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Resumen

El uso de energias renovables y no renova-
bles se encuentra limitado muchas veces en
las zonas rurales o zonas no interconectadas
de Colombia. De alli, que, al tener casos
practicos sobre sistemas fotovoltaicos para
bombeo de agua, se constituyen en solucio-
nes energéticas para el mejoramiento de la
calidad de vida en dichas poblaciones.En el
presente articulo se puede observar como
el uso de la energia solar representa una
alternativa sostenible para los sistemas de
bombeo de agua en zonas rurales del pais,
en la medida que se disminuyen impactos
ambientales y se genera conciencia ambien-
tal en la poblacion.

El uso de la energia solar frente a las
energias convencionales demanda menos

o0 00000000000

emisiones de gases de efecto invernadero
y contribuye a la sostenibilidad ambiental,
representando una alternativa para generar
conciencia ambiental frente al uso de ener-
gias alternativas en aras de dar soluciones
energéticas en el pais. En el caso practico
realizado en la Universidad de Cérdoba -
Colombia se puede analizar la eficiencia
del sistema en relacion al brillo solar y la
potencia de la bomba para garantizar el
sistema de bombeo de agua.

Palabras claves: Energia, Energia solar, Desa-
rrollo Sostenible, bomba, potencia.

Abstract

The use of renewable and non-renewable
energy is often limited in rural areas or
non-interconnected areas of Colombia.
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Hence, by having practical cases on pho-
tovoltaic systems for pumping water, they
become energy solutions to improve the
quality of life in these populations. In this
article it can be observed how the use
of solar energy represents a sustainable
alternative for water pumping systems in
rural areas of the country, as environmental
impacts are reduced and environmental
awareness is generated in the population.

The use of solar energy compared to con-
ventional energy reduces greenhouse gas
emissions and contributes to environmental
sustainability, representing an alternative to
generate environmental awareness against
the use of alternative energy in order to pro-
vide energy solutions in the country. In the
practical case carried out at the University
of Cordoba - Colombia, the efficiency of the
system in relation to solar brightness and
the power of the pump can be analyzed to
guarantee the water pumping system.

Keywords: Energy, Solar energy, Sustainable
Development, pump, power.

Résumeé

Lutilisation des énergies renouvelables et
non renouvelables est souvent limitée dans
les zones rurales ou non interconnectées
de Colombie. Ainsi, en présentant des cas
pratiques de systemes photovoltaiques pour
le pompage de leau, ils constituent des solu-
tions énergétiques pour lamélioration de la
qualité de vie de ces populations. Cet article
montre comment lutilisation de énergie
solaire représente une alternative durable
pour les systémes de pompage deau dans
les zones rurales du pays, dans la mesure
ou les impacts environnementaux sont

réduits et ou la population est sensibilisée
a lenvironnement.

Lutilisation de l'énergie solaire par rapport
aux énergies conventionnelles demande
moins démissions de gaz a effet de serre et
contribue a la durabilité environnementale,
représentant une alternative pour générer
une prise de conscience environnemen-
tale concernant Llutilisation des énergies
alternatives afin de fournir des solutions
énergétiques dans le pays. Dans létude
de cas réalisée a U'Université de Cordoba -
Colombie, lefficacité du systéme peut étre
analysée en fonction de la luminosité solaire
et de la puissance de la pompe pour garantir
le systéme de pompage de leau.

Mots clés : énergie, énergie solaire, dévelo-
ppement durable, pompe, puissance.

Resumo

A utilizacao de energias renovaveis e nao
renovaveis é frequentemente limitada nas
zonas rurais ou nao ligadas entre si na
Coléombia.Assim, ao terem casos praticos de
sistemas fotovoltaicos para bombeamento
de agua, constituem solucdes energéticas
para a melhoria da qualidade de vida des-
tas populacoes. Este artigo mostra como a
utilizacao da energia solar representa uma
alternativa sustentavel para os sistemas de
bombagem de agua nas zonas rurais do pais,
na medida em que os impactos ambientais
sao reduzidos e a consciéncia ambiental é
gerada na populacao.

A utilizagao de energia solar em comparagao
com as energias convencionais exige menos
emissoes de gases com efeito de estufa e
contribui para a sustentabilidade ambiental,
representando uma alternativa para gerar
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uma consciéncia ambiental relativamente a
utilizagao de energias alternativas, a fim de
fornecer solugoes energéticas no pais. No
estudo de caso realizado na Universidade de
Cordoba - Coldmbia, a eficiéncia do sistema
pode ser analisada em relagao ao brilho
solar e a poténcia da bomba para garantir
o sistema de bombeamento de agua.

Palavras-chave: energia, energia solar, des-
envolvimento sustentavel, bomba, energia.

Introduccion

El sol irradia la tierra desde su formacién
hace aproximadamente 4700 millones de
anos, la vida media de una estrella como
la nuestra es de unos 10000 millones de
anos, indicando que quedan aun mas de
la mitad de este tiempo de radiacion per-
manente (Bachiller, 2008). La energia del
sol que viaja desde unos 149 mil millones
de kildmetros desde la superficie del sol
hasta la tierra, lo hace en forma de ondas
electromagnéticas en un rango muy amplio,
desde el infrarrojo hasta los rayos ultravio-
leta, con un importante porcentaje de luz
visible, haciendo posible la vida en la tierra
(Torres, 2003); gran parte de esta energia se
ha almacenado en el pasado geoldgico en
forma de combustibles fdsiles, siendo una
fuente de energia utilizable, permitiendo
el sostenimiento de las civilizaciones en
la actualidad, pero la utilizacion de estas
fuentes de energia son responsables de la
alteracion de la composicion de la atmdsfera
debido a la combustion resultante en gases
de efecto invernadero, conllevando en gran
medida al progresivo aumento de la tempe-
ratura promedio del planeta (Bachiller,2008).

Los combustibles fdsiles como la gasolina,
el diésel, el carbon, entre otros, tienen sus

dias contados como fuentes energéticas
mayormente aprovechadas debido a que son
recursos no renovables (Martinez, 2019). Es
necesaria la implementacion de la llamada
nueva fuente de energia, que se caracteriza
principalmente por ser un recurso potencial-
mente renovable y no causar perjuicios al
medio ambiente (Vasquez, Tamayo yJacome,
2017).Al tener que el sol brilla por muchos
anos mas, el aprovechamiento eficaz de
su energia sera la nueva fuente capaz de
cumplir con la demanda mundial de forma
sostenible.

En la actualidad, las energias alternativas
constituyen un amplio campo de investiga-
cion. En el presente articulo se muestra la
implementacidn de un sistema de bombeo
de agua alimentado con energia solar con-
vencionada en energia eléctrica continua
por paneles solares. Este proyecto de inves-
tigaciodn se llevo a cabo en la Universidad de
Cordoba - Colombia, teniendo como finalidad
la medicidn de la eficiencia del sistema de
bombeo en comparacién con un sistema de
bombeo tradicional, evaluando la utilidad
en costos y en efectos medioambientales.

De acuerdo a Lucena (2002), establece
que las energias contaminan en la medida
que se utilizan, siendo conveniente que la
energia que se utilice debe ser renovable
y alternativa para que su incidencia en el
medio ambiente sea minima. La energia
proveniente del sol, viento y de la tierra
(geotérmica) son fuentes alternativas que se
caracterizan por ser econdmicas, abundantes,
limpias y preservan el equilibrio ecoldgico,
siendo la energia solar con mayores ventajas
respecto a las otras dos fuentes debido a
que el sol emite energia 24 horas al dia, 365
dias al ano a nuestro planeta (Tautiva, 2015).
Todos los lugares reciben esta energia segun
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la ubicacion (latitud), es abundante y gra-
tuita, no es contaminante, como el petréleo
y el carbdn, no tiene desechos radiactivos
como la nuclear (Estenssoro y Cubillos,2011).

La potencia solar que recibe el planeta
tierra (fuera de la atmosfera) es cerca de
173X1012 kW o una energia de 15x1017
kWh por ano (Nandwani, 2005). Al atravesar
la atmosfera, cerca de 53% de esta radiacion
es reflejada y absorbida por el nitrégeno,
oxigeno, ozono, didxido de carbono, vapor
de agua, polvo y las nubes, y al pasar esta
radiacion por una distancia de 150 millones
de km se reduce y al final, el planeta recibe
en promedio 3x1017 kwh de energia al
ano, equivalente a 4000 veces al consumo
del mundo entero en un ano (7x1013 kwh/
ano), indicando la enorme potencia del sol
(Universidad Internacional de Andalucia
[UNIA], 2010).

La energia producida en el sol, llega hasta las
diferentes superficies existentes en la tierra
conllevando al “proceso de transformacion
de la radiacién solar en electricidad, oca-
sionado cuando llega a algunos materiales
tales como los semiconductores que tienen
la propiedad de poder obtener fotones y
emitir electrones para formar una diferencia
de potencial que consigue el efecto fotovol-
taico” (Palacios, 2018).

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositi-
vos que convierten la luz solar directamente
en electricidad, sin necesidad de equipos
mecanicos (Salamanca-Avila, 2017). Estas
celdas estan hechas de delgadas capas de
material semiconductor como el silicio, el
cual después de depurarlo se fabrica en
bloques para obtener obleas (capas) que
son dopadas con boro (lado eléctricamente
positivo) y luego con fésforo (lado negativo),

teniendo los contactos eléctricos adecuados
que se conectan con otras celdas, dando
lugar a los grandes paneles o mddulos
solares recubiertos con vidrios especiales
que pueden resistir el impacto de la lluvia
y el granizo, y enmarcados en una barra
de aluminio para tener un mejor manejo
(Rodriguez, 2009).

El uso de sistemas de bombeo a través
de energia fotovoltaica es una alternativa
econdmica y efectiva para abastecer de agua
a los hatos ganaderos principalmente en
lugares donde la ausencia de infraestruc-
tura predomina (Van Campen et al, 2000).
ELl bombeo de agua a pequena escala tiene
una especial trascendencia en comunidades
rurales y urbanas,y con el desarrollo de estos
proyectos, los sistemas fotovoltaicos han
demostrado que su tecnologia ha avanzado,
favoreciendo el aprovechamiento de la ener-
gia solar (Fideicomiso de Riesgo Compartido
[FIRCO], 2007). Ademas de aprovechar las
energias renovables de manera natural, la
energia solar se puede convertir en energia
caldrica y energia eléctrica, empleandose
para todos los usos donde se puede funcio-
nar cualquier otra fuente convencional de
energia (Llopis y Rodrigo, 2008).

De acuerdo a lo mencionado en los parrafos
anteriores, la nocion de energia renovable
hace mencion al tipo de energia que puede
obtenerse de fuentes naturales o que pueden
regenerarse naturalmente. La energia eolica,
la energia solar y la energia geotérmica
son ejemplos de energias renovables no
contaminantes (energias verdes), debido a
que su utilizacion supone una minima huella
ambiental, mientras que las energias que se
obtienen a partir de biomasa son fuentes de
energias renovables contaminantes (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
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Cambio Climatico [IPCC],2011). Las energias
no renovables son aquellas cuya fuente no
puede volver a generarse. Es decir, lo que
se gasta, no puede reponerse. Los combus-
tibles fésiles, como el petroleo, el carbén o
el gas natural, son energias no renovables
(Unidad de Planeacion Minero Energética
[UPME], 2015).

Las energias contaminantes tienen el mismo
problema que la energia producida por los
combustibles fosiles debido a que en la
combustion emiten didxido de carbono, gas
de efecto invernadero,y a menudo son aun
mas contaminantes puesto que la combus-
tién no es tan limpia, emitiendo hollines
y otras particulas sélidas. Sin embargo, se
encuentran dentro del grupo de las energias
renovables porque el didxido de carbono
emitido, puede ser utilizado, en un segundo
momento o generacidn,a manera de materia
organica (Benavides y Ledn, 2007).

La utilizacion del agua para uso humano,
animal y de irrigacion se ve muchas veces
comprometida debido a las dificultades de
bombeo y distribucion, especialmente en las
localidades situadas en lugares remotos y
de dificil acceso (UN Water, 2019. En estos
casos, los conjuntos de motores y bombas
accionadas a través de sistemas fotovol-
taicos ofrecen una serie de ventajas sobre
aquellos sistemas basados en la utilizacion
del petréleo, entre las cuales se destaca el
menor costo de funcionamiento, en com-
paracion con los sistemas convencionales
donde se requiere la compra y traslado de
combustible hasta el lugar de utilizaciéon y
los gastos de manutencidn los hacen menos
rentables, a la vez que resultan con menor
vida util (Vera et al, 2006). EL uso de la tec-
nologia fotovoltaica para bombeo de agua
no precisa de almacenamiento de energia

en baterias para su uso posterior, ya que el
agua bombeada puede ser usada durante el
dia o, guardarse en depositos elevados para
su futuro empleo (Castro, 2017).

Metodologia

Fase de campo. El desarrollo de la inves-
tigacion se realizé en campo, en donde se
utilizaron los siguientes materiales: baldes
de 10 litros, cronometro, cartera de campo,
lapiz y probeta. Al tener los materiales, se
Lllevaron a cabo las observaciones en el ter-
cer piso del edificio de Ciencias Agricolas
de la Universidad de Coérdoba - Colombia, a
una altura de 9 metros.

La toma de datos se realizd en el transcurso
del dia 02 de noviembre de 2018 de 8:00
a.m. hasta las 4:00 p.m., nueve visitas en
intervalos de una hora,tomando el volumen
de agua que llegaba hasta el lugar con un
balde, el cual se ubicaba debajo de la caida
de agua con la finalidad de observar y tomar
el tiempo con el cronometro. El volumen de
agua se depositaba en una probeta donde
se media; los datos de volumen y tiempo
registrados se pueden ver en la tabla 1 del
presente articulo.

Fase de calculos. Al tener los datos reco-
lectados se procedio a la realizacion de los

siguientes calculos: el caudal mediante el
\%

uso de la formulaQ = >

es decir,dividiendo

cada volumen por el tiempo respectivo. El
valor que se tomo como referencia para los
siguientes calculos fue el caudal minimo
diferente de cero.A continuacion se calculd
la energia consumida por la bomba, siendo
necesario el analisis de las perdidas por
friccion y las perdidas por accesorios, al
igual que la potencia y la eficiencia de la
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bomba; aunado a ello, se tomé la medida
de la altura hasta donde llegaba el agua.
Al tener los datos anteriores y al aplicar la
ecuacion general de la energia, se calculé
la energia transmitida de la bomba al agua
para hacer avanzar el caudal en contra de la
gravedad. Las férmulas utilizadas para los
calculos son las siguientes:

La informacion que se tomd en campo para
determinar la cabeza de la electrobomba
utilizada en el sistema de energia conven-
cional, mediante la ecuacidon de Bernoulli
fue:Z1=0,9 m; Z2=9 m; longitud de la tuberia
PV(C=3,3 m con D=1 pulgada; longitud de la
manguera de polietileno= 36 m con D=0,5
pulgadas; Q= 2,65x10-5 m3/s.

AL L TP L S

Como V1=V2=0; de la misma manera
P1=P2=0 se igualan a la presion atmosférica,
sintetizando la ecuacion anterior, se tiene:

Hg = (Z, —Z,) + H,

Se calculan las perdidas por friccion y acce-
sorios (HL) con las siguientes ecuaciones:

he=fi¥igp =—yg Vi
f — ngy m_z

™ 2g

El calculo de pérdidas por friccion y acce-
sorio en la tuberia de succién se tomo la
informacion: codo 90° (0,9), entrada con tubo
entrante (0,9), reduccion (1). Longitud de la
tuberia PVC=0,97 m,D=1 pulgada, rugosidad
Ks=0,0000015 m,V=0,05 m/s (calculada con

D2
la 0=AVdonde A = 1TT),f=0,04142 (el factor

de friccion fue calculado con el programa

hidraulica de tuberias: Abastecimiento de
Agua, Redes y Riegos (Saldarriaga, 2007)
para una temperatura ambiente de 27° Q).

Las pérdidas en la tuberia de descarga de
PVC se realizaron con la informacion de los
accesorios de la misma: ampliacién (1), 2
codo de 90° (1,8), T de paso lateral (1,8),
valvula de paso (0,2), unién (0,3). Longitud
de la tuberia PVC=2,36 m, D= 1 pulgada,
rugosidad Ks=0,0000015 m, V= 0,05 m/s

nD?

(calculada con la Q=AV donde A = =)
=0,04142 (idem).

Las pérdidas en la tuberia de descarga de
polietileno se realizaron usando la siguiente
informacién: longitud de la tuberia Polie-
tileno=36 m, D= 0,5 pulgada, rugosidad
Ks=0,000001m, V= 0,21 m/s (calculada con

DZ
la Q=AV donde A = =), =0,0429 (idem).

La potencia de la bomba utilizada para
la investigacion es la misma para los dos
sistemas de bombeo, contemplando los
siguientes datos:

Pot(B) = 9,86x103 HP = 7,35 Watt.

Las caracteristicas de la bomba que se utiliza
en el sistema de bombeo con energia solar:
marca Shurflo, Amperaje=15 A, presidn de
45 psi, tiene una velocidad maxima de 10
rps, maneja un caudal 3,56 gpm y un voltaje
de 12 voltios.

Por ultimo, se analizd el ahorro de dinero
mediante el calculo de la cantidad en pesos
que costaria el gasto de la de energia consu-
mida por la bomba en determinado tiempo,
tomando como referencia un recibo de ener-
gia eléctrica de una vivienda de estrato uno
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de la ciudad de monteria (esto se hizo con el Resultados

fin de tener el caso donde mas se ahorraria)

para tema de interpretacion. Sistema de Bombeo Alternativo. Los resul-
tados obtenidos de las mediciones sobre el
bombeo de agua utilizando energia solar, se
pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 2. Bombeo de agua utilizando energia solar.

V2 V3 V4 V5
2O emy PO (emy *O) (my

08:00a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t5 (S) Observacion

(cm?’)

Cielo parcialmente
nublado

09:00am. 130 4,53 130 516 110 4,28 120 4,47 120 4,56
1000 am. 450 331 525 362 745 55 540 397 580 4

11:00am. 190 41 330 4,25 300 403 275 381 290 453
12:00 pm. 360 366 350 3,63 340 353 370 356 350 341

01:00 pm. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cielo parcialmente

nublado
02:00 p.m. 130 3,47 150 45 130 3,75 190 4,25 200 3,81
03:00 p.m. 160 3,9 260 4,72 180 432 160 4,35 160 419 11
. Cielo parcialmente
04:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ublado Ayes

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, se convirtieron los cm?® en m>, teniendo en cuenta que . Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 2.

Tabla 3. Transformacion de unidades de volumen en las
mediciones obtenidas en el sistema de bombeo solar.

Hora Vi(m3) t1(S) V2(m3) t2(S) V3 (m3) t3(S) V4(m3) t4(S) V5(m3) t5(S)
08:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00 a.m. 0,00013 4,53 0,00013 516 0,00011 4,28 0,00012 4,47 0,00012 4,56
10:00 a.m. 0,00045 3,31 0,000525 3,62 0,000745 5,5 0,00054 3,97 0,00058 4
11:00 a.m. 0,00019 4,1 0,00033 4,25 0,0003 4,03 0,00028 3,81 0,00029 4,53
12:00 p.m. 0,000%36 3,66 0,00035 3,63 0,00034 3,53 0,00037 3,56 0,00035 341
01:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 p.m. 0,00013 347 0,00015 45 0,00013 3,75 0,00019 4,25 0,0002 3,81
03:00 p.m. 0,00016 39 0,00026 4,72 0,00018 4,32 0,00016 4,35 0,00016 4,19

04:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
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Con la informacién de la tabla anterior, __ volumen

se procedié hallar los promedios de los Q= tiempo

volumenes y los tiempos de las mediciones

con la finalidad de calcular los caudales,

teniendo en cuenta la formula para caudal:

Tabla 4. Cdlculo de caudales.

Hora V Medio (m3) tMedio(seg) Q (m3/S) Q (L/S) Q (L/h)
08:00 a.m. 0 0 0 0 0
09:00 a.m. 0,000122 4,6 2,6522E-05 0,02652174  95,4782609
10:00 a.m. 0,000568 4,08 0,00013922 0,13921569 501,176471
11:00 a.m. 0,000277 4,14 6,6844E-05 0,06684363  240,637066
12:00 p.m. 0,000354 3,56 9,9494E-05 0,0994941 358,178752
01:00 p.m. 0 0 0 0 0
02:00 p.m. 0,00016 3,96 4,0445E-05 0,04044489 145,601618
03:00 p.m. 0,000184 4,3 4,2831E-05 0,04283054 154,189944
04:00 p.m. 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

112 Los resultados sobre la variacion del caudal
con respecto a las horas del dia, se puede
observar en la figura 1.

600
500

400

Caudal (L/h)
w
o
o

N
o
o

——Q(L/h)

=
o
o

8:00 AM9:00 AM 10:00 11:00 12:00 1:00 PM2:00 PM3:00 PM4:00 PM
AM AM PM

Figura 1. Variacion del caudal con respecto a las horas del dia.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura de distribucion de caudal de bom-
beo, muestra que el caudal bombeado por el
sistema de energia solar varia dependiendo
de las horas del dia, por lo que se puede
suponer que se relaciona con la intensidad
de la radiacion del sol, es decir, a mayor
radiacion solar mayor caudal bombeado. Si
se compara la figura 1 con el brillo solar del
dia 02 de noviembre de 2018, no se puede
encontrar la relacién existente entre el brillo
solar y el caudal bombeado, esto se debe a
que lo mas indicado para analizar la relacion
directa existente, es que la toma del brillo
solar se haga en el mismo lugar donde se
esta bombeando.

Al hacer la lectura del brillo solar se puede
decir que hubo 6.5 horas de sol, de las cuales
3.4 horas estuvieron en el intervalo de mas
o menos de 10:20 a.m. a 01:40 p.m.y las
otras 3.1 horas estuvieron en el intervalo de

02:00 p.m.a 5:15 p.m., por su parte la grafica
muestra que el mayor caudal bombeado se
dio en las horas de la manana y que alcanzé
su maximo nivel de bombeo en el intervalo
de tiempo de 10:00 a.m.a 11:00 a.m.

Sistema de Bombeo con Energia Conven-
cional. Para determinar la electrobomba
adecuada para el sistema de bombeo con
energia convencional se aplico la ecuacion
de Bernoulli para determinar la cabeza de
la bomba, con la informacion tomada en
campo, la cual se encuentra registrada en
la metodologia del presente articulo:

Hg = (Z; —Z,) + H,

Reemplazando los valores correspondientes:

HB=(9m—0,9m)+HL
Hy =81m+ H

Se calculan las perdidas por friccion y accesorios (H,) con las siguientes ecuaciones:

2 2
by = f 3503 b = TKn 3>
(0,05)2 4
h, = 2.82 ~ (9,81m/3) = 3,56x107*m
_ 0,97 (0,05)? _ 4
hs = 0,04142 00254 25981 2,015x10™*m
Las pérdidas en la tuberia de descarga de PVC.
(0,05)? 4
h, =5.1 2% (9.81m/s) = 6,49x107"*m
2,36 (0,05)2 B
hs = 0,04142 = 4,9x10"*m

0,0254 2 9,81
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Las pérdidas en la tuberia de descarga de polietileno.

hes = 0,0429 36 (021)° = 0,273
= 0,0127 2%9,81

Finalmente se obtienen las pérdidas totales:

H, = 3,56x10"*m + 2,015x10™*m + 6,49x10"*m + 4,9x10"*m + 0,273
H, = 0,2747 m

Reemplazando en la ecuacion de energia, tenemos:

Hp =81m+0,2747m = 8,37 m
Posteriormente con el valor de H,= 8,357 m  con energia convencional. La bomba selec-
y el 0=0,0265 L/s, se analizaron diferentes  cionada es de la marca Barnes de Colombia

catalogos de bombas para determinar laque  S.A.,a continuacion, se muestra la curva de
se debia comprar para el sistema de bombeo  la bomba seleccionada.
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Figura 2. Curvas de rendimiento de bombas.
Fuente: Barnes de Colombia (5.f).
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Luego se calculo la potencia de la bomba
con la siguiente ecuacion:

Q*

H
Pot(B):u Donde w=1000 Kg/m3
75n 9

(densidad del agua) n = 0,3 (eficiencia) y
75 es el factor de conversion a caballos
de fuerza HP.

3
100059 + 2,65x105 ™« 837 m
m S

Pot(B) =

75(0,3)

Pot(B) = 9,86x1073 HP = 7,35 Watt.

Para determinar el gasto monetario de
energia para un dia y para un mes en base
a una factura de energia de la empresa Elec-
tricaribe para una vivienda de estrato 1,en la
cual el costo de 1KW/H (kilowatt por hora)

3600 s
7,35 watt(

es de $ 334,41 pesos. Teniendo presente que
los 7,35 watt hacen referencia al gasto de
energia por segundo de funcionamiento de
la bomba, se calcularon los KW/H gastados.

1Kw

Lo anterior, permite determinar los costos
monetarios de funcionamiento de la elec-
trobomba con energia convencional.

$334,41

1h )(1000 watt

) = 26,460 Kw/H

, w/H(—%—) = , asto por una hora de consumo.
26,460 Kw/H Kw $8848,48 G horad

L4

Si se establece el funcionamiento de la
bomba durante 9 horas diarias, el gasto
diario seria el siguiente:

9x$8848,48 = $79636,32 /dia
Para finalmente pagar una factura mensual:
$79636,32/dia x 30 dias=$ 2'389.089,6 pesos.
Como se logra observar en los calculos
realizados, tiene alto costo bombear un

caudal de 0,0265 L/s,a una altura de 8,37m
utilizando energia convencional debido a

que se estaria pagando mas de dos millones
mensuales; esto tiene su explicacion en la
baja eficiencia registrada por la bomba que
apenas llega al 30%, no siendo favorable
para el diseno del sistema de bombeo con
estas caracteristicas. Ademas, al comparar
con el sistema de bombeo con energia no
convencional (energia solar), resulta mas
factible por la baja inversion econémica y
la disminucion de impactos ambientales,
puesto que no se generan emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmos-
fera, ni existen gastos de energia eléctrica
o convencional.
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La bomba utilizada para el bombeo de
agua tiene un valor de $1°000.000 pesos,
sumando los dos paneles solares que estan
avaluados en $ 2°000.000 pesos para un acu-
mulado de $3°000.000 pesos. Al comparar
este valor con el facturado mensualmente
en el sistema de bombeo con energia con-
vencional de $2389.089,6 pesos, resulta
una diferencia marcada de dinero que se
ahorraria con el transcurrir de los meses de
funcionamiento del sistema, garantizando el
sistema de energia renovable que contribuye
al mejoramiento de la calidad de vida de la
comunidad y a la calidad del ambiente.

Conclusiones

El uso de energias no convencionales per-
mite soluciones energéticas amigables con
el medio ambiente, en la medida que se
dan soluciones a problemas de abasteci-
miento de agua en comunidades ubicadas
en zonas rurales. La importancia ambiental
del sistema se configura en cero emisiones
de didxido de carbono a la atmosfera y
cero facturas pagadas mensualmente a una
empresa privada de energia eléctrica.

Antes de estudiar las implicaciones ambien-
tales del uso de las energias convencionales,
se debe considerar la existencia de dos
grandes grupos y/o tipos de energia: las
energias renovables que son recursos
ilimitados y limpios, y las energias con-
vencionales o tradicionales, estas son las
fuentes mas comunes para producir energia
eléctrica, provienen de recursos energéticos
naturales (petroleo, carbén, madera y gas
natural), estos recursos son limitados y el
uso indiscriminado que se ha hecho de ellos
durante anos ha derivado en la escasez de
los mismos, tendiendo a su desaparicion
(IPCC,2011).EL uso de las energias conven-

cionales conlleva al agotamiento de recursos
yal impacto tanto local como global sobre el
medio ambiente, reflejandose en continuas
emisiones de gases de efecto invernadero
que favorece al calentamiento global, pro-
ducciodn de lluvias acida, smog fotoquimico,
generacion de residuos, contaminacion tér-
mica, pérdida de biodiversidad, entre otras
(Asociacion de Productores de Energias
Renovables [APPA], 2014).

La opcidn de energia solar para bombeo
de agua es factible para muchos producto-
res del campo y para suministro en zonas
urbanas y rurales donde no hay acueducto
ni energia eléctrica. EL costo inicial es
relativamente alto comparado con otras
opciones tradicionales, pero pueden ser mas
economicos a largo plazo debido a su bajo
costo de operacidén y mantenimiento.

Las ventajas de la energia solar para bombeo
de agua hacen de este sistema el mas idoneo
para dicha funcion, ya que se da una rela-
cion directa entre la mayor radiacién solar
existente con el periodo de mayor necesidad
de riego, funcionando con total fiabilidad y
de forma adecuada para el usuario debido
a la no emision de contaminacion al medio.

Al comparar la energia solar utilizada en
una estacion de bombeo con una de energia
convencional se encuentra que las emisio-
nes de CO, por parte de la convencional
son altas en comparacién con una fuente
de energia cero carbono, la cual genera una
disminucion sustancial en las emisiones de
gases de efecto invernadero, en la medida
que se da una disminucion de costos energé-
ticos convencionales, puesto que la energia
solar es totalmente gratuita. En este orden
de ideas, las energias alternativas son una
opcidn economica a mediano y largo plazo,
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contribuyendo al no uso de recursos no reno-
vables como el petréleo y la optimizacion
de fuentes de energia.

Las energias alternativas son todas las fuen-
tes de energia que no implican la quema
de combustibles fosiles, representado ven-
tajas al nivel de sostenibilidad energéticay
disminucion de costos operativos a mediano
y largo plazo. Ademas, se caracterizan por
ser amigables con el ambiente debido a que
no generan gases de efecto invernadero,
que si bien, son necesarios para mante-
ner la temperatura del planeta en unas
condiciones 6ptimas; un exceso de ellos
favorece al calentamiento global, afectando
procesos que dependen de la temperatura,
en la medida que se genera desequilibrio
ecosistemico.
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