD (N [ a5 12 4.3 anl e Q.62 an 03l (=] F] 7
MME Z0CD (N [ EE 214 CER] 5.7 6 X7 oro ki 59 1350 131
MME S00D (N B" E] 213 ] ag? EB.E a.81 [¥-r) [ZE=T] k) 1480 18
MMS LOCD0 R 10" 7 m 234 BET =58 T2 =51 [=X:13 5.4 1500 330
MUME LOCD0 (M) 11" EF] 345 g3 5.4 BE? [N am 2.82 5.& ] EEH
MM S LOCD0 [N 10" 110 35 E4.7 BE.2 BET [E=0] 0.88 058 kl 1270 435
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Referéncia; 22006550

Motor GX10:0
Ciindrada 88 5cc.
Potencia (kwicv) 4
Arrangue Manual
Deposito de carburante 431
Autonomia 4h
Salida constante monofasica 1600 WA
Salida maxima menofasica 2000 WA
Caorriente continua 12, 008,0 WA
Regulacién de voltaje Inverter
Mivel sonoro (Lwa) 50

Ruedas de transporte -
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ANEXQO 2: Curvas caracteristicas de los distintos modelos de bombas

estudiadas

|25

Q(dm3/h)

SHURFLO 9300 12V

Him})

T 14 21 28 35 42 49 56 B3 7o

Q(dnt/ h=222- 2,3&+ 0,12& - 545.10x°+ 1.10¢'- 6,42.1%°
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252

224

196

168

112

0,84

0,56

028

Qm3/h)

GEORENA 4SE 1

Hn)

20 0 40 50 1)

Q(n?/ B =2,44- 3,16.10° x+ 403.16 X- 5,08.10%
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Q(dm3/hy
SHURFLO 9300 24V

448,

Him)

Q(dn?/ H =447- 4,86.10° x- 0.13¥+ 2,1.10%+ 1,87 f0%- 3,921&
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Q{m3/h)
07 LORENTZ PSC HR 200 24V

H(n)
El 10 15 20 28 30 35 40 45 a0 55

Q(nm’/ H=0,669- 7,67.10x+ 1,71.18x*- 113766+ 2,5520- 1,920
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126

114

1.08

1.02

03e

03

0a4

07e

n7e

Q(m3/h)
LORENTZ PSC HR 200 48V

Hin)

5 10 16 20 25 30 s 40

Q(n?/ H=1,27-0,016%+ 109.106x*- 5,46.1%>+ 1,05.10°-
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({n3/h)
& GRUNDFOS SQflex 14A-31¥

* Hm)

2 4 E g 10 1z 14

Q(n?/ H=22-4,08x+ 1,08¢ - 0,1X+ 953.10X- 226:10x
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08

0E

0.4

02

5 Qw3

GRUNDFOS 5P 1A-9

* H(m)

] 10 16 20 25 an 35 40

Q(nm?/ N =1,45+ 2,45.10 x- 167.10 X— 4,98.10%+
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500

480

460

440

420

400

380

360

340

320

GRUNDFOS SP 1A-9

H(mn)

5

10 15 20 25 30 35 40

P(W) =531- 16x+ 1,4¥ - 555.10 ¥+ 103X-
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14

138

136

134

132

13

128

126

124

122

12

s

16

1.4

2

n

108

106

104

102

w3y
b

GRUNDFOS SF 84 -1

Hm)

Q(n?/ ) =13,8- 0,195« 2,04.18 X+ 276.10%-
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122

118

116

114

¢ KW

GRUNDFOS 5P 8A-1 K

o

Hm)

2 4 E g 10 12 14

P(KW) =112+ 716.10x—- 737.10x*+ 5,75.1%°- 3,19.¢

DAVID CRUZ BALDAN
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