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of the LORENTZ solar pump for water supply
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RESUMEN. El desarrollo econdémico del pais establece entre sus prioridades, el logro del uso eficiente de la energia en el bombeo del agua, que
constituye uno de los eslabones fundamentales para la Agricultura. En los ltimos afios se han introducido en Cuba diversas bombas solares en
aras de potenciar econdmicamente a varias empresas. Su evaluacion permite obtener informacion para la toma de decisiones con vista a su posible
introduccion en el pais para estos fines. El presente trabajo se desarrollo en la Estacion Experimental del Instituto de Investigaciones de Ingenieria
Agricola con el objetivo de determinar las caracteristicas técnicas y de explotacion del sistema fotovoltaico y la Bomba Solar Lorentz PS2-150-C-
SJ5-8. La metodologia utilizada consisti6 en la medicion de las caracteristicas eléctricas e hidraulicas del sistema en el momento de su puesta en
marcha, ademas del calculo del volumen diario de bombeo de agua. Los resultados encontrados arrojaron que la potencia promedio obtenida de
los paneles fue de 0,3 kW, la presién méxima alcanzada por la bomba fue de 20 m.c.a. cuando la descarga fue 1,52 m*/h y el gasto maximo fue de
4,00 m¥h en 2 m.c.a. El volumen diario de agua en 7 horas de bombeo fue de 28,02; 18,20 y 10,64 m®/dia para alturas de 2, 11 y 20 m.c.a. respec-
tivamente. Se concluyd que el comportamiento del equipo evaluado, es aceptable con respecto a las caracteristicas brindadas por el fabricante.

Palabras clave: energia solar, radiacion solar, caudal.

ABSTRACT. The economic development of the country establishes among its priorities, the achievement of the efficient use of energy in the
pumping of water, which constitutes one of the fundamental links for Agriculture. In recent years, various solar pumps have been introduced in
Cuba in order to economically empower various companies. Its evaluation allows obtaining information for decision-making with a view to its
possible introduction into the country for these purposes. This work was developed at the Experimental Station of the Agricultural Engineering
Research Institute with the aim of determining the technical and operating characteristics of the photovoltaic system and the Lorentz PS2-150-C-
SJ5-8 Solar Pump. The methodology used consisted of measuring the electrical and hydraulic characteristics of the system at the time of its start-up,
in addition to calculating the daily volume of water pumping. The results found showed that the average power obtained from the panels was 0,3
kW, the maximum pressure reached by the pump was 20 m.c.a. when the discharge was 1,52 m%h and the maximum flow rate was 4,00 m%h in 2
m.c.a. The daily volume of water in 7 hours of pumping was 28,02; 18,20 and 10,64 m®/day for heights of 2, 11 and 20 m.c.a. respectively. It was
concluded that the behavior of the evaluated equipment is acceptable with respect to the characteristics provided by the manufacturer.

Keywords: Solar Energy, Solar Radiation, Flow Rate.

INTRODUCCION

El agua es imprescindible para la subsistencia de los seres | un uso sustentable del agua para conservarla; pues la mayor
Vivos, su escasez es un problema grave en el planeta, ya que, | parte se destina al uso doméstico, la irrigacion de cultivos y
al aumentar su demanda y su contaminacion, ha mermado el | al abasto a los animales (Cruz, 2011; Fernandez et al., 2011;
volumen percapita disponible. Ello obliga a la sociedad, ahacer | Poonia et al., 2018). Es asi que, del agua dulce disponible en el
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mundo, la agricultura utiliza el 70% y el 30% de esta se dirige
a la produccion ganadera (FAO, 2018; Licl, 2018; Mossande
et al., 2015). Segun explican Perea et al. (2017), el agua y la
energia estan intimamente relacionadas, pues en el tratamiento
y transporte del agua es necesaria la electricidad. Debido a
esto, las Naciones Unidas consciente de la estrecha relacion e
interdependencia del nexo agua y energia, alerta que el cambio
climatico, derivado en gran medida del uso insostenible de la
energia, incrementara el estrés hidrico y la escasez de agua en
muchas regiones (Ferrer et al., 2017; Li et al., 2017).

Las energias renovables a nivel mundial han crecido de
manera importante en los Gltimos afos; debido al aumento de
los precios de los combustibles convencionales, la lucha contra
el cambio climatico y la bisqueda de nuevas oportunidades de
negocio entre otros factores que han impulsado este crecimien-
to. Se estima que, a fines de 2019, se alcanzd una capacidad
instalada para la generacion de electricidad a partir de energias
renovables cercana a los 2 537 GW a nivel mundial, destacan-
do la solar como la més abundante en el mundo, ademas de
ser amistosa con el medioambiente (International Renewable
Energy Agency, (IRENA), 2020; Ren21, 2016; Rodriguez et al.,
2017). Por lo que la generacion energética fotovoltaica es un
aprovechamiento eficiente para el uso de la energia solar (Bravo,
2015; Nath et al., 2015). Por ello, en Cuba el sector ganadero ha
utilizado sistemas de bombeo solar fotovoltaico para el abasto de

aguaalos animales, especialmente en las unidades ubicadas en
areas de dificil acceso y fuera de la red eléctrica (Baskar, 2014;
Hajj, 2015). Ademas, Pérez et al. (2016) plantean que el bombeo
de agua es una de las actividades que mayor demanda energética
posee. Por lo que el bombeo solar fotovoltaico constituye para
los agricultores cubanos, un suministro facil de energia y un
mejor acceso al agua (The International Renewable Energy
Agency (IRENA), 2016).

En Cuba, se han introducido diversas bombas solares, las
cuales son empleadas en la agricultura tanto para riego como en
el abasto de agua a los animales. Su evaluacion es una necesidad
que permite la toma de decisiones para su posible introduccion
en el pais. El objetivo del presente trabajo fue realizar la evalua-
cion técnica de la bomba solar sumergible Marca LORENTZ
modelo PS2-150 C-SJ5-8 en condiciones de explotacion y el
célculo del volumen diario de bombeo de agua.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en el mes de mayo del 2020, en
areas de la Estacion Experimental del Instituto de Investigacio-
nes de Ingenieria Agricola (1Agric), situado en el municipio de
Alquizar, localizada en los 2246’ 49,2” de Latitud Norte y los
82°36’ 06,69 de Longitud Oeste (ver Figura 1), a 6 m.s.n.m en
el suroeste de la provincia Artemisa.

FIGURA 1. Ubicacion de la Estacion Experimental del 1Agric. Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones climaticas del area de evaluacion

Los datos climaticos para la caracterizacion del area de estudio, fueron tomados de la estacion climatoldgica del 1Agric en
Pulido. La zona presenta una temperatura media anual en el orden de los 23 a 25 °C, con una velocidad del viento 1,2 ms™. En
el caso especifico de la irradiacion solar, se tomo de la pagina Global Solar Atlas, registrando un valor promedio diario del mes

de mayo de 5,751 KWh/m?

Caracteristicas del equipo evaluado

En cuanto al equipamiento, se tiene la bomba solar objeto de estudio PS2-150 C-SJ5-8 de la marca alemana LORENTZ (Figura 2).
Segun el fabricante, las caracteristicas del equipo evaluado, es un sistema de baja potencia, que consta de un generador
fotovoltaico compuesto por dos paneles fotovoltaicos (Figura 2a), marca Sharp con un area cada uno de 1,66 m? (1,66 m largo x
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1 m ancho), que fueron interconectados en paralelo para conformar una unidad generadora de corriente continua (CC), las carac-

teristicas eléctricas de los mismos se muestran en la Tabla 1.

FIGURA 2. Sistema de bombeo solar PS2-150 C-SJ5-8 Marca LORENTZ. a) Paneles solares marca Sharp (Japdn). b) Controlador PS2-150. c) Bomba sumer-
gible. Fuente: Elaboracion propia y Catalogo fabricante.

TABLA 1. Caracteristicas eléctricas de los paneles solares Marca Sharp. Fuente: Chapilla

Caracteristicas Unida.d de Valor
medida

Potencia Maxima (Pmax) W 275
\oltaje de circuito abierto (Voc) Vv 38,5
Corriente de cortocircuito (Isc) A 9,38
\oltaje en el punto de Potencia Maxima (Vmpp) \Y 31,4
Corriente en el punto de Potencia Maxima (Impp) A 8,76
Eficiencia del modulo % 16,8
Proteccion de corriente alta A 15

Nota: Los datos técnicos en condiciones de prueba estandar
son la irradiacion de 1 000 W/m?, AM de 1,5 de espectro y

la temperatura de la celda de 25 °C.

Un Controlador PS2-150 (Figura 2b), que posee entradas
de control para proteccion contra operacion en seco, esta
protegido contra polaridad inversa, sobrecarga y temperatura
excesiva. También lleva integrado MPPT (Maximum Power
Point Tracking) y su funcionamiento con baterias posee una
proteccion integrada contra descarga total. Ademas, tiene un
sistema de monitoreo, en el que registra en una tarjeta interna

todos los pardmetros de funcionamiento de labomba, tales como
el caudal, la presidn, el amperaje y el voltaje. El controlador
cuenta también con un sensor de nivel en el pozo que evita
que la bomba trabaje en vacio y un sensor de llenado para el
depdsito de acumulacion que evita el derrame innecesario de
agua. Para mas detalles en la Tabla 2 se muestran los datos
técnicos del Controlador.

TABLA 2. Datos técnicos del Controlador PS2-150. Fuente: Catalogo del fabricante

Parametro U:li:;c(li:e Valor
Potencia maxima w 300
Voltaje de entrada y salida maximo (Voc) V (DC) 50
Corriente méxima de entrada y salida A 22
Corriente méaxima de entrada (Isc) A 30
Frecuencia Hz 0-110
Modo de proteccion - IP68/NEMA 6P

La bomba sumergible del conjunto (Figura 2c), es de funcionamiento centrifugo con carga maxima de 20 m y gasto maximo
de 4,6 m%h (1,28 L/s). Salida roscada de 1,5”. Construida de acero inoxidable AISI 304, provista de valvula de no retorno y con
proteccién para funcionamiento en seco. Puede trabajar en pozos con didmetro minimo de 4” y temperatura del agua de 40°C.
Dicha bomba trae incorporado un motor modelo ECDRIVE 150-C, que es de corriente directa (CC), sin escobillas que son libres
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de mantenimiento y es sumergible en agua; éste tiene mate-
riales Premium de acero inoxidable AISI 304/316 y no posee
elementos electrdnicos en el motor (Tabla 3).

TABLA 3. Datos técnicos del Motor ECDRIVE 150-C. Fuente:
Catalogo del fabricante

Parametro Unidad de medida Valor
Potencia nominal w 300
Eficiencia maxima % 92
Revoluciones motor rpm 600...3 300
Inmersiéon méaxima m 150
Peso kg 7

Desarrollo de la evaluacion

Dado que los datos del acuifero sobre el que descansa el
suelo de la estacion experimental es conocido y en el mismo hay
instalado bombas de hasta 270 m®h (75 L/s), no se considero
necesario realizar un aforo del pozo previo a la evaluacion de
esta bomba de bajo gasto. La Tabla 4 muestra las caracteristicas
del agua y del pozo donde fue instalada la bomba.

TABLA 4. Caracteristicas del pozo y del agua donde se instalé

la bomba
Parametro Unidad de medida Valor
Nivel dindmico m 52
Diametro del pozo mm/in 200/7,8
pH del agua - 7,53
Conductividad eléctrica puS/cm 745

Como puede observarse en la Tabla 4, el diametro del pozo
no requiere que la bomba sea protegida por camisa de protec-
cién para evitar el sobre calentamiento del motor. Referente
al agua del pozo, segun Pérez (2016) se encuentra dentro del
rango del pH aceptable para agua potable que varia de 6,5 a
8,5. Asimismo, segun Gallo (2014) esta en el limite superior
del rango éptimo de pH para agua de bebida de bovinos que se
ubicaentre 6,1 a 7,5y dentro del rango de pozos profundos que
abarca desde 6,73 a 8,53. En cuanto a la conductividad eléctrica
del agua del pozo, segin Oz-Per( (2021) se encuentra dentro
del rango de agua potable o el agua superficial, que es de 100 a
1000 puS/cm aproximadamente. Por lo que el agua es apta para
el abasto en la Estacion Experimental.

Para instalar la bomba al pozo, se enrosco a la misma una tuberia galvanizada de 1 %" y los cables de la bomba conectados
a cables Royal Cord de 3 vias, acorde con el calibre de los que posee la bomba de fabrica. Estos cables fueron empalmados uti-
lizando envoltura de tape de goma y tape plastico y luego sujeto a la tuberia de impulsion. Este conjunto fue introducido en el
pozo, teniendo cuidado que entre el mismo y el fondo del pozo quedara al menos 1 m. Finalmente, la bomba fue conectada al
controlador PS2-150 y este a los paneles solares, quedando el conjunto como se muestra en el esquema y foto de las Figuras 3ay 3b.

FIGURA 3. a) Esquema del sistema de bombeo solar instalado en la Estacién Experimental del 1Agric. Fuente: INGEMECANICA. b) La bomba instalada,
lista para la evaluacioén de campo. Fuente: Elaboracion propia.

Método de evaluacion

El procedimiento de evaluacién de la bomba solar instalada en el pozo, consistié en la medicion de los parametros eléctricos

e hidréulicos del sistema en el momento de su puesta en marcha.
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En cuanto a los pardmetros eléctricos, se colocaron dos
multimetros en la entrada de energia del controlador PS2-150
(Figura 4a), para medir el amperaje y el voltaje del arreglo
fotovoltaico (de los cuales se calculd posteriormente la poten-
cia eléctrica), asi como la temperatura ambiente debajo de los
paneles solares, en el ensayo de medicion de los parametros
hidraulicos del sistema.

Referente a los parametros hidréulicos, consisti6 en la
obtencion de la curva caracteristica (presion vs gasto) de la
bomba solar, bajo las condiciones de energia solar del sitio
de evaluacion. Para ello se conect6 a la salida de la bomba
una tuberia de PE (PN4) de 63 mm de didmetro a la cual se le
afiadio un manémetro con rango de funcionamiento entre 0 - 6
bar con escala minima de lectura de 0,2 bar y una valvula de

bola de 1 %47, se utilizod un recipiente de plastico aforado de
10 litros para colectar el gasto de la bomba durante el tiempo
considerado en la evaluacion.

El ensayo consistio en medir el tiempo (medido con croné-
metro) en que la bomba llenaba el recipiente de 10 litros para
distintas presiones de trabajo. Teniendo en cuenta posibles
variaciones de la insolacion por el paso de nubes, cada lectura,
ala presion fijada, se repitio 4 veces. Las variaciones de presion
se obtuvieron mediante cierre de la valvula desde cierre total
hasta apertura total, diferentes posiciones de apertura de la
valvula, se obtuvieron cargas medidas en el manémetro desde
0 a 2 bares. En la Figura 4b se muestra un esquema de la ins-
talacion para la obtencién de la relacion presion contra gasto
en la bomba evaluada.

FIGURA 4. a) Multimetros para las mediciones eléctricas de los paneles b) Esquema de la instalacion para obtener la relacion Q vs H. Fuente: Elaboracion propia.

Método de calculo del volumen diario de bombeo de agua

Para calcular el volumen diario de bombeo de agua (V) de labomba solar LORENTZ dado en m¥dia, se emple¢ la expresion
namero (1), donde Q es el caudal de la bomba para la presion correspondiente, dada en m¥hy T es el tiempo de bombeo diario,

dado en horas.

VB:Q*TB

RESULTADOS Y DISCUSION

@

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los voltajes e intensidades promedios obtenidos, para distintas alturas de presion
hidréulica, durante el periodo de evaluacidn realizado el dia 6 de mayo del 2020 a las 10:00 a.m., con condiciones de temperatura
registrada de 33 °C; la potencia mostrada fue calculada a partir del producto de los voltajes y las intensidades medidas.

TABLA 5. Valores medios de los voltajes y amperajes medidos durante el ensayo y la potencia calculada

H (m.c.a.) Voltaje (V) DS CvV Amperaje (A) DS CvV Potencia (W) DS CvV
0 31,70 0,14 045 10,37 0,08 0,79 329,68 2,11 0,64
10 31,70 0,08 0,26 10,17 0,08 0,80 323,34 229 0,71
15 31,13 0,34 1,09 9,70 0,05 0,52 302,70 481 1,59
20 31,43 029 0,91 9,20 0,05 0,54 288,34 4,18 1,45

DS: Desviacion Estandar (+/-). CV:
Coeficiente de Variacion (%).

Como puede observarse en la Tabla 5, durante el ensayo realizado el mayor valor de voltaje registrado fue de 31,70 V en
las alturas de presion 0y 10 m.c.a, y el mayor valor de amperaje fue 10,37 A para 0 m.c.a. de altura. En el anélisis estadistico
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de todos los valores de los parametros medidos dentro del ensayo, los coeficientes de variaciéon son menores al 20% lo que
muestra poca dispersion de los datos. Puede concluirse que la potencia obtenida durante el periodo de evaluacion fue como

promedio de 0,3 kW.

La Figura 5a muestra la curva de gasto (m®/h) vs presion (m.c.a.) obtenida en el ensayo realizado; para la potencia promedio
bajo la cual se realiz6 el ensayo (0,3 kW, segtin Tabla 5), la maxima presion alcanzada por la bomba fue de 20 m.c.a. cuando la
descarga fue 1,52 m¥/h y el méaximo gasto fue de 4,00 m%h cuando trabajé a 2 m.c.a., lo cual se aproxima a los datos aportados
por el fabricante, quien sefiald un gasto maximo de 4,60 m*/h y una altura maxima de 20 m.c.a.

La Figura 5b muestra los gastos obtenidos para diferentes potencias y presiones de acuerdo al fabricante; en la misma
puede observarse que para la maxima potencia de 0,3 kW, la cual coincide con las obtenidas en el ensayo realizado, se obtienen
caudales de 4,60, 3,25 y 1,90 m%h para presiones de 2, 11y 20 m.c.a.

FIGURA 5. a) Curva caracteristica Caudal vs Presion de la bomba, obtenida en el ensayo realizado. b). Curva de Caudal (m®/h) vs Potencia (kW), alturas de
bombeo desde 2 hasta 20 m.c.a. para la bomba PS2-150 C-SJ5-8. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos de la curva mostrada y de obtener la
ecuacion de regresion de la misma (Figura 5a), donde Q es el
gasto dado en m¥h, H es la altura de presion dada en m.c.a. y
R? es el coeficiente de regresion, el cual estuvo proximo al 1,
por lo que se considera que el ajuste del modelo es muy bueno.
Ademas, se calcularon los gastos para las presiones 2; 5; 8;
11; 14; 17 y 20 m.c.a. sefialadas por el fabricante en la Figura
5b con una potencia promedio de 0,3 kW. De igual modo, se
plotearon los valores de los gastos dados por el fabricante en la
Figurareferida, a las mismas alturas con igual potencia. De ahi
se prepar6 la Tabla 6, donde se comparan los valores obtenidos
a partir de las curvas del fabricante y la obtenida en el campo.

TABLA 6. Comparacion de los gastos ofrecidos
por el fabricante y los obtenidos en la evaluacion de campo para
presiones similares e igual potencia

Presién Gasto (nﬁ/h) Dif:r;ncia
(m.c.2) papricante li;;all::ﬁ;’(:)n Diferencia (m3/d]1§a)

2 4,60 4,00 0,60 4,18

5 4,15 3,50 0,65 4,55

8 3,70 3,03 0,67 4,68

11 3,25 2,60 0,65 4,55

14 2,75 2,20 0,55 3,83

17 2,30 1,84 0,46 3,20

20 1,90 1,52 0,38 2,66

T,: Tiempo de bombeo (7 horas).

Como puede observarse en la Tabla 6, la mayor diferencia de
gasto es en la carga de 8 m.c.a., que es de 0,67 m*/h, para este caso
si se tiene en cuenta un tiempo de bombeo de 7 horas, representan
4,68 m*/dia que se dejarian de bombear, lo cual puede ser a causa
de los 33 °C de temperatura que estaban incidiendo sobre los pane-
les solares en el momento de la evaluacién, ya que segin Cepeda
& Sierra (2017) y Enchufesolar (2022), la temperatura 6ptima de
funcionamiento de los paneles se sitia entre los 20 y los 25 °C, por
encima de esta temperatura el rendimiento de las placas solares se
reduce ligeramente, de hecho, seglin la mayoria de los fabricantes,
a 40 °C el rendimiento se sitta alrededor del 80%. Sin embargo,
la menor diferencia que se obtuvo fue en la altura de presion de 20
m.c.a. con un caudal de 0,38 m¥/h, lo cual indica que, en esta altura,
bajo dichas condiciones de bombeo, se obtienen valores mas cercanos
a los dados por el fabricante. Teniendo en cuenta las caracteristicas
del caudal de la bomba solar LORENTZ, tanto las dadas por el
fabricante como las obtenidas en el campo y un tiempo de bombeo
diario de 7 horas, en la Tabla 7 se muestran los volimenes de abasto
de agua diarios, obtenidos a partir de la expresion nimero (2).

TABLA 7. Volumen diario de bombeo de agua de la bomba

solar LORENTZ

Presion Volumen diario de bombeo (m3/dia)
(m.c.a.)  Fabricante Evaluacion de campo

2 32,20 28,02

5 29,05 24,50

8 25,90 21,22

11 22,75 18,20

14 19,25 15,42

17 16,10 12,90

20 13,30 10,64
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Como puede observarse en la Tabla 7, el volumen de A, lamayor presion fue de 20 m.c.a. cuando la descarga fue
bombeo de agua diario (sea el del fabricante o el obtenido en 1,52 m¥hy el gasto mayor fue de 4,00 m*/h cuando trabajo
la evaluacion de campo), disminuye a medida que aumenta la a 2 m.c.a, lo cual se aproxima a los datos aportados por el
altura de presion, esto ocurre porque segiin Carmenates et al. fabricante, quien sefiald un gasto maximo de 4,60 m®/h 'y
(2017) y Universidad Internacional de Riego (2021)2021 a ma- una altura maxima de 20 m.c.a.
yor caudal demandado por la instalacion, se tendrd una menor | < Al calcular el volumen diario de bombeo para un tiempo de
presion, y al contrario, a menor caudal la bomba impulsara el 7 horas, los resultados muestran que el mayor fue en la altura
agua con una presion mayor. de 2 m.c.a. con 28,02 m®/diay el menor fue en la altura de 20

m.c.a con 10,64 m®/dia, lo que indica que con menor altura

CONCLUSIONES de presidn se obtienen mayores volimenes de bombeo para

el abasto de agua.

* Al evaluar el Sistema de bombeo solar LORENTZ modelo | « De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que el
PS2-150 C-SJ5-8, se determind que la potencia promedio comportamiento del equipo evaluado, en las condiciones de
obtenida de los paneles fue de 0,3 kW con valores maximos explotacion, presenta una relacion presién-gasto aceptable
de tension de 31,70 +/- 0,14 V e intensidad de 10,37 +/- 0,08 con respecto a las caracteristicas brindadas por el fabricante.
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