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' Presentacion

En el marco de las actividades de la Plataforma Produccion Bajo
Riego, siendo éste un espacio de analisis y reflexién sobre temas de
produccién bajo riego entre el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, asi
como el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras, se han desarrollado
unos eventos a nivel nacional sobre “Sistemas de Bombeo Solar para
Irrigacion y otros usos”, con el apoyo de la Cooperacion Alemana a
través de la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
(GlZ) GmbH y el Programa NEXO (Agua, Energia y Seguridad
Alimentaria) y la Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo”

Como resultado de las mismas, tenemos el agrado de poner a
disposicién de técnicos y productores el “Manual de Capacitacion del
Equipo Mdévil de Bombeo Solar”.
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T 1. Introduccidn

El crecimiento poblacional del mundo y los cambios climaticos pone sobre la mesa desafios
tan importantes como la necesidad de producir alimentos con la mayor eficiencia posible y
con la menor afectacion al medio ambiente. Segun estudios de la FAO (Organizacion para la
Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas), para el afo 2050, la agricultura tendra
que producir un 60% mas de alimentos a nivel mundial y un 100% mas en los paises en vias
de desarrollo.

Conocedores acerca que la agricultura es la actividad econémica productiva que consume
mayor cantidad de agua a nivel mundial, alrededor del 70% de las extracciones de agua se
destinan a este sector. En este sentido, se hace cada vez mas imperiosa la necesidad del uso
eficiente del agua para riego, en sistemas mas optimizados, sustentables y que reduzcan la
actual huella ecoldgica.

El riego aumenta la productividad agricola al permitir mas cosechas al afo y que sean diver-
sificadas. En el mundo tan sélo el 20% de las tierras agricolas se riegan (y estas contribuyen
al 40% de produccién del alimento, pese a que no todos los sistemas de riego son eficientes
o tecnificados), mientras que un porcentaje superior al 42% se abastece de agua de lluvia sin
ninguna aplicacién de sistemas o intervencion del hombre.

Por otra parte, los paises en desarrollo que requeriran duplicar su capacidad de produccion
agricola de alimentos tienen una importante cantidad de tierras aptas para el cultivo sin ac-
ceso a la energia eléctrica de red, por lo que un riego tecnificado, cuyos sistemas eléctricos
sean alimentados por energias renovables (solar fotovoltaica, por ejemplo) son una verdadera
oportunidad de desarrollo. Sin embargo, no podemos dejar de reconocer que gran parte de
los paises que cuentan con programas y politicas gubernamentales para promover el riego
carecen de regulaciones especificas que limiten la extraccion de agua subterranea con este
fin. Son pocas las personas conscientes del potencial, pero también de los riesgos asociados
al riego solar.

Por lo explicado anteriormente, el agua puede suponer un serio desafio para el desarrollo
sostenible pero, gestionada de manera eficiente y equitativa, el agua puede jugar un papel
facilitador clave en el fortalecimiento de la resiliencia de los sistemas sociales, econdémicos y
ambientales a la luz de unos cambios rapidos e imprevisibles (Naciones Unidas, 2014).

En este sentido, el Programa NEXO Bolivia, ha desarrollado un Equipo Mévil de Bombeo
Solar, con el objetivo que sea un medio didactico para la capacitacion tedrica-practica de
formadores y/o de usuarios finales de sistemas de riego. El presente documento es un Ma-
nual que facilitara el proceso de transferencia de conocimiento y fortalecera la adquisicién de
competencias técnicas al personal técnico del sector publico y privado, asi como para familias
campesinas.
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El Equipo Mévil de Bombeo Solar complementa a la caja de herramientas para el disefio de
sistemas de riego solares planteada por el SPIS (Solar Powered Irrigation Systems). El SPIS
ha sido desarrollado por PAEGC (Powering Agriculture: An Energy Grand Challenge for De-
velopment, Energizacion Rural: Un gran desafio energético para el desarrollo) implementado
por la GIZ, el Ministerio de Cooperacion Internacional y Desarrollo (BMZ) y la Unién Europea.
Este esfuerzo de las anteriores instituciones busca promover el uso de energias renovables
para actividades productivas en comunidades rurales, bajo un enfoque de interrelacion de los
sectores de agua, energia y alimentos.

La energia solar puede ayudar a proporcionar acceso a un suministro de energia segura
para el bombeo de agua para riego y otros usos. A comparacién del bombeo tradicional
mediante gasolina o diesel, que es comun en zonas con baja cobertura de red eléctrica y
posee desventajas economicas y medioambientales, requiere de un mantenimiento continuo
y un suministro regular de combustible, ademas de la presencia fisica de personal para
su operacion. Por tanto, el sistema de bombeo solar que se presenta en este manual es
considerado como una innovacién para un uso mas eficiente de los recursos hidricos y el
aprovechamiento de energias renovables, donde la produccién de alimentos bajo riego es
posible. EI Equipo Mévil de Bombeo Solar sera util para reforzar mediante ejercicios practicos
y demostraciones el uso de la tecnologia. El disefio del equipo ha considerado la oferta
actual de los proveedores existentes, con el fin de configurar una propuesta accesible, que
sea funcional, rapida, movil, flexible y facil de usar. El Equipo Mévil de Bombeo Solar tiene los
siguientes componentes:

1) Arreglo de bombeo solar superficial. Estructura de soporte metalica, panel solar, panel
de control, conversor trifasico, bomba superficial y manguera.

2) Arreglo de bombeo solar sumergible. Estructura de soporte metalica, panel solar, panel
de control, politubo, cuerdas de sujecion y bomba sumergible.

3) Modulos de riego. Para hortalizas y frutales; asi como materiales demostrativos
(muestrario, manguera, cintas de goteo, acoples y terminales de linea), tanque y cabezal
de riego.

4) Herramientas. De medicién y control (mandmetros, balde, cronémetro y caudalimetro)
y de montaje (perforadora para manguera, tarrajas, cierra mecanica, llave stilson y
brocas).

Con la ayuda de este Manual se promovera la tecnologia de bombeo solar y se capacitara al
personal técnico, profesionales y agricultores a hacer un uso adecuado de la tecnologia, para
lo que se consideraron seis ejercicios practicos enunciados a continuacion:

» Ejercicio 1: Conociendo el Equipo Movil de Bombeo Solar

» Ejercicio 2: El montaje del componente fotovoltaico (superficial y sumergible)
» Ejercicio 3: Disefno hidraulico para riego tecnificado

» Ejercicio 4: Célculo de la altura de bombeo

» Ejercicio 5: Pruebas de aceptacion

* Ejercicio 6: Mantenimiento
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=1 Cy
2. Objetivo

Desarrollar y fortalecer capacidades de asesoramiento técnico y formulacion de proyectos de
agua, energia solar y produccion de alimentos, en personal técnico del sector publico y pri-
vado, asi como en familias campesinas mediante su formacion practica utilizando un Equipo
Mévil de Bombeo Solar demostrativo

31 3. Caja de Herramientas de Sistemas de Riego
- SPIS (Solar Powered Irrigation Systems)

Tal como se menciond en la Introduccidon de este documento, el Manual del Equipo Movil de
Bombeo Solar es un material didactico que se complementa a la Caja de Herramientas de
Sistemas de Riego SPIS, en un contexto local de Bolivia, de tal forma que propone un sistema
que ha considerado componentes que estan disponibles en el mercado, siendo accesible su
diseno, operacion y mantenimiento.

La publicaciéon’ de la Caja de herramientas de sistemas de riego solar ha sido posible gracias
al apoyo brindado por la iniciativa mundial PAEGC. En 2012, la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID), la Agencia Sueca de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo (SIDA), el Ministerio Federal de Cooperacién Econdmica y Desarrollo (BMZ) de
Alemania, la empresa de energia Duke Energy Corporation y la Corporacion de Inversiones
Privadas en el Extranjero (OPIC) juntaron recursos para crear la iniciativa PAEGC.

El objetivo de PAEGC es fomentar nuevos enfoques sostenibles, con el fin de acelerar el
desarrollo y asegurar el establecimiento de energias limpias que incrementen la productividad
y/o el valor de la agricultura en paises en desarrollo y regiones emergentes sin acceso a
fuentes de energia confiables y asequibles.

1 https://energypedia.info/wiki/Toolbox_on_SPIS
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-1 PARTE I
Especificaciones técnicas del Equipo Mavil de
Bombeo Solar para irrigacion y otros usos

A continuacién, se describira todos los componentes que conforman el Equipo Mévil de Bom-
beo Solar.

El equipo conforma 4 componentes (como se muestra en la Figura 2):
1. Arreglo Superficial (que a su vez tiene diferentes elementos a describirse mas abajo)
2. Arreglo Sumergible (que a su vez tiene diferentes elementos a describirse mas abajo)
3. Mddulos de riego (para diferentes tipos de cultivos y modalidades)

4. Herramientas (de montaje y monitoreo)

Figura 2. Descripcion del Equipo Mavil de Bombeo Solar

Bomba
Superficial
24

Controlador

Panel 1.2

Fotovoltaico

1.1

Controlador ) Bomba
2.2 Arreglo Arreglo Sup;erzqal
Superficial o Sumerglble 1 '

Panel
Fotovoltaico
2.1
Equipo Movil
de Bombeo Solar
b N
Maodulos de ) )
riego 3 Herramientas

Frutales
3.5
Cabezal

de riego Hortalizas
3.2 3.4

Demostrativo

Montaje Monitoreo
4.1 4.2

33.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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1 1.1. Componentes del Equipo Mavil de Bombeo
Solar segln sus diferentes configuraciones

A continuacion, se describira los dos tipos de configuraciones y sus respectivos componentes.

1.1.1 Arreglo sumergible

El arreglo de bombeo solar es una configuracion de sistema de un solo panel (Ver Figura 3),
es independiente y puede operar en cualquier lugar que tenga una fuente de agua subterranea
o tanque con una capacidad dinamica con recarga suficiente para operar sistemas de riego y
otros usos, como consumo humano o bebederos para ganaderia. Consta de un panel solar, la
estructura metalica, una bomba, un controlador, las valvulas y las mangueras de riego.

Figura 3. Arreglo sumergible

Panel solar

Fuente: https://www.tiendasolar.mx/productos/bombas-solares.html

 Panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico es un dispositivo de generacion conformado por un conjunto de celdas
fotovoltaicas? que de forma conjunta generan energia eléctrica. El tipo de corriente generada
es continua y sirve para alimentar una bomba.

En la Tabla 1 se muestran las especificaciones del panel fotovoltaico.

2 Las células fotovoltaicas son las responsables de la conversion de la radiacion solar en una corriente de electrones. Estan formadas por una
delgada placa de un material semiconductor tratado previamente. Suelen ser de silicio. Este tratamiento previo consta de varios procesos quimicos
en los que se “dopan”, insertando en su estructura impurezas (atomos de boro y fésforo) para generar un campo eléctrico y, posteriormente,
poniendo a disposicion las cargas necesarias para la formacién de la corriente eléctrica.
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Tabla 1: Especificaciones técnicas del panel

Tipo de médulo (panel) JKM270PP
STC NOCT

Potencia nominal (pmax) 270 Wp 202Wp
Tension en el punto Pmax-VMPP(V) 31.7V  29.0V
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8.52A 6.97A
Tensién en circuito abierto-VOC (V) 38.8V 35.6A
Corriente de cortocircuito-ISC (A) 9.09A 7.35A
Eficiencia del médulo (%) 16.5%

Fuente: elaboracion propia

» Controlador

El controlador es un dispositivo actuador que brinda proteccion contra el calor del sol. Se de-
nomina actuador porque frente a un calentamiento excesivo, sus sensores emiten una senal
para que éste se desconecte y asi brinde una proteccion térmica. Asimismo, se desconecta
cuando detecte operaciones en seco (es decir, cuando no hay agua que bombear). Esta me-
dida es particularmente importante en emplazamientos calurosos.

» Bombas hidraulicas a energia solar

Son bombas que funcionan con energia solar pues se conectan a los paneles solares. Mien-
tras mayor radiacion solar reciben proporcionan mas agua, lo que es interesante en las ins-
talaciones de riego. Asimismo, es una opcién muy atractiva para conseguir agua en lugares
remotos en los que no se tiene acceso a la red eléctrica. Algunas personas utilizan para la
irrigacion por goteo. A pesar de ser un sistema que lleva muchos afios en el mercado, recien-
temente se ha comenzado a utilizar de manera notable, porque la gente se concientizé sobre
los beneficios de su utilizacion, pues generan un ahorro considerable.

Las bombas de energia solar tienen una gran ventaja sobre las bombas de agua tradicionales,
ya que utilizan la energia de manera gratuita. Pese a ello, cuentan con una gran desventaja:
la energia solar s6lo esta disponible durante el dia, aunque es cierto que la energia obtenida
puede almacenarse en una bateria para su posterior utilizacion. Las bombas solares suelen
agruparse en dos categorias:

1. Bombas de superficie: se usan generalmente para mover el agua de un lugar a otro.
Algunas estan disefiadas para lograr grandes presiones, mientras que otras tienen como
principal objetivo mover grandes volumenes de agua a baja presion. Existen personas
que utilizan estas bombas para conseguir mayor presion en el sistema de agua de sus
casas.

2. Bombas sumergibles: se usan para sacar agua de los pozos mas profundos, ya que
pueden bajar o subir, dependiendo de la profundidad del mismo.

Estas bombas de energia solar también generan un ahorro considerable, tanto econémica
como energética. Existen bombas de diferentes tamanos, esto depende de la capacidad de
almacenamiento que se quiera conseguir.
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A continuacién, se describira solo las principales caracteristicas de las bombas sumergibles
que aplican a este tipo de configuracién, mas adelante, en el arreglo superficial se describiran
las caracteristicas de las bombas superficiales.

* Bomba sumergible
* Motor CD sin escobillas — libre de mantenimiento
* Llenada de agua
» Materiales premium, acero inoxidable: AISI| 304/316

* Sin elementos electrénicos en el motor

Potencia nominal 0.4 HP
Eficiencia Max 92 %
Revoluciones motor 900...3300 rpm
Clase de aislamiento F

Modo de proteccion IP68
Inmersion Max

 Estructura movil

La estructura metdlica es construida de tuberia metalica galvanizada de 2" a medida, segun
las dimensiones del panel fotovoltaico donde se coloca el controlador y la caja de conexiones
(ver Figura 4).

Figura 4. Estructura metalica mavil

Fuente: GIZ-NEXO ( equipo fotovoltaico para la bomba sumergible)
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1.1.2 Arreglo superficial

El arreglo superficial es una configuracién (ver Figura 4) que consta de 2 paneles de 100W
cada uno, una caja de conexiones, un controlador, una bomba superficial Lorentz PS150 Boost,
un armazon metalico mévil, una manguera de 3 metros con su chupador y una manguera de
35 metros para llevar el agua hasta un tanque.

Figura 5. Arreglo superficial

Panel solar

Rayos solares

Tanque de
almacenamiento

Fuente: https://www.tiendasolar.mx/productos/bombas-solares.html

 Panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico es un dispositivo de generacién conformado por un conjunto de celdas
fotovoltaicas® que de forma conjunta generan energia eléctrica. El tipo de corriente generada
es continua y sirve para alimentar una bomba.

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos para este tipo de
configuracion.

3 Las células fotovoltaicas son las responsables de la conversion de la radiacion solar en una corriente de electrones. Estan formadas por una
delgada placa de un material semiconductor tratado previamente. Suelen ser de silicio. Este tratamiento previo consta de varios procesos quimicos
en los que se “dopan”, insertando en su estructura impurezas (atomos de boro y fésforo) para generar un campo eléctrico y, posteriormente,
poniendo a disposicion las cargas necesarias para la formacion de la corriente eléctrica.
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Tabla 2: Caracteristicas de los paneles

Tension carga para baterias: | 12 voltios

Datos Eléctricos/Fisicos:

Potencia Nominal de la placa: 100 Wattios

Eficiencia de la placa solar: 15.29%

Tensién maxima potencia Vmpp: 18,4 Volts (Para cargar baterias de 12V)
Corriente maxima potencia Impp: 5,43 Amperios

Tension circuito abierto Voc: 22.95 Volts

Corriente cortocircuito Isc: 5,85 Amperios

Dimensiones y peso de la placa: 1.200 x 540 x 30 mm — 7.8kg

Fuente: elaboracion propia

« Controlador

El controlador es un dispositivo actuador que brinda proteccion contra el calor del sol. Se de-
nomina actuador porque frente a un calentamiento excesivo, sus sensores emiten una sefial
para que éste se desconecte y asi brinde una proteccién térmica. Asimismo, se desconectara
cuando detecte operaciones en seco (es decir, cuando no hay agua que bombear). Esta me-
dida es particularmente importante en emplazamientos calurosos.
Para este tipo de configuracién, el controlador debera tener las siguientes caracteristicas:

» Controlador PS2-150

» Entradas de control para proteccion contra operacion en seco, control remoto, etc.

* Protegido contra polaridad reversa, sobre carga y temperatura excesiva

*  MPPT (Maximum Power Point Tracking) integrado

» Funcionamiento con bateria: proteccion integrada contra descarga total

Tabla 3: Caracteristicas técnicas del controlador

Potencia Max 0.3 kW
Voltaje de entrada Max 50 V
Optimo Vmp >17 V
Corriente motor Max 22 A
Eficiencia Max 98%
Temp. Del ambiente -40....50 °C
Modo de proteccion IP68

Fuente: elaboracion propia

* Bomba superficial
A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las bombas superficiales para
el tipo de configuracion de estudio:

* Motor CD sin escobillas — libre de mantenimiento

* Llenada de agua

* Materiales premium, acero inoxidable: AISI 304/316

« Sin elementos electronicos en el motor
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Tabla 4. Caracteristicas técnicas de las bombas superficiales

Potencia nominal 0.4 HP
Eficiencia Max 92 %
Revoluciones motor 900...3300 rpm
Clase de aislamiento F

Modo de proteccion IP68
Inmersion Max

Fuente: elaboracion propia

1.1.3 Modulos de riego

Otro componente del Equipo Movil de Bombeo Solar es el médulo de riego, el cual que se
compone de los siguientes items: Tanque, cabezal de riego, médulo demostrativo, médulo de
hortalizas, modulo de frutales.

+ Tanque
Se trata de un reservorio destinado al almacenamiento del agua y responde a las siguientes
caracteristicas:

+ Diseno estructural que ofrece gran resistencia, fabricacion con materia prima 100%
virgen.

» Capa externa negra, con proteccion UV, que impide el desarrollo de microorganis-
mos.

+ Capainterna celeste que impide la proliferacion de bacterias, hongos y esporas.
» Tapa roscada que asegura un cierre perfecto.
* Material insipido, atoxico e higiénico.

e Garantia certificada de 10 afios.

Tabla 5: Sugerencias de dimensiones de tanques

Tanques pequenos y medianos

Capacidad (L)* 300 450 650 900 1000 | 2000 | 2500
Diametro (mm) 850 850 930 1040 1000 | 1400 | 1400
Altura (mm) 730 930 1210 | 1200 1290 | 1530 | 1935
Diametro de tapa (mm) 550 550 550 550 550 550 550

Fuente: elaboracion propia

* Cabezal de riego

El cabezal de riego es la parte del sistema de irrigacién en que se gestionan la cantidad, la
calidad y la presion del agua (Ver Figura 5). Es indispensable en los sistemas que funcionan
bajo presion, como los de riego por aspersion y goteo.
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Figura 5: Cabeza de riego

Cabezal de riego

Valvula de compuerta

Manometro

alvula de <« U —>

ola PVC - T

1

Venturi

Fuente: http://www.chileagropecuario.cl

El cabezal de riego estda compuesto por un filtro de discos o de malla de 2” de 120 mesh, dos
manometros, una valvula de compuerta de control de 2”, 2 valvulas de bola de %" un Venturi-
metro y una manguera de aspiracion para la fertiirrigacion.

« Modulo demostrativo

La parcela demostrativa es para 30 m? donde se puede ver las cintas de goteo, tubos ciegos
y goteros de distintos tipos.

El material que se requiere para un modulo demostrativo es el siguiente:
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Sistema riego demostrativo

CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION DE MATERIAL
10 Metro Manguera de salida 2" sf-10 usa blue(azul) 4.0 Bar
1 Pza Tee 2" rxr pvc
2 Pza Acople de pvc - pp 2" tipo "d"
1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "f"- m
2 Pza Acople de aluminio 3" tipo "e"- m
2 Pza Acople de aluminio 2" tipo "c"- m
1 Pza Acople de aluminio 2" "tipo "dp" - m
1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "dc" - m
4 Pza Abrazadera reforzada 2" sf rebolt-single-tw
30 Metro | Cinta de goteo tsx 505-20-500, 0.125 Mm(5 milec), 20 cm de 3658 metros
31 Metro Eolo clasico Is 16 mm/15 mil/1.30Lph/0.30M/1500 m
31 Metro | Gotero pc rb 1,6 [t-30cm- 500m/0.900 Mm
31 Metro | Gotero integr. Pc 16 mm/30 cm/3.90 Lph/500 m/0.90 Mm
30 Pza Gotero botén pc emiter 1 gph
30 Pza Gotero botén microflapers 2 Iph marrén
30 Pza Gotero botdn r-70 regulable e inundador- pls/esp
30 Pza Gotero botén clicktif 4 Iph pc nandajin
30 Pza Gotero desmontable
30 Pza Gotero botdn corona pc 2l toro
190 Metro Politubo pemd 16 mm rain bird
10 Pza Copla con enganche de 16 mm p/manguera lay flat t-tape
10 Pza Terminal de linea 16 mm
10 Pza Unioén univ %2" €40 rxr pvc
10 Pza Adaptador m 16 mm x 2"r
10 Pza Mini valvula 16 mm bxb - sab / celeste
2 Pza Conector rapido para cinta 16 mm
10 Pza Teflon 3/4"

» Modulo para Hortalizas

El moédulo de hortalizas es para 300 m? con una cinta de goteo, con goteros integrados cada

0.3 m.

El material que se requiere para un moédulo para hortalizas es el siguiente:

Sistema parcelario mévil- Goteo hortalizas

CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION DE MATERIAL

10 Metro Manguera de salida 2" sf-10 usa blue(azul) 4.0 Bar

1 Pza TEE 2" RXR PVC

2 Pza Acople de pvc - pp 2" tipo "d"

1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "f'- m

2 Pza Acople de aluminio 3" tipo "e"- m

2 Pza Acople de aluminio 2" tipo "c"- m

1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "dp" - m

1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "dc"- m

4 Pza Abrazadera reforzada 2" sf rebolt-single-tw
620 Metro Eolo clasico Is 16 mm/15 mil/1.30 Lph/0.30M/1500 m
20 Pza Copla 16 mm p/manguera lay flat 5/8 brb tipo cocodrilo
20 Pza Terminal de linea 16 mm

10 Pza Teflon 3/4"
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» Modulo para Frutales

El médulo de frutales es para 300 m? con tubo ciego de 16 mm que se colocan los goteros
cada 2 m con micro tubos para que el agua llegue a la planta con el caudal requerido.

El material que se requiere para un modulo para frutales es el siguiente:

Sistema parcelario movil frutas

CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION DE MATERIAL
10 Metro Manguera de salida 2" sf-10 usa blue(azul) 4.0 Bar
1 Pza Tee 2" rxr pvc
2 Pza Acople de pvc - pp 2" tipo "d"
1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "f"- m
2 Pza Acople de aluminio 3" tipo"e"- m
2 Pza Acople de aluminio 2" tipo "c"- m
1 Pza Acople de aluminio 2" "tipo "dp" - m
1 Pza Acople de aluminio 2" tipo "dc"- m
4 Pza Abrazadera reforzada 2" sf rebolt-single-tw
150 Metro Politubo pemd 16 mm rain bird
300 Pza Gotero botén clicktif 4 Iph pc nandajin
150 Metro Micro tubo 6 mm (ciego)
B Pza Copla con enganche de 16 mm p/manguera lay flat t-tape
5 Pza Terminal de linea 16 mm
5 Pza Unién univ %2" €40 rxr pvc
5 Pza Adaptador m 16 mm x %2"r
10 Pza Teflon 3/4"

1.1.4 Herramientas

* Montaje

Las herramientas son las que se necesitan para poder realizar la instalacion de los distintos
tipos de riego de este equipo.

Herramientas para armar el sistema de riego

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION DE MATERIAL

3 Pza Perforadora ch p/manguera lay flat dn15
1 Pza Cierra mecanica 40 cm
2 Pza Llave stilson 1 a 2"
1 Pza Tarraja 2"
1 Pza Tarraja 3/4"
4 Pza Perforadora azul 3-8 mm p4
1 Pza Brocas y perforador 15 mm

* Monitoreo

- Medidor de irradiancia y angulo vertical y azimut
- Balde de 10 litros

- Cronometro
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' PARTE |I: Ejercicios de capacitacién

Ejercicio 1: Conociendo el Equipo Mavil de Bombeo Solar

Informacion Basica

Objetivos minimos que deben
alcanzar los participantes

Conocer el panel fotovoltaico
Conocer el inversor y la caja de control
Conocer la bomba

Usos

Riego tecnificado, agua segura y abrevaderos

Informacion General

Duracion

60 minutos

Preparacion del lugar

Ambiente amplio para el despliegue de todos los implementos del equi-
po. Se forman tres areas de trabajo y se distribuye a los participantes en
circulo.

Requerimientos

Facilitadores/asistentes

Uno o dos

Ayuda didactica a preparar

* Descripcion del Equipo Movil de Bombeo Solar
* Lista de materiales

Materiales para los facilitadores

* Equipo Mévil de Bombeo Solar
 Cajas con materiales rotulados

Materiales para los participantes

* Ninguno

Condiciones del lugar

Suficiente espacio para el despliegue de los distintos elementos

Organizacion del ejercicio

. Actividades Actividades . .
Contenido o . . Materiales Consejos
Facilitador Participantes
Recomen-
daciones de
Introduccion | 2’ Motivacion Explicar Escuchar cuidado y
manejo de los
equipos.
Division de
componentes: .,
1 Supervisar el Equipo Mévil | Formacion
Preparacién | ., ) elementos | SUp ' | Apoyar en el tras- | ~3U'P de un circulo
8 fotovoltai- traslado y divi- . de bombeo
de grupos o . lado de equipos alrededor de
cosy sion de equipos solar | .
: 0s equipos.
2) riego y
otros usos
Explicacién de Asegurar
L las caracte- que los
Explicacion o L
, risticas de los . . participantes
de los com- | 30 Explicar Escuchar Equipo
componentes pueden very
ponentes )
y equipos que escuchar las
los conforman explicaciones
Preguntas de
entendimien-
Procesa- to:
miento y 20’ ¢ Cuéntas Prgguntar alea- Responder
generaliza- celdas toriamente
cion solares
existen en
un panel?
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Ejercicio 2: El montaje del componente fotovoltaico
(superficial y sumergible)

Informacion Basica

Objetivos minimos que deben alcanzar los

participantes

Instalacion del panel en la estructura metalica movil
Ubicacion del panel en el norte magnético
Inclinacién del panel

Instalacion de la bomba en el pozo

Encendido de la bomba

Usos

Riego tecnificado, agua segura y abrevaderos

Informacion General

Duracion

1.42 horas (85")

Preparacion del lugar

Lugar con pozo y area para instalar el sistema de riego

Requerimientos

Facilitadores/asistentes

2 facilitadores y 4 asistentes

Ayuda didactica a preparar

Materiales para los facilitadores

Equipo de bombeo sumergible y superficial, brajula y
nivel

Materiales para los participantes

Cuadernos

Condiciones del lugar

Lugar abierto y con espacio para que los estudiantes
puedan ver

Organizacion del ejercicio

Actividades

Participantes Materiales

Consejos

Contenido | Actividades Facilitador
Mostrar el Mostrar, junto con un
15° panel y la asistente, como se insta-
estructura la el panel en la estructu-
metalica ra metalica movil
. Mostrar como se ubica
Ubicar el pa-
. | el panel al norte con la
. nel al norte 0 ..
15 L ayuda de una brujula y
y una inclina- TR o
s o la inclinacion de 30° del
cion de 30
panel
Mostrar los Abrir la caja del contro-
componentes | lador para ver como se
20° electronicos instalaron los cables de
de la cajadel | tres fasesy el cable que
controlador va a tierra
Montar la bomba
Montar la . y
. mostrar como se ancla la
30 bomba en el .
070 misma para que quede
P totalmente vertical
Encender la bomba y
, Encender la
) calcular el caudal que
bomba
sale en boca de pozo

Los estudiantes
tienen que confor-
mar grupos y repe-
tir lo aprendido

Panel, bomba,
caja de contro-
lador y cables

Ver y escuchar
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Ejercicio 3: Diseno hidraulico para riego tecnificado

Informacion Basica

Objetivos minimos que deben alcanzar
los participantes

Conocer el volumen diario de la fuente de agua
Conocer el cabezal de riego

Conocer las cintas de goteo, tipos de goteros y tubos
para el riego

Conocer el area a ser regada

Calculo hidraulico de las pérdidas de carga en tube-
rias y accesorios

Disefo hidraulico de un pequefio sistema de riego
parcelario

Usos Irrigacion
Informacion General
Duracion 3.5 horas

Preparacion del lugar

Aula con data y pizarra

Requerimientos

Facilitadores/asistentes

Uno o dos

Ayuda didactica a preparar

Presentaciones en PPT ejercicios en pizarra

Materiales para los facilitadores

Maletin Zoop, computadora, Data show y pizarra

Materiales para los participantes

Computadora, calculadora, cuaderno, lapices y
borrador

Condiciones del lugar

Ambiente con pupitres 0 mesas para conformar grupos
para la realizacién de los ejercicios

Organizacion del ejercicio

. . Actividades Actividades . .

Conceptos ba-
Introduccién | 45° sicos el fjls.e'
flo agronémico
e hidraulico
Requeri- Cledl egre-
. némico del
miento de . e
45 requerimiento
agua del
. de agua del
cultivo . L
cultivo diario
Con Base
. . en el calculo
Dimensiona- .
. . anterior se
miento del 15 -
puede definir
tanque
el volumen del
tanque
L Calculo del
Disefio . .
o disefo del sis-
hidraulico de , ;
45 tema de riego
la parcela de .
. tecnificado por
riego
goteo
Practica 60"

Presentacion

Grupos de dos

o IEE ersonas para el
Escuchar ra, data show P P
. desarrollo de los
y pizarra

ejercicios
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Ejercicio 4: Calculo de la altura de bombeo

Informacion Basica

Objetivos minimos que deben alcanzar
los participantes

Conocer las pérdidas de carga en tuberias de conduc-
cion y la altura necesaria de bombeo

Usos

Bombeo para irrigaciéon, agua segura, bebederos y
otros

Informacion General

Duracién

1.5 horas

Preparacion del lugar

Aula bien iluminada

Requerimientos

Facilitadores/asistentes

Uno

Ayuda didactica a preparar

Presentaciones y ejercicios en grupos

Materiales para los facilitadores

Data, computadora y pizarra

Materiales para los participantes

Computadoras y cuadernos

Condiciones del lugar

Ambiente con pupitres 0 mesas para conformar gru-
pos para la realizacion de los ejercicios

Organizacion del ejercicio

Actividades Actividades
m Facilitador Participantes

Hidraulica de

Introduccion
tuberias

Velocidad de
flujo

Caudal en la
tuberia.

Pérdida de
carga en
tuberias y
accesorios

Ejercicio de

: 30°
ejemplo

Practica 45°

Presentacion

Computado-
Escuchar ra, data show Grupos de 2
. personas
y pizarra
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Ejercicio 5: Pruebas de aceptacion

Informacion Basica

Objetivos minimos que deben alcanzar
los participantes

Conocer la inclinacion y orientacion del panel fotovol-
taico

Medir la radiacién solar

Calcular la potencia eléctrica de salida del Generador
solar

Aforar en boca de pozo
Medir altura total de bombeo

Comprobar el valor medio de flujo tedrico con el real
(+/-15%)

Medir la inclinacion de los paneles

Informacion General

Duracion

2 horas

Preparacion del lugar

Tener un pozo, rio o tanque cerca,

Requerimientos

Facilitadores/asistentes

Uno o dos facilitadores

Ayuda didactica a preparar

Lista de materiales

Materiales para los facilitadores

Kit de bombeo, tuberias, flexo y wincha

Materiales para los participantes

Calculadora, flexo, wincha

Condiciones del lugar

Ambiente amplio en zona abierta

Organizacion del ejercicio

Tiempo Contenido Actividades Actividades Conseios
P Facilitador Participantes ]

Instalacion de la bom-
ba en el pozo o rio o
tanque

20°

Instalacién del ca-
bleado de la bomba al
controlador

10°

Medir la inclinacién
y la orientacion del
panel

Explica los pasos a
seqguir

20°

Aforar el caudal en
boca de pozo

Medir la altura total de
bombeo

20

20°

Obtener la potencia

& pic de la bomba

2 o tres alumnos partici-
pan

Otros dos o tres alumnos
participan

Los demas alumnos
miran y aprenden

Conformacion de grupos y
todos realizan la practica
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Ejercicio 6: Mantenimiento

Informacion Basica

Objetivos minimos que deben alcanzar Para aumentar su vida util, todo sistema requiere
los participantes proteger y conservar sus obras y equipos mediante
actividades de operacién y mantenimiento. En siste-
mas tradicionales, estas actividades suelen efectuar-
se como procedimientos rutinarios, de acuerdo con
reglas no escritas que todo usuario conoce y esta de
acuerdo en cumplir.

- Evaluar aspectos criticos de los equipos y compo-
nentes de los sistemas, para planificar un completo
plande Oy M

- Identificar las actividades de mantenimiento preven-
tivo regulares

- Identificar fallas, llevar un registro de éstas y abor-
darlas con un mantenimiento correctivo

- Diagnosticar los parametros de funcionamiento del
sistema fotovoltaico de manera de evitar fallas

Informacion General

Duracion 307

Preparacion del lugar Aula bien iluminada

Requerimientos

Facilitadores/asistentes Un facilitador

Ayuda didactica a preparar Planillas en Excel

Materiales para los facilitadores Data, computadora y presentacion en ppt
Materiales para los participantes Computadora y cuaderno de apuntes

Condiciones del lugar Ambiente con pupitres 0 mesas para conformar gru-

pos para la realizacion de los ejercicios

Organizacion del ejercicio

Tiempo Actividades Facilitador Act!v!dades Materiales
Participantes

Aspectos generales

Generador solar

Sistema de transporte

del pozo al reservo-

£io) & © Explica los pasos a seguir | Escucha y aprenden Qomputadora, CEIE
pizarra

Reservorio

Cabezal de riego

Sistema de riego




MANUAL DE CAPACITACION EQUIPO MOVIL DE BOMBEO SOLAR

7 Conclusiones

Cuando las tecnologias tradicionales de bombeo alcanzan sus limites técnicos, los me-
dios habituales para bombear agua para riego (bombas de gasolina o diésel) poseen
la doble desventaja de requerir mucho mantenimiento y un suministro regular de com-
bustible, ademas de la presencia fisica de personal para su operacién. Por lo tanto, la
energia solar puede ayudar a proporcionar acceso a un suministro de energia seguro y
respetuoso con el medio ambiente.

La tecnologia del bombeo solar posee un gran potencial para fomentarse en zonas de
alta pobreza, que al mismo tiempo considere una planificacion y articulacion integral de
politicas y los sectores que trabajan en comunidades de pobreza extrema.

Se pueda tomar en cuenta las alternativas tecnolégicas en proyectos nuevos o vigentes
de inversion publica de los distintos sectores relacionados.

=1 Recomendaciones

Establecer una propuesta de desarrollo de capacidades y formacion para sistemas de
bombeo solar, debido a la asistencia técnica limitada para el disefio, implementacion y
mantenimiento.

Socializar experiencias exitosas de los sistemas de bombeo solar para multiples usos.

Garantizar que se considere esta alternativa tecnoldgica con recursos de inversion, me-
diante los programas y proyectos.

Fomentar los sistemas de bombeo solar en zonas donde no existe energia eléctrica de
red.

Aprovechar el potencial en el riego familiar. El bombeo solar se constituye en un meca-
nismo de resiliencia al cambio climatico

Promover el uso de energias renovables. En Bolivia, la oferta de tecnologia aun es re-
ducida y los costos podrian ser mas asequibles.
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a1 Anexos

Anexo 1

Altura de Carga

EQUIPO MOVIL DE BOMBEO SOLAR

Calcular la altura de carga y la velocidad que necesita para poder elevar el agua a 20
metros de altura 5 I/s con una tuberia de 4" de didmetro, a una longitud de 500 metros.

C=130
L
Resolucion:
C:=130 L:=500 m H:=20 m

¢:=41in ¢:=100 mm ¢$=0.1m
2

A::ﬂ-% A=0.008 m’

3

=51t Q=0.005 "
S S
'U::Q v=0.64 m
A s
L:=500 $:=0.1  Q:=0.005
np= 2000 L gL hf=2.636 m
EET

pérdida de carga en accesorios
Asumimos un 15% de la pérdida de carga

hfac:=0.15+hf hfac=0.395 m

Se necesita una altura de carga de:

Ah:=H+hf+hfac Ah=23.032 m
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Anexo 2

Aforo con Valde

EQUIPO MOVIL DE BOMBEO SOLAR

tprom:=15 s

14
tprom

=

_ [ 3 |
iand |
S
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Anexo 3

EQUIPO MOVIL DE BOMBEO SOLAR

Cantidad de agua para el riego de una hectarea

se necesita saber la cantidad de agua que se necesita para regar con un sistema de riego
por goteo 1 ha. sabiendo que el caudal que da el pozo durante 7 horas solares es de 1.5 I/
s. conociendo los parametros del suelo a regar, la evapotranspiracion y el porcentaje del

area a regar.

Textura Densidad aparente Capacidad de
del suelo (g/cm?3) campo (% 0 g)
A 1.65 9
renose (1.55 — 1.90) 6-12)
Franco 1.50 14
arenoso (1.40 — 1.60) (10 - 18)
. 1.40 29
ranco
(1.35 - 1.50) (18 — 26)
Fra!']co 1.35 o
arcilloso (1.30 — 1.40) (23 -31)
. 1.25 35
Arcilloso
(1.20 - 1.30) (31 -39

Fuente: Mihajlovich (1979).

Tipo de suelo: Franco arenoso

Densidad aparente:1.5
Capacidad de campo: 14

Punto de marchitez permanente: 6

Criterio de riego: 40%

Porcentaje de area a regar: 60%

Eficiencia de riego 95%

evapotranspiracion: 4.5mm/d

Superficie de la parcela: 10 000 m?

167 m

.l Resumen de las propiedades fisicas de los suelos.

Punto de marchitez
permanente (% 0 g)

4
(2-6)
6
(4-8)
10
(8 -12)
13
(11 -15)
17
(15-19)

Pendiente 3%

Infiltracion
basica (mm/h)
50
(25 — 250)
25
(13- 75)
13
(8 -20)
8
(2.5-15)
5
(1.3 - 10)
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Humedad del suelo:

CC:=14 Efa:=95

PMP:=6 CR:=40

Da:=1.5 PAR:=60

ZR:=40 ETm:=4.5

R (CC—PMP)-ZR-Da) PR

10

Lamina neta a aplicar:

Ln::C_R-LR. PAR
100 100

Ln=11.52 mm

Lamina bruta:

In
Efa
100

Lb:= Lb=12.126 mm

Frecuencia de riego:

Fr:= In Fr=3 dias

" ETm

Volumen que se necesita almacenar:

El 60% del area es 6000 m’

A:=6000 m°

. Lb-m
1000

Vi=A V=72.758 m’

el caudal de la fuente es constante y puede dar agua durante las 7 horas de sol en las
gue funciona la bomba fotovoltaica.

T:=T7 hr
L 3

Q=15=2 (Q=541"_
s hr

Vi=Q-T V=37.8m"

Como la frecuencia de riego es cada 3 dias entonces se debe hacer un almacenamiento
gue permita almacenar el volumen requerido.

Como el volumen almacenado por dia es de 37.8 entonces en 2 dias se puede
almacenar:

Valmacenado:=V -2 day Valmacenado=175.6 m” - day
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Anexo 4

Prueba de aceptacion

1.- se debe conocer la inclinacion de los paneles y para que capte la mayor cantidad de
energia del sol tiene que estar orientado al Norte si estamos en el hemisferio sur y al
Sur si estamos en el hemisferio Norte

Radiacion sobre una superficie inclinada

para el ejemplo tomaremos la inclinacién 30° que corresponde para la latitud en la que
se encuentra Bolivia (la inclinacidn suele variar donde nos encontremos pero se fijo para
toda Bolivia la inclinaciéon de los 30° con un azimut 0° al Norte para poder captar la
mayor cantidad de energia)

2.- se debe medir la radiacién solar en el sitio. para eso se debe conocer la latitud y la
longitud del lugar

En la herramienta disefa del SPIS se encuentra un link donde se puede encontrar por
medio del puntero en el mapa exactamente el GD del lugar (radiacion en kW/ m’ )
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Gd::fik—w;

m

EQUIPO MOVIL DE BOMBEO SOLAR

3.- Se debe calcular la altura del pozo desde la altura dinamica hasta la altura de
descarga sin considerar las pérdidas de carga y calcular la longitud de la tuberia total

Calculo de la altura total, con estanque de acumulacion:

Medidor caudal

N

H,
Filtro

[

oEm iy —
He H, T
H, ]
™~ Tubo de
"flj_" elevacion Tubo de conduccion
Hy %
W, |
Para nuestro ejemplo:
Hd=4m
Ht=15m
Long tuberia= 400m
Diametro= 4"=100mm
C=140
Caudal= 5l/s
Se debe calcular las pérdidas
de carga en la tuberia y los
accesorios
C:=140 L:=400 m H:=19 m
¢:=41in ¢:=100 mm »=0.1m
2
A=m- ‘i A=0.008 m’
l m’
Q:=5_ Q=0.005 ——
S S

v ::Q v=0.64 m

A s
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L:=400 ¢:=0.1 Q:=0.005

~10.679 L 1.852

hf: . \Q hf=1.838 m
C,1.852 ¢4.87

pérdida de carga en accesorios
Asumimos un 15% de la pérdida de carga

hfac:=0.15«hf hfac=0.276 m

Se necesita una altura de carga de:

Ah:=H+hf+hfac Ah=21.114 m

4.- Calcular la potencia Ppek de la bomba

kW

2
m

Gd:=6

Vdiario:=37.8 m3

hd:=4
Ppek:=8 (hd-Vdiario) Ppek=201.6 W
Gd e
h
d

se debe sacar el area del panel que en este caso es de 1mx1.6m

Apanel:=1 m-1.6 m Apanel=1.6 m’ Apanel:=1.6

se halla la potencia eléctria que llega a la Bomba

Fcp varia segun la temperatura m
25

0,90
30 0,85
35 0,80
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Fep:=0.90

Ppek

Pel:=Fcp- - Apanel Pel=0.29 kW
1000

5.- aforar en boca de pozo

D:=0.30 m
d:=0.20 m
h:=0.40 m

tprom:=18 s

14
tprom

—

3
Q=0.001"_ @Q=1.134 L
S S

6.- comprobar el valor medio con el flujo de agua teérico (+/-)15%
PS2-150 C-SJ5-8
Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Plantilla de datos de la bomba Vmp* > 17 V
—80

Qutput [I/s]
[%] eloueiapa

0 0.05 0.1 0,15 0.2 0.25 03
Potencia [kW1

Aproximadamente estamos en el valor tedrico. por tanto esta bien









