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Introduccion

La energia es un importante factor para el desarrollo y crecimiento econémico de un
pais, ya que provee de fuerza a muchos de los aparatos y maquinas que ayudan a
producir trabajo. Aunque normalmente la energia que se utiliza es a través del uso de
combustibles fésiles, la energia renovable como la del sol y la del viento, son una

fuente limpia, como abundante e inagotable fuente de energia.

Existen hoy tecnologias a nivel comercial que permiten hacer uso de esas fuentes de
energia renovable, para generar trabajo (til y productivo y cuando se utilizan
apropiadamente, son una alternativa economicamente factible. A nivel comercial, existe
una gran variedad de aplicaciones, para el uso domeéstico e industrial y en algunos

casos, para el sector agropecuario.

Actualmente se encuentran muchos sistemas de bombeo de agua con energia de la
red en operacidn en nuestro pais, pero esta solucion es limitada en sectores donde

hay disponibilidad de energia eléctrica.

El propoésito de esta Tesis es presentar una solucion a los sistemas de bombeo de
agua con energia solar fotovoltaica ya que es una aplicacion de especial interés en

sistemas aislados.

Los sistemas son confiables y econ6micamente competitivos para el productor rural.
Los sistemas solares de bombeo pueden satisfacer un amplio rango de necesidades
gue van desde 1000 litros diarios hasta los 50,000 litros diarios tanto para el uso

doméstico como para irrigacion de pequefias parcelas.

Estos sistemas son sencillos y confiables, requieren de poco mantenimiento y no usan
combustible. Otra ventaja es que son sistemas modulares de manera que pueden

optimizarse para las caracteristicas especificas de cada proyecto




. Antecedentes

Hoy en dia, la tecnologia fotovoltaica disponible comercialmente es una alternativa real
para su aplicacion en diversas tareas domésticas, industriales y agropecuarias. Sin
embargo es necesario de un analisis de viabilidad econdémica y factibilidad técnica para

determinar si es la mas apropiada para tal fin.

Las aplicaciones comunes en el sector agropecuario son bombeo de agua, cercos
eléctricos, calentadores de agua, ademas de la electrificacion basica para fines

domésticos.

El bombeo de agua en pequefia escala es una aplicacion de mucha trascendencia en el
en nuestro pais; tiene especial impacto en comunidades rurales donde no hay
suministro de energia eléctrica convencional y donde el gobierno ha intervenido para

resolver el problema grave de la escasez de agua atreves de instituciones como el IDR.

En Nicaragua el proyecto PRODESEC del IDR en el 2010 beneficio a pequefios
productores de zonas aisladas del Departamento de Leén y Chinandega de pozos
perforados con Bombas de diésel y bombas de mecate. No dando asi una solucion
viable a las necesidades de las comunidades.

Por otro lado en el afio 2012 la Fundacion San Lucas ha disefio un proyecto de
bombeo de agua utilizando energia solar en la comunidad el Manantial, municipio de

Jinotepe del Departamento de Carazo.

Ademas, en el proyecto de ElI Manantial cuentan con un Centro Experimental para
aprovechar la tecnologia como un instrumento clave en sus practicas de cultivo,
partiendo por la seleccion de lo que siembran y con miras a que los beneficiarios tengan
alimentos durante todo el afio. En el desarrollo de esta iniciativa, ademas la fundacion

ha contado con el respaldo de |la Universidad Nacional Agraria - Trocaire.




1. Planteamiento del Problema

La comunidad de san Antonio se encuentra al oeste del Municipio de Jinotepe con una
poblaciéon de 60 habitantes, actualmente estad aislada del sistema de distribucion
eléctrico nacional, el escasez de agua es una problematica que siempre los ha
afectado, tiene una extensa zona agricola, donde generalmente se cultivan hortalizas y
frijoles, que requieren agua para su irrigacion. En esta meseta de los pueblos, tiene
como caracteristica que existen zonas que hay aguas subterraneas en distintas zonas,

a distinto niveles de profundidad.

La Profundidad de las aguas subterraneas en el area investigada fluctia entre los 290

pies y 325 pies.

Para hacer uso de este liquido se requiere de la instalacion de bombas de agua para

succionar y transportar el agua a la zona de cultivo, como para uso doméstico.

En zona rural no existe tendido de red eléctrica, por lo que hacer un tendido de una
red eléctrica resultaria un poco costoso para un pequefio sistema de bombeo, la
disponibilidad de agua durante el afio es buena, es por ello la construccién de pozos

gue se encuentran equipados con sistemas fotovoltaicos.

Para elaborar el presente trabajo de investigacion se toma en cuenta hacer estudio de
una fuente energética limpia de bajo impacto ambiental que tenga una amplia

disponibilidad en distintos puntos y que sea renovable.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia viable para nuestro proposito por
cumplir con las condiciones y requisitos necesarios para nuestro estudio en el cual la
energia solar fotovoltaica sera usada como fuente generadora de energia eléctrica para
accionar las bombas de agua. Aunque actualmente, resulte excesivamente costoso, es

una aplicacion que puede presentar en el futuro un gran potencial de desarrollo.




V. Objetivos del Estudio

2.3 Objetivo General

- Disefar un proyecto de energia fotovoltaica con caracteristicas de
Viabilidad para el bombeo de agua.

2.4 Objetivo Especificos

- Realizar el estudio de dimensionamiento de fuente de generacion y los

calculos hidraulicos del sistema de bombeo fotovoltaicos.

Realizar los calculos hidraulicos para el sistema de bombeo de agua.




V. Justificacioén

La situacion que se vive en nuestro planeta debido a la contaminacion producida por la
utilizacion de energia generada de combustibles fésiles, ha obligado a tomar
alternativas como las energias renovables para reducir en cierta medida el dafio

ecologico causado.

El aprovechamiento de la energia solar es una de las opciones para detener y mitigar
los dafios que la sociedad ha causado y causa en la naturaleza, es por eso que se
requiere de equipos y sistemas en los cuales se implementen las diferentes

aplicaciones de la energia solar, entre las cuales se encuentra el bombeo fotovoltaico.

En base a los criterios mencionados en los parrafos anteriores, es que se fundamenta
la decisidon de disefiar un sistema de bombeo de agua que funcione a través de energia
solar fotovoltaica, con el propdsito de dar solucién a comunidades aisladas de fuentes

convencionales de energia eléctrica.

La importancia en desarrollar un sistema de bombeo fotovoltaico es demostrar que sus
aplicaciones estan a nuestro alcance y comprobar que este tipo de sistema posee la
factibilidad econdmica para poder implementarse dentro de cualquier @mbito industrial.

El uso de energias provenientes de combustibles fosiles es, en esos casos, el mas
ampliamente difundido para la extraccion y traslado de liquido hasta los lugares de
almacenamiento y consumo. Lo anterior implica por lo general costos de operacion y
mantenimiento sumamente altos, que en muchas ocasiones no pueden ser pagados por
los usuarios.

Este tipo de situaciones somete a muchas comunidades a los estragos de la sequia o
bien a utilizar fuentes de agua superficiales altamente contaminantes y perjudiciales

para la salud.




VI. Hipotesis y Variable

Hipotesis
La necesidad de desarrollo de un proyecto de bombeo de agua Fotovoltaico que de
respuesta a la situacibn de escases de agua a la comunidad de San Antonio del

municipio de Jinotepe.

Variables
1. Pertinencia de la Informacion.
2. Funcionalidad de la Informacion.
3. Adecuacion de la Informacion.
4. Parametros Técnicos de Interés (Voltaje, Corriente, capacidad del sistema de

bombeo, potencial de ahorro de energia, capacidad de generacion de energia).




VII.

Metodologia de Trabajo

En esta metodologia se hace un analisis de los pasos a realizar en el disefio del

sistema fotovoltaico para bombeo de agua, asi como los criterios que se tienen que

considerar para poder ser aplicados, contemplando las normas de disefio eléctrico y el

dimensionamiento del sistema de bombeo.

Breve descripcion de como realizar el disefio del sistema en una zona rural:

El disefio del sistema fotovoltaico para bombeo de agua comienza cuando el
ingeniero eléctrico visita el lugar.

Teniendo en cuenta la ubicacidon de la comunidad es necesario determinar la
problematica a resolver y ver cual es la solucibn mas viable al problema.

Desde ahi se comienza a realizar un estudio de capacidad de demanda de agua
de la comunidad.

Teniendo esta informacibn se puede empezar a determinar los
dimensionamientos de: paneles solares, bomba de agua, banco de baterias,
sistema de control a utilizar etc.

Elaborar un presupuesto de la obra para determinar la rentabilidad de la misma.
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VIII. Marco Teodrico

1. Definiciones

Radiacion.
Radiacion Solar: La radiacion solar es la energia electromagnética que mana en los
procesos de fusion del hidrogeno (en atomos de helio) contenido en el sol.

La energia solar que en un afio llega a la tierra a través de la atmdsfera es de tan solo
aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la tierra fuera de la atmdsfera
y, de ella, el 70% cae en los mares. Sin embargo, la energia que queda, de 1.52 *
10717 Kwh , que en un afio cae sobre la tierra firme, es igual a varios miles de veces el

consumo total energético mundial actual.

La radiacién solar (flujo solar o densidad de potencia de la radiacion solar) recogida
fuera de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es
conocida como constante solar y es igual a 1366 W/m? , variable durante el afio un 3%

a causa de la electricidad de la Orbita terrestre.

Radiacién Solar Directa: es la radiacion solar por unidad de tiempo y unidad de area,

que sin haber sufrido modificacidén en su trayectoria, incide sobre una superficie.

Radiaciéon Solar Reflejada: es la radiacion por unidad de tiempo y unidad de area que,
procedente de la reflexion de la radiacion solar en el suelo y otros objetos, incide sobre

una superficie.
Radiaciéon Solar Reflejada: es la radiacion por unidad de tiempo y unidad de area que,

procedente de la reflexion de la radiacion solar en el suelo y otros objetos, incide sobre

una superficie.

11




Horas Sol Pico: es el nimero de horas de sol que con una radiacion global de 1000
W/mz2 proporciona una energia equivalente a la radiacion global recibida en un periodo

de tiempo.

Albedo o Reflectancia: es la relacion entre la radiacion reflejada por una superficie la

gue incide sobre ella.

2. Paneles Fotovoltaicos.

Efecto fotovoltaico: transformacion directa de energia luminosa en energia eléctrica.

Este fendmeno fisico denominado “"efecto fotovoltaico”, que basicamente consiste en
convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos
semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células estan elaboradas a
base de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes, componente principal de la
arena) con adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo), y son
capaces de generar cada una corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48
Voltios, utilizando como fuente la radiacion luminosa. Las células se montan en serie
sobre paneles o médulos solares para conseguir un voltaje adecuado. Parte de la
radiacion incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por transmision
(atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra

creando una corriente proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo

aumenta la eficacia de la célula. Como la muestra la figura 1 a continuacion.

Metallzaclén anterlor i 'Flan:__llaclﬁn solar
v i :

Capa antirreflejo i

Fig 1 Slliclo tlpo N —- :

slliclo tipo P é i ?

e ]
Metallzacion posterlor " L—_‘J
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Célula solar: dispositivo unitario correspondiente al elemento semiconductor que

presenta el efecto fotovoltaico, ya esté protegido de ambiente exterior 0 no a como
muestra en la siguiente figura 2

Fig 2
© @ e @ e @ @ -
: :. : :
B o SEPEE— S—
H : H :

— e
H :
o @D o @ -~ @
e H :

“ @ » @

Material p (Boro, 3e’) Impureza Aceptora

¥ Metalizacion —

e Capa > £
Antirreflexiva (

Médulo Solar: conjunto de células solares interconectadas y montadas sobre un
mismo soporte protector. Figura 3

Fig 3
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Tension de Circuito Abierto: es la diferencia de potencial medido en los bornes de
una célula o modulo cuando el circuito estd4 abierto en unas ciertas condiciones de
medida. Figura 4

Fig 4 . . . .
Tension de circuito abierto

G PO q . .
\—\ib—‘j Generacion = Recombinacion
g

p

E TSI TITTLT LTI

Vi = Caracteristica del material

«— < —>

Ceélula solar con carga
J B LI—_ Vv
== V < Vo

PP T TFFTFLTFSTS

|

Corriente de Cortocircuito: es el valor de la corriente que proporciona la célula o
moédulo iluminados bajo condiciones estandar, cuando sus bornes estan
cortocircuitados. Figura 5

Fotocorriente
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Potencia maxima: es la maxima potencia que en determinadas condiciones de medida

pueda proporcionar una célula o médulo solar Figura 6

Fig 6
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[
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3. Bombeo Fotovoltaico

El bombeo de agua con energia fotovoltaica se presenta como una de las aplicaciones
mas importantes de la energia solar. Es especialmente interesante en zonas rurales en

donde los pozos se encuentran en lugares de dificil acceso a la red eléctrica.

El bombeo solar de agua para riego, que aunque actualmente, resulte excesivamente
costoso, es una aplicacion que puede presentar en el futuro de un gran potencial de
desarrollo. Teniendo en cuenta que las necesidades de agua para riego suelen ir

asociadas a las épocas de mayor insolacién, coincidiendo oferta y demanda.

Los sistemas de bombeo fotovoltaicos para riego podran presentar ventajas

econdémicas frente a otras tecnologias de sistemas de riegos eficientes que permitan el
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ahorro del agua y energia, como son los sistemas de riego por goteo y se buscara
maximizar la utilizacion de la energia disponible mediante una rotacion sistematica de

cultivos o cultivos permanentes.

Existen dos alternativas de sistemas de bombeos fotovoltaicos que son:

- Bombeo solar directo: El agua se extrae del pozo durante el tiempo de radiacion
solar unicamente, almacenandose en un depdsito. Se evita los costes asociados a las
baterias.

- Bombeo con baterias: Si las necesidades de extraccion de agua son muy precisas 0
se necesita asegurar el suministro, pueden instalarse baterias para los periodos sin sol.

Los equipos que conforman esta aplicacién son:

- Mbédulos fotovoltaicos: Captan la energia del sol y la convierten en electricidad en
corriente continua

- Acoplamiento modulos-bomba: Transforma la energia generada por los mdédulos
fotovoltaicos en adecuada para el funcionamiento de la bomba

- Bomba: El equipo fundamental que extrae el agua del pozo. Figura7y 8

Fig 7
Fig 8
. _ i =
Cortrolador | 2= e = R @ l_, @M
zolar R - j
| | Cable sumergible I_ ‘ /;/
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SHURfe 9300 @
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4. Funcionamiento del sistema de bombeo solar

Un sistema de bombeo fotovoltaico es similar a los sistemas convencionales excepto
por la fuente de potencia como se muestra en la figura anterior, como sus principales
componentes son: un arreglo de médulos fotovoltaico, un controlador, un motor y una

bomba y por ultimo un tanque de almacenamiento.

El sistema generador estara constituido por un conjunto de arreglos de modulos
fotovoltaicos (paneles solares) conectados en serie 0 en paralelos, los cuales generaran
la energia necesaria para accionar el motor bomba, intermedio a ellos se encontrara un
controlador electronico para la bomba (amplificador de corriente) es un dispositivo
electrénico que se usa con la mayoria las bombas solares. Este actla como una
transmision automatica, ayudando a la bomba a encender y a no detenerse al disminuir

la radiacion solar.

Debe tenerse presente que la solucion mas simple y econémica es acumular agua en
lugar de energia eléctrica, usando una cisterna. Su incorporacion permitira minimizar el
efecto causado por las variaciones estacionales de los recursos hidraulicos o
desperfectos temporarios que interrumpan su funcionamiento, almacenar agua en
tanques es mucho méas econémico que almacenar energia en baterias. Después de 5 a
7 afios, las baterias necesitan reemplazarse, mientras que la vida util de un tanque de
almacenamiento bien construido es de varias décadas, el almacenamiento por baterias
normalmente se justifica solo cuando el rendimiento maximo del pozo durante las horas
de sol es insuficiente para satisfacer las necesidades diarias de agua y cuando se
requiere bombear agua durante la noche, en general no se recomienda utilizar baterias
en los sistemas de bombeos fotovoltaicos, ademas se recomienda que al almacenar

agua se hara para tres dias de abasto.

El régimen del funcionamiento del sistema correspondera con la situacion en la que la

potencia suministrada por el generador fotovoltaico sea igual a la absorbida por el

17




motor, lo mismo que la tensién y la intensidad proporcionada por el sistema generador
seran las aplicadas al motor.

Para disefiar un sistema sera necesario conocer el rendimiento del sistema de bombeo
que es la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia eléctrica absorbida. En los
sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua, la energia necesaria para accionar la
bomba proviene del sol. La energia solar es captada y transformada en energia
eléctrica por medio de los dispositivos llamados celdas solares los cuales son la base

de la construccion de los mddulos fotovoltaicos.

El sistema generador (paneles solares) debera elegirse de manera que el punto de
trabajo este lo mas préximo posible de su punto de maxima potencia ya que son la

parte principal del sistema de bombeo fotovoltaico.

5. Descripcion del sistema de bombeo Fotovoltaico

Los principales factores que determinan la configuracion de un sistema de bombeo

fotovoltaico son:

A) Las condiciones hidraulicas

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

- La altura estatica de elevacion del agua por encima de la superficie del suelo (por
ejemplo hasta un depdésito de almacenamiento)

- Las pérdidas adicionales de presién en tuberias y accesorios (altura dinamica)

B) La energia suministrada por el generador fotovoltaico a lo largo del dia, determinada

por la radiacion solar y las condiciones climatoldgicas.

18
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De acuerdo con estos factores, se pueden definir varias configuraciones de un sistema

de

bombeo fotovoltaico: sumergible, flotante, con bomba centrifuga o

desplazamiento positivo, con motor de corriente continua o corriente alterna, etc.

Los componentes esenciales en toda instalacion son:

- Subsistema de generacion o generador fotovoltaico.

- Subsistema motor-bomba

- Subsistema de acumulacion y distribucion

Analicemos los factores que determinan la configuracion del sistema.

5.1 Condiciones hidraulicas

de

Antes de determinar el tamafio del sistema de bombeo de agua, es necesario entender

los conceptos béasicos que describen las condiciones hidraulicas de una obra. El

tamafo del sistema esté en relacién directa con el producto de la Carga Dinamica Total

(CDT) y el volumen diario necesario. Este producto se conoce como ciclo hidraulico. La

carga dinamica total es la suma de la carga estética (CE) y la carga dinamica (CD)

CDT = CE + CD = Nivel estético + abatimiento + altura de la descarga +

Caudal Diario (en m3)
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A) Carga estética

La primera parte, la carga estatica, puede obtenerse con mediciones directas. Se trata
de la distancia vertical que el agua se desplaza desde el nivel de abatimiento del pozo
hasta la altura en que se descarga el agua. La carga estatica es entonces la suma del
abatimiento, el nivel estatico y la altura de descarga. Todos los pozos experimentan el
fendbmeno de abatimiento cuando se bombea el agua. Es la distancia que baja el nivel
del agua debido a la constante extraccion de agua. La figura muestra estos

componentes hidraulicos que forman carga estética. Figura9y 10

Fricecion
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1.Paneles fotovoltaicos 4. Nivel dinamico
2.Depdsito 5.Nivel estatico
3.Bomba sumergible 6. Altura manométrica
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B) Carga dinamica (Friccion)

La carga dinamica, es el incremento en la presion causado por la resistencia al flujo al
agua debido a la rugosidad de las tuberias y componentes como codos y valvulas. Esta
rugosidad depende del material usado en la fabricacion de las tuberias. Los tubos de
acero producen una friccion diferente a la de los tubos de plastico PVC de similar
tamafo. Ademas, el diametro de los tubos influye en la friccidn. Mientras mas estrechos

mayor resistencia producira.

Para calcular la carga dinamica, es necesario encontrar la distancia que corre el agua
desde el punto en que el agua entra a la bomba hasta el punto de descarga, incluyendo
las distancias horizontales, asi como el material de la linea de conduccion y su

diametro. Con esta informacion se puede estimar la carga dinamica de varias maneras.

Valor por omision

La carga dindmica es aproximadamente el 2% de la distancia de recorrido del agua. Por
lo general el resultado es una estimacion conservadora si se asume que los sistemas
de bombeo solar tipicos tienen flujos de menos de 1 L/s y las bombas recomendadas se

conectan a tuberias de diametro amplio.

Tablas de friccion
Existen tablas publicadas por fabricantes que indican el porcentaje de friccién que debe

afiadirse en base al caudal, diametro y material de las tuberias.

Formula de Manning
Este es un método matematico que se puede realizar facilmente con una calculadora de
bolsillo. La formula de Manning se expresa asi:

Hf = KX L x Q2
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Donde:

Hf es el incremento en la presion causada por la presion y expresada en la distancia
lineal (m)

K es una constante empirica con unidades de (m?3/s)?

L es la distancia total recorrida por el agua por las tuberias. Su unidad es metros (m).

Q es el flujo expresado en metros cubicos por segundo (m3/s).

La constante k se obtuvo después de experimentar con varios materiales y tamarfos de

tuberias.

Diametro en pulgadas

Matorial 05 0.75 1 15 2

PVC 9,544,491 || 1,261,034 || 291,815 31,282 7,236

Galvanizado || 19,909,642 2,631,046 || ©08,849 65,263 15,097

Para la determinacion de la energia hidraulica es necesario conocer en primer lugar las
necesidades de agua, que las referiremos a los valores diarios medios de cada mes. Se
puede distinguir entre el consumo continuo, como el abastecimiento de agua potable,
tanto para las personas como para el ganado, consumos estacidnales como son los

debidos al riego de cultivos.
Las necesidades de agua en las zonas rurales son de aproximadamente 25 a40 litros

por persona. Para el uso agricola varia segun el cultivo y las condiciones climatoldgicas

del lugar. Se estima, en 50 a 300 m?® por hectarea / dia.
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No debemos olvidar hacer un estudio de capacidad de fuente de la que se va a
bombear y sus variaciones estacionales. Se debera prevenir cualquier caso que la
bomba se quede sin agua mediante interruptores de flotacion que detengan el bombeo

cuando el agua descienda por debajo de un determinado nivel.

Para el célculo de la energia hidraulica diaria mensual se empleara la expresion:
Eh=pxgxVxh

Dénde: p es la densidad del agua (1000 kg/m3), g es la aceleracion de la gravedad
(9.81 m/s2), V es el volumen del agua necesario diariamente (valor medio del mes en

m3/dia) y h es la altura manométrica total de elevacion.

La altura manométrica h es la suma de la altura estatica o geométrica y la altura
dindmica debida a las pérdidas de presion cuando el liquido se desplaza en el interior

de una tuberia.

La altura geométrica o estética es la diferencia de cotas entre el agua en la fuente que

puede variar cuando se bombea, y el agua en la salida.

La altura dinAmica se puede determinar mediante la expresion:

hd = f x (L/d) x (v2/(2 x g))

Donde: f es el coeficiente de friccion, L es la longitud de la tuberia (m), d el diametro
hidraulico (m), v la velocidad media del fluido (m/s) y g es la aceleracion de la gravedad
(m/s2).

En el caso que se encuentre en el circuito otro tipo de accesorios como codos, valvulas,
etc., se podra emplear para ellos la siguiente expresion:
ha= K x (V%/(2 * g))
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Siendo K un coeficiente que depende del tipo de accesorio. Es frecuente usar tablas en
las que se indica las pérdidas de carga en funcion del caudal y el didmetro de la tuberia.
Como el diametro de tuberia aun no se conoce lo normal el fijar la altura dinamica en un
10% de la altura geométrica, ya que no debe ser mayor, y posteriormente elegir las

tuberias y accesorios para que este valor no sea superado.

5.2 Subsistema de generacién

Un generador fotovoltaico consiste en conjunto de médulos, conectados en serie y/o en
paralelo, que transforman la energia solar incidente en energia eléctrica. La corriente de
salida de un generador es corriente continua y la potencia eléctrica maxima que puede
suministrar depende fundamentalmente de la irradiacion solar incidente y de la
temperatura ambiente. El generador fotovoltaico se caracteriza mediante su curva | — V,

gue a su vez queda definida mediante los siguientes parametros:

Voc = Voltaje de circuito abierto
Isc = Corriente de corto circuito

Pmax = Potencia maxima, (Pmax = Vmax * Imax)

El generador puede trabajar en cualquier punto de la curva | — V suministrando una
potencia distinta para idénticas condiciones de irradiancia y temperatura, impuesta por
el tipo de carga eléctrica de salida.

El comportamiento de los mddulos fotovoltaicos esta definido por dos parametros
fundamentales: la radiacibn que tiene una relacién lineal con la corriente generada
(potencia generada), como ejemplo observaremos el siguiente modulo en donde se
mostrara las curvas caracteristicas del panel solar asi como sus datos técnicos que se

proporciona en fabricante a las condiciones de trabajos respectivas: Tabla 1,2y 3
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Tabla 1

Modelo

Vi

WVea

Condiciones

Tabla 3

VLX-53

553W

172V

308A

215V

1000 wim'

25°C

Corrlante (&}

Carriente [A)

Voltala (V)

25

Tabla 2
4 2
1,000 Wit
1
1k B Wim
B :
§00Wim
2_..
2
ik A0 WIm
L1 1 1
0 4 24




Para dimensionar el generador fotovoltaico consiste en determinar la potencia pico que
se necesita instalar para satisfacer los consumos a lo largo de todo el afio. El célculo se

hace para el mes critico, utilizando valores medios mensuales.

La energia eléctrica que se necesita suministrar diariamente al sistema motor bomba,
sera el cociente entre la energia hidraulica requerida y el rendimiento diario medio
mensual del grupo motor — bomba, nmb, al que le podemos asignar un valor entre 0.3 y
0.4:

Ee =En/ Nmb

Conocida la energia eléctrica diaria que es necesario aportar y a partir del dato de
radiacion diaria mensual y del rendimiento medio del generador fotovoltaico se obtiene

el area de superficie colectora necesaria:

A:Ee/r]vaHdm)

El rendimiento fotovoltaico se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Niv=Fm X (L —y( Tc—25)) ng

Siendo: Fm el factor de acoplo medio, definido como el cociente entre la energia
eléctrica generada en condiciones de operacién y la energia eléctrica que se podria
generar si el sistema trabajase en el punto de maxima potencia. Un buen acoplamiento

corresponderia a valores medios para este factor superior a 0.8.

I" es el coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura de las células (entre
0.004 y 0.005 °C-1

Tc es la temperatura media diaria de los modulos durante las horas de sol.

Ng es el rendimiento del generador a la temperatura de 25 °C y 1000 W/m2 de

irradiancia.
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Se puede considerar para un sistema bien dimensionado desde el punto de vista del
acoplamiento entre el generador y el grupo motor bomba, que las mayores
temperaturas del panel que afectan negativamente al rendimiento, se alcanza en los
momentos de mayor irradiacion en los que el sistema debera operar con valores de
acoplamiento elevados, estos es, en un punto préximo al de maxima potencia. Como
consecuencia es habitual simplificar los calculos utilizando un valor de rendimiento

medio igual a 0.8 X ng.

Para un calculo mas riguroso se puede determinar la temperatura media de las células
mediante la siguiente expresion:

Tc=Ta+0.03x1

Donde Ta es la temperatura ambiente e | es la irradiancia en (W/m2).

Luego, el area de superficie de panel necesaria sera:

A=En/ (nmbxFmM (1 -y (Tc —25)) ngX Hdm)

La potencia pico es la potencia proporcionada por el modulo en condiciones estandar

de 25 °C y 1000 W/m2, en las que el rendimiento es ng, y que, por tanto, sera:

Pp =ng X A x 1000 = En x 100 (Nmb X FM (1 —y (Tc— 25)) X Ham)

La eleccion del modelo de modulo con mas o menos células se serie y la configuracion
serie y paralelo de la asociacion de médulos deberd hacerse teniendo en cuenta la
curva | — V del grupo motor — bomba, tratando de conseguir que el sistema funcione

practicamente en el punto de maxima potencia durante las horas de mayor insolacion.
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IX. Dimensionamiento del sistema de Bombeo Fotovoltaico

Tomando en consideracion las necesidades del proyecto de la comunidad de san
Antonio.

Para dimensionar el sistema de bombeo se parte del conocimiento de las necesidades
diarias de agua que con la altura manométrica nos permitira determinar la energia

hidraulica que se necesita cada dia.

Una vez que se conoce la energia hidraulica necesaria, a partir de los datos de energia

solar disponible se disefia el sistema generador.

Conociendo el sistema generador se elige el motor y la bomba més adecuados a su
curva caracteristica I-V, dentro del tipo que se haya seleccionado atendiendo a las
caracteristicas de la instalacién: altura manométrica didmetro del pozo, etc.
Posteriormente se determina el caudal maximo que pueda proporcionar el equipo para
dimensionar el sistema de tuberias, teniendo en cuenta que las pérdidas de carga en

las mismas no debe superar el 10 %. Tabla 4

Datos

caudal 1800 |/dia
reserva 3 I/dia
caudal extra 10% I/dia
Nivel estatico del agua 23 m
abastecimiento 1 m
altura de descarga 8,2

distancia del deposito 3

requerimiento diario 9000
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T A I = Corriente cortocircuito

Vo= Tension de circuito abierto

e = (Vagedp)

fy = Corriente de maxima potencia
L = Tension de maxima potencia
Rectangulo de drea = Ppax P, = Potencia maxima = /i, V,

FF = Factor de forma = P, /{k:=Vac)

Eficiencia de conversion ¢ rendimiento

Voc 1wy n = P 5 = Area célula
S-G G = lrradiancia
Modelo de rectas

V<V

I=lee-VIR, & [I=1,

-1/R
S VEVM'
- R.

V'I".-’I L'{::)C

RESUMEN DE CALCULOS A REALIZAR

1. Calculo del régimen de bombeo.

Sera el volumen de agua necesario (I/dia), entre el valor de insolacién en horas pico por

dia (horas-pico/dia), correspondientes al mes critico.

Régimen de bombeo (I/h) = volumen de agua necesaria (I/dia) / insolacion del sitio (h-pico/dia)

2. Calculo de la carga estética.

Es la suma del nivel estatico medido desde el nivel del suelo hasta el espejo de agua
cuando no opera una bomba, mas el abatimiento medido desde el nivel estatico al nivel
del agua cuando opera una bomba, con frecuencia este valor se obtiene con de
pruebas realizadas durante el aforo, mas la altura de descarga medida desde el nivel

del suelo hasta el punto donde el agua es descargada.

Carga estatica (m) = Nivel estatico (m) + Abatimiento (m) + Altura de descarga (m).
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3. Calculo del recorrido de tuberia.

Es la longitud total de las tuberias por donde pasa el agua, la cual es la suma de la
carga estatica mas el recorrido adicional de la tuberia que es el resto de la tuberia no
incluida en el calculo de la carga estatica, se toma en cuenta la distancia vertical desde
el abatimiento hasta la posicion de la bomba, asi como las distancias horizontales del

recorrido de la tuberia.

Recorrido total de tuberia (m) = carga estatica (m) + recorrido adicional de tuberia (m)

4. Calculo de la carga por friccion.

Es la compensacion de las perdidas por friccion causadas por el paso del agua por la
tuberia rugosa, la cual viene a ser el producto del recorrido total de tuberia multiplicado
por el factor de friccidon el cual es la presién causada por la friccion del agua al pasar
por las tuberias. Puede calcular se de varias maneras como se detall6 anteriormente, si
no se contara con suficiente informacion, se utiliza el valor por omision de 2 % del largo

de la tuberia, expresado como 0.02.

Carga por friccion (m) = Recorrido total de tuberia (m) x Factor de friccién (decimal)

5. Calculo de la carga dinamica total.

Es la suma de la carga causada por la friccién y la carga estética

Carga dinamica total (m) = carga por friccion + carga estatica (m)
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6. Calculo de la energia hidraulica

Es el calculo de la energia necesaria para elevar el agua el cual viene a ser el producto
del volumen de agua necesario por la carga dinamica total todo esto entre el factor de
conversion de 367 I-m/ Wh el cual se usa para calcular la energia en (watts — hora)

energia necesaria para levantar un litro de agua a una distancia de un metro.

Energia hidraulica (Wh/dia) = (volumen de agua necesaria (I/dia) x carga dinamica total (m)) / 367 (I-
m/dia)

7. Calculo de la energia del arreglo fotovoltaico

Es la division de la energia hidraulica entre la eficiencia de la bomba, en donde la
eficiencia de la bomba es la proporcién de energia eléctrica transformada a energia
hidraulica. Los rendimientos diarios varian con la altura dinamica total, la insolacién
solar y el tipo de bomba esta informacion se obtiene en publicaciones del fabricante. Si

no dispone de esta informacion, se usa valores por omision presentados a continuacion

Carga dinamica total (m) | Tipo de sistema de bombeo | Eficiencia (%)

5 Centrifuga de superficie 25

20 Centrifuga de superficie 15

20 Centrifuga sumergible 25

20a 100 Centnfuga de paso multiple 35

50 a 100 Desplazamiento positivo 35
Desplazamiento positivo de

Mas de 100 45

palanca
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Energia del arreglo fotovoltaico (Wh/dia) = energia hidraulica (Wh/dia) / eficiencia de la
bomba (decimal)

8. Calculo de la carga eléctrica.

Es el céalculo de la produccion del arreglo fotovoltaico expresado en amperios-horas /dia
esto consiste en la division energia del arreglo fotovoltaico entre voltaje nominal del

sistema.

Carga eléctrica (Ah/dia) = Energia del arreglo fotovoltaico (Wh/dia) / voltaje nominal del sistema (V).

9. Calculo de la carga eléctrica corregida

Es la carga eléctrica requerida después de considerar las pérdidas para satisfacer la

carga diaria.
Carga eléctrica corregida (Ah/dia) = carga eléctrica (Ah/dia) / factor de rendimiento del conductor
(decimal)

10. Calculo de la corriente del proyecto.

Es el calculo de la corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del mas
critico del disefio. Consiste en la division de la carga eléctrica corregida entre el mes de

insolacién mas critico o el mes de disefio

Corriente del proyecto (A) = Carga eléctrica corregida (Ah/dia) / Insolacion (horas-pico/dia)
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11. Calculo de la corriente ajustada del proyecto

Es el célculo de la corriente minima del arreglo necesaria para activar el sistema de
bombeo a partir de la operacion de la corriente del proyecto entre el factor de reduccion
del modulo. Los modulos fotovoltaicos pierden eficiencia debido a las condiciones de
trabajo en el campo. Esto se debe al efecto de temperatura, degradacién con el tiempo
polvo en la superficie, cargas desiguales y algunas condiciones mas. Suponga un 95 %

de eficiencia en los modulos cristalinos y un 70 % en modulos amorfos.

Corriente ajustada del proyecto (A) = corriente del proyecto (A) / factor de reduccion del médulo (decimal)

12. Calculo de modulos en paralelo.

Este calcul6 proporciona el nimero de modulos que iran conectados en paralelo. Muy
importante si el valor encontrado no es un numero entero, anote el numero entero
inmediatamente mayor, otra opcién es buscar un modulo con diferente Imp.

Donde Imp es la corriente a maxima potencia proporcionada por el fabricante del

modulo fotovoltaico.

Médulos en paralelo = corriente ajustada del proyecto (A) / corriente Imp del médulo (A)

13. Calculo de los médulos en serie

Es el calculo del nuimero de médulos conectado en serie necesarios para producir la
tensién del sistema. Muy importe si el valor encontrado no es un nimero entero, anote
el numero entero inmediato superior. Consiste en la division del voltaje nominal del

sistema entre el voltaje Vmp del modulo de la informacion del fabricante.

Mddulos en serie = voltaje nominal del sistema (V) / voltaje Vmp del moédulo (V)
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14. Calculo del nUmero total de moédulos fotovoltaicos

Es el producto del nimero de modulos en paralelo por el nimero de médulos en serie.

Asegurese que sea un numero entero multiplo del nimero de modulos en paralelo.

Total de médulos = moédulos en serie x mddulos en paralelo

15. Calculo del tamafio del arreglo.

Es el céalculo de la potencia del arreglo fotovoltaico a partir del producto de total de
madulos por corriente Imp del médulo por voltaje Vmp del madulo.

Tamario del arreglo fotovoltaico (w) = total de moédulos x Imp (A) x Vmp (V)

16. Calculo del agua bombeada.

Es el calculo de la cantidad de litros de agua bombeada en un dia con este. Es el
producto de modulos en paralelo por corriente Imp por voltaje nominal del sistema por
el factor de rendimiento del sistema por factor de conversion por la insolacion del sitio
por el factor de reduccién del modulo todo esto entre la carga dinamica total.

Agua bombeada (l/dia) = (mddulos en paralelo x Imp (A) x Vnominal sist x factor de
rendimiento del sistema x factor de conversion x insolacion (h-pico/dia) x factor de

reduccion del modulo) / carga dinamica total (m)

17. Calculo del régimen de bombeo.

Es la division del agua bombea entre la insolacion del sitio mes critico

Régimen de bombeo (I/h) = agua bombeada (I/dia) / Insolacién del sitio (h-pico/dia)
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CALCULO DE CARGA DE BOMBEO DE AGUA

Factor de conversion {367 l-m/ Wh
Volumen de Insolacion | Regimen de Factor de friccion 2%
agua necesaria del sitio Bombeo voltaje nominal 21
1800 5,00 360,0000 Eficienciade Bomba  {0,35
Factor de Rendimiento0,95
del Conductor
Nivel abastecimiento| alturade carga recorrido (m) recorrido total factor carga por carga | cargadinamica
estatico (m) (m) descarga(m)|  estatica(m) adicional tuberia tuberia (m) de friccion friccion (m) | estatica(m)| total (m)
23 1 82 32,2 12 34 2% 0,668 32,2 32,87
volumenagua | cargadinamica| factorde energia eficiencia de energiadel | Voltaje nominal carga
necesariox dia (L/dia)|  total (m) | conversion [Hidraulica (Wh/dia) labomba hrreglo FV(Wh/dia] del sistema (24v) |electrica Ah/dia
1800 32,87 367 161,21 0,35 460,59 24,00 19,19
Cargaelectrica | Factorrendimiento | Cargaelectrica | Insolaciondel | corriente del
(Ah/dia) del conductor | corregida Ah/dia | sitio (h-pico/dia)| proyecto (A)
19,19 0,95 20,20 5,00 4,04
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DIMENSIONAMIENTO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Corriente del Factorde | Corriente Ajustadal Corriente Imp| Modulos en
Proyecto (A) [Reduccion Modulo| delProyecto (A) |del modulo (A)| paralelo
4,04 0,95 4,25 414 2
Voltaje Nomina|Voltaje Vmp Modulos en Modulos en Total de Corriente Imp [Voltaje Vmp  {Tamafio del
del sistema (V) |del modulo(V)  [serie Paralelo modulos del modulo(A){del modulo(V)|arreglo FV(W)
2 16,9 2 2 4 4,14 169 280

INFORMACION DEL

MODULO FOTOVOLTAICO
Marca
Modelo
Vmp 169
Imp 414
Voc 21,5
Isc 435
Factor de reduccion modulo =~ 0,95
Factor de rendimiento
del sistema 0,35
Inclinacion del panel 10 Grados
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AGUA BOMBEADA Y REGIMEN DE BOMBEO

Modulosen  [Corriente Imp  [Voltaje Nominal |Factor de rendimiento |Factorde  |Insolacion del  [Factor de reducciofCarga dinamica |Agua (L/dia)
paralelo del modulo (A) |[del sistema (V) |delsistema conversion |sitio (h-pico/dia)[del modulo total (m) Bombeada
2 4,14 24 0,35 367 5,00 0,95 32,87 3690

AguaBombeada [Insolaciondel |Regimen de

(L/dia) sitio (h-pico/dia){Bombeo (L/h)
3690 5,00 738

RESUMEN DE CALCULOS DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO

VOLUMEN DE AGUA NECESARIA POR DIA (I/dia) 1800
REGIMEN DE BOMBEO (I/dia) 738
CARGA DINAMICA TOTAL (m) 32,87
ENERGIA HIDRAULICA (Wh/dia) 161,21
ENERGIA DEL ARREGLO FV (Wh//dia) 460,59
INTENSIDAD DEL PROYECTO (A) 4,04
NUMERO TOTAL DE MODULOS 4
MODULOS EN PARALELO 2
MODULOS EN SERIE 2
POTENCIA DEL ARREGLO 280
CANTIDAD DE AGUA BOMBEADA 3690
REGIMEN DE BOMBEO (I/h) 738
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X.

Conclusiones

Los sistemas de bombeo solar son flexibles respectos a las motobombas
convencionales, ya que una misma bomba puede aumentar su capacidad
si se aumenta el niumero de modulos fotovoltaicos, hasta ciertos limites
dependiendo de los componentes del sistema, entre los cuales se pueden
nombrar, los limites estructurales (para soportes de mdodulos) y el calibre
de los conductores eléctricos. Se estima que el tiempo de vida de los
componentes de la electro bomba es de 5 a 10 afios dependiendo de la
tecnologia y en el caso de una instalacion con energia solar el tiempo de

vida es de 20 afos

La instalacion de paneles de energia fotovoltaica son un sistema de

amplias perspectivas de aplicacion en el &mbito rural.

Los sistemas de bombeo de agua con energia solar requieren de una alta
inversion inicial, pero el costo de mantenimiento y operaciéon es muy bajo,
en contraste con los sistemas que utilizan combustible, donde su inversion

inicial es baja y un alto costo de operacién y mantenimiento.

Existen beneficios asociados con los sistemas de bombeo fotovoltaicos,
uno de ellos es el tiempo ahorrado por el productor durante la operacion y
mantenimiento del sistema. Por ejemplo, los sistemas fotovoltaicos operan
automaticamente encendiendo el equipo cuando el sol aparece en el

horizonte y apagandose al atardecer.
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Por otro lado, la conservacién del medio ambiente y el entorno ecoldgico
para nuestros hijos y los hijos de nuestros hijos, tengan asegurado un

futuro sano.

Por otro lado la larga vida util y alta confiabilidad. La vida atil de un panel
fotovoltaico se estima alrededor de 20 afios y durante ese periodo el
porcentaje de fallas es extremadamente bajo, lo que hace un sistema de

alta confiabilidad.

Es muy importante concentrar esfuerzos de difusion de sistemas solares
es aguellas para captar una mayor aceptacion social y buen desempefio

técnico.
Por la parte ambiental la energia solar es una fuente renovable. Durante la

operacion del generador fotovoltaico no se verifican emisiones, como

gases causantes del efecto invernadero.
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