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En 1994, la entidad gubernamental mexicana Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO)
adoptd el uso y promocion de las tecnologias de energia renovable en aplicaciones
agropecuarias. Con estos fines se uni6 a los esfuerzos de Sandia National Laboratories
(SNL)[Sandia], organismo perteneciente al Departamento de Energia de los Estados Unidos
(USDOE), en la implementacion de tecnologias de energia renovable en aplicaciones
productivas.

En su inicio, ambas instituciones acordaron promover el uso de sistemas de bombeo de agua
activados con energia solar fotovoltaica ya que representaba una alternativa conveniente para el
abrevadero de animales en regiones apartadas de la red eléctrica de México. Tales proyectos de
bombeo tuvieron inicio en los Estados de Baja California Sur, Chihuahua, Quintana Roo y
Sonora.

En este lapso de tiempo, el personal técnico de FIRCO obtuvo capacitacion para la
identificacion de proyectos factibles, operacion de estos sistemas, dimensionamiento y
evaluacion técnica y econdmica de propuestas de casas comerciales. Asi mismo, el personal
técnico de Sandia puso en marcha un programa de capacitacion y asesoramiento de proveedores,
disefiadores y casas distribuidoras de material de bombeo y solar con el fin asegurar una maxima
calidad en las instalaciones y productos instalados.

Los buenos resultados obtenidos en esta fase proporcionaron un incentivo para continuar el
programa y extenderlo a otros estados de México. Fue asi que FIRCO y Sandia extendieron el
programa a Chiapas, Oaxaca, San Luis Potosi, y Veracruz. Alli se desarrollaron proyectos de
pequenia escala de electrificacion rural, bombeo de agua y comunicaciones. Los proyectos se
apoyaron con programas gubernamentales de inversion para el desarrollo del sector agropecuario
de México. Durante los cinco siguientes afios, se instalaron con éxito mas de 200 sistemas de
bombeo de distintas capacidades.

Esta guia se ha escrito basandose en las experiencias obtenidas por las personas involucradas en
el programa. La intencidn es que estas valiosas experiencias contribuyan a la expansion del uso
de energia renovable en zonas rurales. Los proyectistas, ingenieros de campo y cualquier
personal involucrado en desarrollo rural podra beneficiarse de estas experiencias, por lo que este
manual se considera como una aportacion a los productores del campo
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<> Introduccion
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La energia es de vital importancia para el desarrollo econémico de cualquier pais. Con ella es
posible llevar a cabo los trabajos que el hombre por si solo es incapaz de hacer. Existen diversas
fuentes de energia, entre ellas estan los combustibles fosiles y las fuentes de energia renovable
como el sol y el viento entre otras. La energia solar y edlica se denominan renovables debido a
que son un recurso inagotable respecto del ciclo de vida humano. Ademas, presentan la
caracteristica de ser abundantes y limpias. Con tecnologias maduras, las fuentes renovables de
energia tienen un gran potencial para la generacion de energia. Asi por ejemplo, la tecnologia
fotovoltaica que transforma directamente la luz solar en electricidad, ha mostrado ser de gran
utilidad para la generacion de energia eléctrica en lugares apartados y remotos.

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
un andlisis de viabilidad economica y factibilidad técnica para determinar si es la mas apropiada
para tal fin. Las aplicaciones mas comunes en el sector agropecuario son bombeo de agua,
cercos eléctricos, calentadores de agua, congeladores y sistemas de secado de productos
agricolas, ademas de la electrificacion basica para fines domésticos.

Bombeo de agua con energia solar fotovoltaica

El bombeo de agua en pequena escala es una

Ameglo FY & aplicacion de mucha trascendencia en el mundo;
tiene especial impacto en comunidades rurales donde
no hay suministro de energia eléctrica convencional.
Los sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan

r;:::":/fﬂ por ser de alta confiabilidad, larga duracion y minimo
— mantenimiento, lo cual se traduce en un menor costo
a largo plazo si se le compara con otras alternativas.
Tanque de Ademas no requiere delempleo de un operador y

Almacenamients

Poze

tienen un bajo impacto ambiental (no contaminan el
aire o el agua y no producen ruido).

Otra ventaja es que los sistemas son modulares, de
manera que pueden adecuarse para satisfacer las
necesidades especificas del usuario en cualquier
momento.

Bomba

tl I --—-----------._: 1

Estos sistemas son muy sencillos en su operacion. Para realizar un proyecto con éxito es
necesario entender conceptos como la energia solar fotovoltaica, la hidraulica del sistema y el
funcionamiento del conjunto motor-bomba.
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<> Factibilidad de la operacion solar
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Los sistemas activados por el sol representan una solucion costeable para muchos usuarios
alejados de fuentes convencionales de energia eléctrica. Estos sistemas solares tienen
algunas ventajas y desventajas que deben considerar cuidadosamente el proyectista y el

usuario.
Tabla 1. Ventajas y desventajas del bombeo solar
No consumen combustible Inversion inicial relativamente alta
Larga vida 0til (de 15 a 20 afios) Acceso a servicio técnico limitado
Impacto ambiental minimo Produccion de agua variable dependiendo de condiciones

meteoroldgicas

Bajos costos de operacion y
mantenimiento

El éxito de un proyecto esta directamente relacionado con el conocimiento de las
condiciones y recursos del sitio. ;Qué hace que un sitio sea adecuado para bombear agua
con el sol? ;Qué diferencia hay en los recursos de un sitio a otro? ;Cual es su costo
aproximado? Estas son algunas de las preguntas que el proyectista debe responderse. Esta
guia proporciona en los siguientes capitulos las herramientas necesarias para tal fin.

La elaboracion de un proyecto de bombeo fotovoltaico es un proceso que requiere de
tiempo y recursos; la inversion inicial es relativamente alta y por tanto debe realizarse con
cuidado, especialmente si a la vez se estan realizando tramites para la obtencion de ayuda
econdmica.

Durante el disefio, Basicamente deben considerarse los siguientes puntos:

. La disponibilidad de otras fuentes de energia como la electricidad de la red de
distribucion, gasolina, diesel, viento, etc.

. La aplicacion que se pretende dar al agua extraida, por ejemplo, abrevaderos para
ganado, irrigacion, consumo humano, etc.

. Las caracteristicas del bombeo en términos de distancia, volumen, profundidad de la
extraccion y altura de descarga del agua.

. La disponibilidad del recurso solar, es decir, qué tanta energia solar hay en la region
geografica
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Otras fuentes de energia

La disponibilidad de otras fuentes de energia es el primer factor que debe analizarse con
cuidado. Por ejemplo, debe investigarse la distancia a la red eléctrica més cercana o la
existencia de bombas de motores de combustion interna, ya que podria ser mas costeable
extender la red hasta el lugar de la obra o rehabilitar los motores de combustion interna. En
el caso de la red eléctrica la pregunta inmediata es ;Qué tan lejos debera estar la red para
que sea rentable su extension? La respuesta es variable. En zonas desérticas la extension
podria costar unos ocho mil délares por cada kilometro, mientras que en zonas montafiosas
el precio se elevaria a unos veinte mil ddlares. Generalmente se considera la opcion solar
en proyectos en que la red de distribucion estd a mas de medio kilometro.

Por otra parte, la disponibilidad de combustibles como la gasolina o el diesel a un precio
accesible podria hacer que la opcion solar sea menos competitiva. En la seccion de
aspectos economicos de esta guia se ofrece un método para comparar estas alternativas
utilizando los costos reales a lo largo de la vida util de un sistema de bombeo.

Aplicaciones y uso del agua

En los sistemas de bombeo fotovoltaico la demanda de agua se especifica por dia, por lo
que el siguiente factor en consideracion es el uso que se pretende dar al agua bombeada.
Las aplicaciones tipicas y rentables son aquellas de relativa baja demanda como
abrevaderos para ganado y consumo humano. El riego de parcelas de cultivo por lo general
no es costeable debido a su gran demanda de agua y bajo valor de las cosechas obtenidas.
La excepcion es cuando se trata de parcelas e invernaderos con sistemas de riego eficientes
y cultivos de baja demanda de agua.

Caracteristicas del bombeo

El volumen de agua requerido diariamente no es suficiente indicador del tamafio y costo del
sistema de bombeo. También debe conocerse la carga dinamica total, CDT (profundidad
de bombeo mas la altura de descarga mas la carga de friccion en la longitud total de la
tuberia). Por ejemplo, se requiere mas energia para extraer un metro cubico de agua con
una CDT de 10 metros que con una CDT de 5 metros.

Una buena indicacion del tamafio y costo es el ciclo hidraulico definido como el
producto del volumen diario, expresado en metros cubicos, m® (1,000 litros = 1 m?), por la
CDT, expresada en metros, m [(m)(m?)]. Con éstas unidades, el ciclo hidraulico se expresa
en unidades de m*. Por ejemplo, 5 m’ a bombear con una CDT de 15 m dan un ciclo
hidraulico de 75 m*. Asi mismo, 15 m’ a bombear con una CDT de 5 m también dan 75
m®*. En ambos casos la energia requerida es aproximadamente la misma y el costo de estos
sistemas es muy similar. ;Cuéando se considera que la demanda muy grande para el
bombeo solar? La experiencia muestra que un proyecto es economicamente viable cuando
el ciclo hidraulico no sobrepasa los 1,500 m®. Los sistemas de bombeo de agua con
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sistemas de combustion interna o edlicos son mas competitivos cuando se tiene un ciclo
o, e . 4
hidraulico mayor o igual a 1500 m".

Para obtener mayores beneficios, el agua debe utilizarse en productos de alto valor para
el propietario. Debe observarse que el agua no sea mas cara que el producto. El ciclo
hidraulico de un proyecto permite determinar la tecnologia mas apropiada. Como se
menciond, en general 1,500 m* es una buena cifra para decidir si se implementa un bombeo
solar o no. La Figura 1 nos indica la tecnologia mas apropiada de acuerdo al volumen
diario y Y carga dinamica total.

60
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= (7% eficiente)
3 awl
E
g Viento
% 30 - (> 4.5 m/seg)
§ 20 I Fotovoltaico

(> 3 kW-h/n? /dia)
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Carga dinamica total (m)

Figura 1. Seleccion de tecnologia de bombeo de acuerdo al ciclo hidraulico.

El uso de esta grafica es muy sencillo. Solo se busca la interseccion del volumen diario
requerido con la carga dindmica total de bombeo. Con frecuencia el punto de interseccion
estd muy cercano entre dos tipos de tecnologia. En este caso la recomendacion es hacer
una comparacion rigurosa con el método de andlisis de ciclo de vida mostrado en la seccién
de aspectos econdmicos.

Esta grafica se realizo asumiendo una insolacién diaria mayor de 3.0 kWh/m?, un
recurso edlico (es decir , la velocidad promedio del viento) mayor de 4.5 m/s y una
eficiencia del 7% para los sistemas Diesel.

Disponibilidad del recurso solar

México cuenta con un excelente recurso solar en casi todo su territorio. En la mayor parte
del pais, los dias son largos y despejados durante el verano. En el campo hay una relacion
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directa a favor del uso de la energia solar: los dias de mayor necesidad de agua son aquellos
en que el sol es mas intenso.

Existen en la actualidad mapas y tablas que indican la insolacién mensual promedio
para diferentes zonas geograficas. La insolacion es la energia proveniente del sol. Una
unidad comiin de insolacién es el kWh/m”. En esta guia se recomienda que los sitios del
proyecto deben contar con al menos 3 kWh/m? de energia solar para justificar el
seguimiento del proyecto. En el Apéndice se incluye una tabla con valores de insolacion
para diversas zonas geograficas de México. Utilice el valor de insolacion mas cercano al
lugar de su proyecto.

Otras consideraciones

Hay “otros” factores de mucha importancia que no son facilmente cuantificables, entre
éstos estan:

La disponibilidad de servicio profesional en la region. Una instalacion de bombeo solar
debe hacerse por personal calificado. Ademas es importante que el instalador sea
facilmente localizable en caso de requerir sus servicios. El proveedor e instalador deberan
demostrar su experiencia , capacidad técnica y solvencia moral

. La aceptacion de los usuarios de una tecnologia relativamente nueva y
desconocida. Los usuarios deben entender la capacidad de estos sistemas, sus
limitaciones, sus ventajas, requisitos de mantenimiento y principios de operacion.
Involucre a los usuarios desde el principio de la realizacion del proyecto. Esto les
permitira asimilar mejor la nueva tecnologia asi como les reforzara su sentido de
responsabilidad.

. La vigilancia adecuada. La naturaleza y portabilidad de estos sistemas de
bombeo solar los hacen ideales para aplicaciones remotas ydesatendidas, pero
también los hacen vulnerables al robo yvandalismo.

. El impacto ambiental. La energia solar y su tecnologia no contribuyen al
deterioro de la calidad del aire ni del agua, no producen ruido y no son peligrosos
para la fauna y flora local. Esto en si mismo es para muchos usuarios de gran valor.

El diagrama de flujo de la Figura 2 muestra una alternativa para llevar a cabo la
seleccion del tipo de tecnologia que se puede utilizar para un sistema de bombeo de agua,
ya sea un sistema convencional o un sistema solar. El dato mas importante que se debe
conocer para disenar un sistema de esta naturaleza, es la demanda que se va a satisfacer.
Para la seleccion se consideran parametros como la distancia a lared, ciclo hidraulico y el
recurso solar que posee el sitio.
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i Técnico,
productor, o
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Primero: Segundo: : Tercero: Recomendacion:
Distancia a la red, Demanda diaria x . Insolacidon : (Sin considerar
baja tension Carga dinamica : disponible otros factores)

Considere
la opcion solar

o considere
la opcion solar

—=- > 0.5 km \

—e= < 0.5 km

Figura 2. Diagrama de flujo de decisiones para bombeo considerando dos tecnologias de
generacion de energia.
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Energia fotovoltaica
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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 a energia eléctrica por
medio de los dispositivos llamados celdas solares, las cuales son la base de la construccion
de los mddulos fotovoltaicos. En el presente capitulo se proveeran las herramientas
necesarias para entender la naturaleza de la fuente energética, el Sol, asi como también de
los conceptos bésicos de electricidad con los que se debe contar para el buen entendimiento
de la operacion de los modulos fotovoltaicos.

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico para bombeo de agua.

El recurso solar
El sol es una fuente inagotable de energia debido a magnitud de las reacciones nucleares

que ocurren en su centro y corona. Debido a la gran masa con la que cuenta, se puede
asegurar que su tiempo de vida es “infinito” comparado con el tiempo de vida del hombre
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sobre el planeta tierra. Una gran parte de esta energia llega a la Tierra en forma de
radiacion electromagnética llamada cominmenteenergia solar, la cual esta formada
basicamente por “luz” y “calor” .

La potencia de la radiacion solar que se recibe en un instante dado sobre un captador de

una superficie determinada se le conoce como Irradiancia y se mide en unidades de W/m .
Dado que la distancia Tierra-sol es “relativamente” fija, el valor de la irradiancia fuera de la
atmosfera terrestre, llamada la constante solar, es de 1,353 W/m®.

Se sabe que la atmosfera terrestre esta constituida por gases, nubes, vapor de agua,
particulas contaminantes y s6lidos en suspension, que constituyen lo que se conoce
comunmente como masa de aire (AM por sus siglas en inglés Air Mass). A medida que la
luz solar la atraviesa, ésta sufre procesos de absorcion, reflexion y refraccion, y en
consecuencia, la irradiancia se atenta disminuyendo su valor con respecto afuera de la
atmosfera. Bajo condiciones de atmoésfera limpia, sin ningun proceso optico y estando el sol
en el cenit, la irradiancia maxima que un captador podria recibir es de 1,000 W/m® como
un valor promedio normalizado.

La radiacion que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en directa y difusa. La
radiacion directa es aquella que se recibe en la superficie terrestre sin que haya sufrido
ninguno de los procesos antes mencionados al pasar por la atmoésfera. La radiacion difusa
es la que se recibe después de que la luz solar cambi6 su direccion debido a los procesos de
refraccion y reflexion que ocurren en la atmoésfera. Un captador de la energia solar "ve" la
radiacion como si viniera de la boveda celeste con esas dos componentes (radiacion directa
y difusa), por lo que en muchas ocasiones se podria tener valores de irradiancia mayores de
1,000 W/m®. Para un dia despejado, la componente recibida mayormente en el captador es
la directa; mientras que en un dia nublado, es la componente difusa, ya que la radiacion
directa es obstruida por las nubes.

A lo largo del dia y bajo condiciones atmosféricas iguales, la irradiancia recibida en un
captador varia a cada instante, presentando valores minimos en el amanecer y atardecer, y
adquiriendo valores méximos al mediodia; es decir, se espera que a las 10:00 A.M. el valor
de la irradiancia sea diferente y menor al que se obtiene a lal:00 P.M. Lo anterior se
explica debido al movimiento de rotacion de la tierra (movimiento sobre su propio eje) que
hace que la distancia que recorre la luz solar hacia el captador, dentro de la masa de aire,
sea minima al medio dia solar (rayos de luz cayendo perpendicularmente sobre el captador)
con respecto a otras horas del dia.

Otro concepto importante es el de Insolacion, éste corresponde al valor acumulado de la
irradiancia en un tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas (h), la insolacion tendra
unidades de Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m”). Generalmente se reporta este valor
como una acumulacion de energia que puede ser horaria, diaria, estacional o anual. La
insolacidon también se expresa en términos de horas solares pico. Una hora solar pico es
equivalente a la energia recibida durante una hora, a una irradiancia promedio de 1,000
W/m?® (Figura 4). La energia que produce el arreglo fotovoltaico es directamente
proporcional a la insolacion que recibe.
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Figura 4. Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia soleado.

La trayectoria solar

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta radicalmente a la
incidencia de la radiacion sobre un captador solar, este es el movimiento aparente del sol
a lo largo del dia y a lo largo del afio, ver Figura 5. Se dice "aparente" porque en realidad
la Tierra es la que esta girando y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno
alrededor de su propio eje (Ilamado movimiento rotacional) el cual da lugar al diay la
noche y el otro; alrededor del sol (llamado movimiento traslacional) siguiendo una
trayectoria eliptica, el cual da lugar a las estaciones del afio.
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Figura 5. Movimiento aparente del sol en la béveda celeste en funcién de la hora del dia y la
época del afo (21 de Diciembre y 21 de Junio respectivamente ) para una latitud
de 16°N.

Un arreglo fotovoltaico recibe la maxima insolacion cuando se mantiene apuntando
directamente al sol; es decir, cuando los rayos inciden perpendicularmente en él. Para esto
se necesita seguir al sol durante el dia y durante todo el afo, requiriéndose el ajuste de dos
angulos del arreglo: el azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste, y el
angulo de elevacidn para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccién
norte-sur. Asi, para que el arreglo fotovoltaico siga al sol se necesita de estructuras de
montaje que estén disefadas para tal propdsito.

Datos de insolacion

La insolacion es un pardmetro clave en el diseno de sistemas solares. Los factores
principales que afectan la insolacion que recibe la superficie de un captador son su
orientacion, el angulo de la superficie respecto de la horizontal y las condiciones climaticas.
En lugares donde los dias nublados son relativamente mas frecuentes, la insolacion
promedio es menor. Cuando la latitud del lugar sobrepasa los 15°, los dias de invierno son
apreciablemente mas cortos que los dias de verano. Esto resulta en una mayor insolacion
promedio en el verano. Por ejemplo, en las regiones lluviosas del sur de México, la
insolacion en el plano horizontal alcanza 4 kW-h/m” por dia en el invierno, 5.2 kW-h/m’
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por dia en el verano y 4.5 kW-h/m” por dia como promedio anual. En las regiones aridas
del norte de México, la insolacién en el plano horizontal alcanza 5 kW-h/m® por dia en el
invierno, 8 kW-h/m’ por dia en el verano y 6.5 kW-h/m” por dia como promedio anual.
Esta diferencia es basicamente por que en el Sureste del pais las lluvias son mas frecuentes
y la nubosidad acumulada es mayor durante el verano, lo que no ocurre en las zonas 4ridas.

Debido a que la insolacidn recibida en el captador depende de su orientaciéon e
inclinacidn, con respecto a la posicion aparente del sol, el Recurso Solar de un lugar
determinado se especifica por el valor de la insolaciéon medida horizontalmente. A partir de
los datos de la insolacion en el plano horizontal se puede estimar el valor de la insolacion a
un azimut y elevacion determinado. Existen tablas y mapas de insolacion horizontal para
diferentes regiones y épocas del afio provenientes de varias fuentes. El Apéndice A (pag. A-
1) contiene valores de insolacion para diferentes regiones de México.

Efecto fotovoltaico

Cuando en un dispositivo se observa una diferencia de voltaje debido a la absorcion de la
luz solar, se dice que se esta llevando a cabo el Efecto Fotovoltaico (FV). Bajo estas
condiciones, si se le conecta una carga, se producird una corriente eléctrica que sera capaz
de realizar un trabajo en ella. La corriente producida es proporcional al flujo luminoso
recibido en el dispositivo. A la unidad minima en donde se lleva a cabo el efecto
fotovoltaico se le llama celda solar

En una celda solar el efecto fotovoltaico se presenta como la generacion de voltaje en sus
terminales cuando esta bajo iluminacion. Si a las terminales de la celda solar se le conecta
un aparato eléctrico, por ejemplo, una ldmpara, entonces ésta se encendera debido a la
corriente eléctrica que circulara a través de ella. Esto representa la evidencia fisica del
efecto fotovoltaico. En la Figura 6 se representa este efecto.
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Figura 6. Representacion fisica del efecto fotovoltaico en una celda solar.

Materiales de fabricacion

El efecto fotovoltaico se puede llevar a cabo en materiales s6lidos, liquidos o gaseosos;
pero es en sdlidos, especialmente en los materiales semiconductores, en donde se han
encontrado eficiencias aceptables de conversion de energia luminosa a eléctrica. Existen
diferentes materiales semiconductores con los cuales se pueden elaborar celdas solares,
pero el que se utiliza comunmente es el silicio en sus diferentes formas de fabricacion.

Silicio Monocristalino: Las celdas estan hechas de un solo cristal de silicio de muy alta
pureza. La eficiencia de estos modulos ha llegado hasta el 17%. Los modulos con estas
celdas son los mas maduros del mercado, proporcionando con esto confiabilidad en el
dispositivo de tal manera que algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 afios.

Silicio Policristalino: Su nombre indica que estas celdas estan formadas por varios
cristales de silicio. Esta tecnologia fue desarrollada buscando disminuir los costos de
fabricacion. Dichas celdas presentan eficiencias de conversion un poco inferiores a las
monocristalinas pero se ha encontrado que pueden obtenerse hasta del orden del 15%. La
garantia del producto puede ser hasta por 20 afios dependiendo del fabricante.

Silicio Amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura geométrica. Los
atomos de silicio que forman al s6lido no tiene el patréon ordenado caracteristico de los
cristales como es el caso del silicio cristalino. La tecnologia de los modulos de silicio
amorfo ha estado cambiando aceleradamente en los ultimos afios. En la actualidad su
eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango de 5 a 10% y promete incrementarse. La
garantia del producto puede ser hasta por 10 afios dependiendo del fabricante.
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Principios de la conversion fotovoltaica.

La materia esta constituida por 4tomos, los cuales a su vez estan formados por dos partes
bien diferenciadas: el nicleo, dotado de una carga eléctrica positiva y los electrones, con
carga eléctrica negativa que compensa la del nucleo, formando de esta manera un conjunto
eléctricamente neutro. Los electrones mas externos se conocen como electrones de
valencia.

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares porque la
energia que liga a los electrones de valencia al nucleo es similar a la energia que poseen los
fotones que constituyen a la luz solar. Por lo tanto, cuando la luz solar incide sobre el
semiconductor (generalmente silicio), sus fotones suministran la cantidad de energia
necesaria a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces y queden libres para
circular por el material. Por cada electron que se libera, aparece un hueco. Dichos huecos
se comportan como particulas con carga positiva (+). Cuando en el semiconductor se
generan pares electron-hueco debido a la absorcion de la luz, se dice que hay una foto-
generacion de portadores de carga negativos y positivos, los que contribuyen a disminuir la
resistencia eléctrica del material. Este es el principio bésico de operacion de las foto-
resistencias.

En la Figura 7, se muestra una estructura simple de una celda solar en donde se ilustra el
principio basico de la conversion fotovoltaica. La celda solar consiste en una unién de dos
capas de materiales semiconductores uno tipo p y el otro tipo n con contactos eléctricos en
la parte superior y en la inferior. El espesor de éste “sandwich” puede variar, desde menos
de una micra para el caso de semiconductores muy absorbentes (caso del silicio amorfo),
hasta unos cientos de micra para el caso de semiconductores de baja absorcion (caso del
silicio cristalino). La union entre las capas n (lado negativo) y p (lado positivo) es la
responsable de que se forme un campo eléctrico interno que radica principalmente en la
union.

Cuando la radiacion luminosa en forma de fotones es absorbida por los semiconductores
se generan, en exceso de su concentracion en equilibrio, pares de portadores de carga
eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben de ser separados para poder usar la energia
que cada uno representa. Estos portadores foto-generados viajan bajo un gradiente de
concentracion hacia la unién en donde son separados por efecto del campo eléctrico. Esta
separacion envia electrones foto-generados a la capa n y huecos foto-generados a la capa p,
creandose una diferencia de potencial entre las superficies superior e inferior de las capas.
La acumulacion de cargas en las superficies del dispositivo da como resultado un voltaje
eléctrico medible externamente. La unidad de medicion es el volt. Este voltaje foto-
generado es lo que se conoce como el efecto fotovoltaico. Si se establece un circuito
eléctrico externo entre las dos superficies, los electrones acumulados fluiran a través de ¢l
regresando a

La acumulacion de cargas en la superficie del dispositivo da como resultado un voltaje
eléctrico medible externamente. La unidad de medicion es el Volt. Este voltaje foto-
generado es lo que se conoce como el efecto fotovoltaico. Si se establece un circuito
eléctrico externo entre las dos superficies, los electrones acumulados fluiran a través de ¢l
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regresando a su posicion inicial. Este flujo de electrones forma lo que se llama una
corriente foto-generada o fotovoltaica.

Bajo condiciones de circuito abierto (Vea) el efecto FV genera una diferencia de
potencial entre la parte superior y la inferior de la estructura. Bajo condiciones de corto
circuito, el proceso genera una corriente eléctrica Icc que va de la parte positiva a la
negativa (direccion convencional para la corriente eléctrica).

Conceptos basicos de electricidad

Corriente (I), voltaje (V), potencia (P) y energia eléctrica (E) son algunos de los conceptos
eléctricos fundamentales que se deben de tener en mente cuando se trata con sistemas
fotovoltaicos. La corriente eléctrica que circula en el material se define como el nimero
de electrones que fluyen a través de ¢l en un segundo. La corriente I se mide en amperes.
El voltaje eléctrico V, es el esfuerzo que debe realizar una fuerza externa sobre los
electrones dentro del material, para producir la corriente y se mide en Volts. La potencia
eléctrica, es aquella que se genera o se consume en un instante dado, se especifica por el
voltaje que obliga a los electrones a producir la corriente eléctrica continua y se expresa
como:

P=VxI

La unidad de potencia eléctrica es el Watt (1 Watt =1 volt x I Amper). Y en cuanto a la
energia eléctrica, E, es la potencia generada o consumida en un periodo de tiempo ty se
define como:

E=Pxt;

si el tiempo de consumo esta dado en horas, entonces las unidades para la energia
producida seran: Watt-hora. Otra unidad utilizada es el Joule

1 Joule =1 Watt por segundo, 1 kW-h=3.6 x10°J

La celda solar de silicio cristalino

Las celdas solares comerciales se fabrican con lingotes de silicio de alta pureza (El silicio
es un elemento muy abundante en la arena, pero para fabricar las celdas solares se requiere
de silicio metalurgico). El lingote es rebanado en forma de placas delgadas llamadas
obleas. El espesor tipico usado es del orden de 400 nm (0.4 um). Una fraccion muy
pequenia de tal espesor (del orden de 0.5 nm) es impregnado con atomos de fosforo. A esta
capa se le conoce como tipo-n. El resto de la oblea es impregnada con 4tomos de boro y se
forma la capa conocida como tipo-p. Estas capas unidas forman el campo eléctrico (voltaje
interno construido) que se necesita para la separacion de los portadores que se foto-
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generaran. Dada la diferencia de espesores de las capas, el campo eléctrico inter construido
dentro de la oblea aparece cerca de la superficie que recibe la luz del sol.

La celda cuenta con dos terminales que se conectan a un circuito externo para extraer la
corriente eléctrica producida. La cara de la oblea expuesta a la luz, posee un enrejado
metalico muy fino (titanio/ paladio/ plata), cubriendo del 5 al 10% de area de la oblea 'y
cuya funcion es colectar los electrones foto-generados. Esta capa corresponde a la terminal
negativa. Sobre este enrejado estd conectado uno de los conductores del circuito exterior.
La otra cara es recubierta totalmente con una capa metalica, usualmente de aluminio. Esta
corresponde a la terminal positiva ya que en ella se acumulan las cargas positivas. Sobre
esta capa esta conectado el otro conductor del circuito exterior. Para disminuir las pérdidas
por reflexion la cara de la celda expuesta a la luz se recubre con una capa anti-reflejante,
usualmente 6xido de talio, la que también sirve como una capa anticorrosiva. El tipo de
compuesto usado como capa anti-reflejante y el tratamiento superficial sobre la capa n son
los que contribuyen a definir el color caracteristico de las celdas solares.

Contacto frontal de metal ( —)
I —
Flujo de
Luz saolar electrones
Capatipon o7 +—
Capatipo p ( + )
Contacto posterior de metal

Figura 7. Generacion eléctrica en una celda fotovoltaica.

La celda solar presenta ciertas caracteristicas eléctricas que son de gran importancia
conocer. El voltaje a circuito abierto, la corriente a corto circuito y la potencia maxima
generada, la que permite evaluar la eficiencia de conversion de luz a electricidad. Estos se
especifican de la manera siguiente:

Corriente a corto circuito, (Icc) (Isc simbolo comunmente usado por sus siglas en inglés):

Es la maxima corriente generada por la celda solar y se mide cuando se conecta un circuito
exterior a la celda con resistencia nula. Su valor depende del area superficial y de la
radiacién luminosa. Normalmente se especifica en unidades de densidad de corriente:
corriente entre area (Amp/cmz).
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El valor tipico para la densidad de corriente a corto circuito en celdas solares de silicio
cristalino comerciales bajo condiciones estindares de medicion (irradiancia de 1000
W/m” a una temperatura de celda de 25°C) es del orden de 40 mA/cm?; es decir, una
celda solar de 100 cm” de area producira una Isc del orden de 4.0 A.

Voltaje a circuito abierto (Vca), (Voc por sus siglas en inglés): Es el voltaje maximo que
genera la celda solar. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito externo conectado a
la celda.

Bajo condiciones estdndares de medicion, el valor tipico del voltaje a circuito abierto que se
ha obtenido en una celda solar de silicio cristalino es del orden de 0.600 V.

Maxima potencia generada (Pm): Su valor queda especificado por una pareja de valores
Im y Vm cuyo producto es maximo. La eficiencia de conversion de la celda, n, se define
como el cociente entre el valor de la maxima potencia generada, Pm, y la potencia de la
radiacion luminosa o irradiancia, P;. Para una celda solar de silicio cristalino comercial con
una eficiencia del 17%, la potencia maxima generada en 100 cm® de captacion cuando
sobre la celda incide 1000 W/m” es de 1.7 W (Vm= 0.485 V; Im=3.52 A).

Modulo fotovoltaico

El bajo voltaje producido por la celda solar no es suficiente para todas las aplicaciones en
donde se pueda usar. Para que se pueda generar una potencia util, las celdas se agrupan en
lo que se denomina el modulo solar o fotovoltaico. Este conjunto de celdas deben estar
convenientemente conectadas, de tal forma que retinan las condiciones Optimas para su
integracion en sistemas de generacion de energia, siendo compatibles con las necesidades y
los equipos estandares existentes en el mercado. Las celdas se pueden conectar en serie o
en paralelo.

Comercialmente, las celdas solares se conectan en serie, se agrupan, se enlaminan y se
empaquetan entre hojas de pléstico y vidrio, formando la unidad del modulo solar. El
modulo tiene un marco (usualmente de aluminio) que le da rigidez y facilidad en el manejo
y transportacion. Ademads, en éste se encuentran las cajas de conexiones eléctricas para
conectar el cableado exterior. El nimero de celdas que contienen los modulos depende de
la aplicacion para la que se necesite. Es costumbre configurar el numero de celdas
conectadas en serie para tener mddulos que sirvan para cargar acumuladores (o baterias) de
12 Volts. Se pueden encontrar moédulos de 30, 33 y 36 celdas conectadas en serie
disponibles comercialmente. Estos mddulos proporcionan un voltaje de salida que sirve
para cargar baterias a 12 Volts mas un voltaje extra que sirve para compensar las caidas de
tension en los circuitos eléctricos asi como en los sistemas de control y manejo de energia.

El comportamiento eléctrico de los modulos esta dado por las curvas de corriente contra
voltaje (curva I vs V) o potencia contra voltaje (curva P vs. V) que los caracteriza. La
curva de potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto de la curva
I'vs. V. La Figura 8 muestran curvas [ vs. Vy P vs. V para un modulo fotovoltaico tipico.
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Bajo condiciones estandares de prueba cada modelo de mddulo tiene una curva I vs. V
caracteristica (o P vs. V).

4
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Figura 8. Curvalvs Vy P vs V para un médulo fotovoltaico tipico a 1,000 W/m2 y 25°C

En la curva de potencia contra voltaje, existe un valor de voltaje, el Vp para el cual la
potencia es maxima. La potencia maxima del modulo se le simboliza por Pp y representa
la capacidad nominal de generacion o potencia pico del mddulo, y con su valor se evalua la
eficiencia de conversion del modulo.

La potencia pico queda definida por una pareja de valores de corriente y voltaje, Ipy
Vp, los que definen una resistencia de carga Ry. Cuando una carga eléctrica con resistencia
Ry se conecta al mddulo, la transferencia de energia del médulo a la carga es méxima, y se
dice que Ip y Vp corresponden a la corriente y voltaje de operacion de la carga eléctrica.
Sin embargo, en aplicaciones reales no siempre sucede que la resistencia de la carga
eléctrica es Rr. En este caso se tienen un desacoplamiento en la curva de potencia y la
transferencia no es maxima, el modulo opera lejos del punto de méxima potencia y la
potencia entregada se reduce significativamente; en consecuencia se tendran pérdidas de
energia.

Otros parametros de importancia son: la corriente de corto circuito,( Icc): (Isc en la
figura), que es la corriente maxima generada por el modulo para cero potencia; y el voltaje
de circuito abierto (Vca), médximo voltaje producido por el mddulo.

La potencia maxima o tamano de los médulos comerciales varia entre 25 y 300 Watts.
El voltaje Vp de la mayoria de los modulos flucttia entre los 15 Volts (30 celdas en serie) y
17.5 Volts (36 celdas en serie). Cada mddulo tiene en su parte posterior una placa del
fabricante con el modelo y las especificaciones eléctricas. Por ejemplo, la placa en la parte
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posterior del médulo VLX-53, cuyas caracteristicas se mencionan en la Figura 8 se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2. Placa del fabricante de un médulo Solarex VLX-53

Modelo VLX-53
Pp S3W
Vp 172V
Ip 3.08A
Vca 215V
Icc 35A
Condiciones 1000 W/m?, 25°C

El funcionamiento del modulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad de la radiacion
y de la temperatura. La Figura 9 muestra el comportamiento de la corriente producida en
funcién del voltaje para diferentes intensidades de la radiacion solar. Se presenta un
aumento proporcional de la corriente producida con el aumento de la intensidad. También
se debe observar que el voltaje a circuito abierto Vca, no cambia lo cual demuestra un
comportamiento casi constante a los cambios de iluminacion.
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Figura 9. Dependencia de la corriente producida en funciéon del voltaje para diferentes
intensidades de radiacion (temperatura constante de 25°C)

En la Figura 10 se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la produccion de
potencia en el modulo. Esta vez, el efecto se manifiesta en el voltaje del médulo. La
potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5% por cada grado centigrado por encima
de 25°C; es decir, un modulo de 50 W pico bajo condiciones estdndares de medicion
perderd 12.5% de su potencia nominal cuando este operando a 50°C.
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Figura 10. Dependencia de la corriente producida en funcion del voltaje para diferentes
temperaturas de operacion (irradiancia constante 1,000W/m?)

El modulo FV es el componente mas confiable del sistema. Es la calidad de la instalacion,
especialmente las interconexiones entre los mddulos, lo que determina la confiabilidad del
arreglo FV en su conjunto

Arreglos fotovoltaicos

Un arreglo FV es un conjunto de mddulos conectados eléctricamente en serie y/o paralelo.
Las caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de modulos individuales, con la
potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo al nimero de médulos conectados en
serie y en paralelo.

Incrementando el voltaje: Los modulos solares se conectan en serie para obtener voltajes
de salida mas grandes. El voltaje de salida, Vs, de modulos conectados en serie esta dado
por la suma de los voltajes generados por cada médulo.

Vs =V1+V2 +V3 +....

Una forma facil de entender el concepto de sistemas conectados en serie, es mediante la
analogia presentada en la Figura 11 entre un sistema hidraulico y un eléctrico. Como se
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puede observar en el sistema hidraulico (izquierda) el agua que cae desde cuatro veces la
altura de 12 metros produce una caida de agua con cuatro veces la presion a la misma tasa
de flujo, 2 L/s. La cual se puede comparar con los 48 voltios que el sistema eléctrico
(derecha) alcanza al pasar una corriente de 2 amperios por cuatro modulos conectados en
serie. La corriente se compara con el flujo ya que ambas permanecen constantes en el
circuito, y el voltaje es andlogo al papel de la presion en el sistema hidraulico.

21ls

. 2 amperios
12 C
m 2 Ks BEEY a 48 voltios
12m : (-
12
2lis ("
12m ; BEEY .
2lis
Carga
3
12 m .12V -

Figura 11. Analogia de una conexién en serie entre un sistema eléctrico y un hidraulico

Incrementando la corriente: Los modulos solares o paneles se conectan en paralelo para
obtener corrientes generadas mas grandes. El voltaje del conjunto es el mismo que el de un
moddulo (o un panel); pero la corriente de salida, Is, es la suma de cada unidad conectada en
paralelo.

Is=Il+Iz+I3 +...

De manera similar al sistema conectado en serie, los sistemas conectados en paralelo
también pueden ser comparados en un sistema hidraulico, tal y como se muestra en la
Figura 12. En el sistema hidraulico (arriba) el agua que cae de la misma altura, da la misma
presion que cada bomba individual, pero el flujo es igual al total de los flujos de toda las
bombas. Entonces en el sistema eléctrico, el voltaje permanece constante y la corriente de
salida de los cuatro médulos es sumada, produciendo 8 amperes de corriente a 12 voltios.
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Figura 12. Analogia de una conexién en paralelo entre un sistema eléctrico y un hidraulico

Para evitar el flujo de corriente en la direccion opuesta se utilizan diodos de bloqueo. Y

los diodos de paso, proporcionan un camino de alivio para evitar que circule corriente por
un panel o un moédulo sombreado (sombra de nubes o de objetos). Un mddulo sombreado
no genera energia, por lo cual, los demas mddulos lo veran como un punto de resistencia.

En consecuencia, fluird corriente hacia ¢l convirtiéndose en un punto caliente del arreglo.

Aumentara su temperatura y se degradara aceleradamente.

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de modulos conectados en serie y en paralelo. En
ella también se muestra la posicion de los diodos de paso y el diodo de bloqueo. Este
ultimo debe ser calculado tomando en consideracidon la maxima corriente que generara el
arreglo fotovoltaico en condiciones de corto circuito. La norma internacional dice que el
valor de la corriente que soporta el diodo debe ser por lo menos 1.56 veces el valor de la
corriente circuito del arreglo de corto.
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ARREGLO: 4 Modulos en serie y 3 estructuras de éstas en paralelo
NOMENCLATURA: 45X 3P

Figura 13. La conexiéon de médulos fotovoltaicos

Finalmente, la potencia nominal del arreglo es la suma de la potencia nominal de cada
modulo.

Ejemplo 1:
16 mddulos FV como el de la Tabla 2 han sido interconectados para
accionar un equipo de bombeo de agua. El arreglo consta de 8 mddulos en
serie y 2 hileras de éstas en paralelo. La curvalvs Vy P vs V que describe
el comportamiento del arreglo tendra la misma forma que las curvas de la
Figura 8, pero con los siguientes parametros: Ip =3.08 x 2=6.16 A, Vp =
172 x8=137.6 V, Pp =53 x 16 = 848 W-p; corriente maxima del arreglo
Icc=3.5x2= 7.0 A; voltaje maximo del arreglo Vca=21.5x8= 172 V. Estos
valores corresponden a las caracteristicas eléctricas bajo condiciones
estandares de medicion: AM1.5, Irradiancia= 1.0 kW/m®; y la temperatura
de operacion de cada moédulo T=25°C .

Inclinacién del arreglo fotovoltaico

La maxima energia se obtiene cuando los rayos solares llegan perpendiculares a la
superficie del captador. En el caso de arreglos fotovoltaicos la perpendicularidad entre las
superficies de los mddulos y los rayos solares solo se puede conseguir si las estructuras de
montaje del arreglo se mueven siguiendo al Sol.
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Existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan automaticamente el azimut y/o la
elevacion. Estas estructuras de montaje se llaman seguidores. Generalmente el angulo de
elevacion del arreglo es fijo. En algunos casos se usan seguidores azimutales.
Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores azimutales pueden incrementar la
insolacion promedio anual hasta en un 25%.

En el caso de que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se monta en una estructura
fija como se muestra en la Figura 14. Este montaje tiene la ventaja de ser muy sencillo.
Debido a que el angulo de elevacion del Sol cambia durante el afo, se debe tener un criterio
de seleccion del dngulo 6ptimo del arreglo que garantice la méxima produccion de energia
eléctrica. En el hemisferio Norte el Sol se declina hacia el Sur, por lo cual se requiere que
los arreglos fijos se coloquen inclinados (respecto de la horizontal) viendo hacia el Sur.

Colector Solar Elevacion = Latitud N

S

Figura 14. Orientacion de una estructura fija para maximizar la captacién de radiacion solar
a lo largo del afho

Regla de Mano:

* Lainclinacion del arreglo se selecciona para satisfacer la demanda de agua durante
todo el afio.

* Sise desea bombear la maxima cantidad de agua al afio, la inclinacion del arreglo
debera de ser igual al valor de la latitud del lugar.

Se ha visto que la energia que entrega un modulo o arreglo fotovoltaico depende de la
irradiancia y la temperatura. Es posible estimar la energia eléctrica (en kWh/dia) que se
espera de un arreglo de cierta potencia nominal utilizando las siguientes aproximaciones:

1. Los modulos fotovoltaicos instalados en una estructura anclada al suelo trabajan

aproximadamente a 55°C durante el dia, 30°C por encima de las condiciones
estandares de prueba (25°C). Esto significa que la capacidad real del arreglo es
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aproximadamente 15% menor que su potencia nominal. Es decir, su capacidad real
es 85% de la capacidad nominal.

2. La energia eléctrica (kWh) esperada es el producto de la capacidad real del arreglo
(en kW) por la insolacion (en horas solares pico) al d&ngulo de elevacion del arreglo.
La energia fotovoltaica generada varia con la época del afio, de acuerdo a los
cambios en los niveles de insolacion.

3. Sise usa un seguidor azimutal, la energia disponible se aumenta hasta en un 25%.

Ejemplo 2:

El arreglo del Ejemplo 1 fue instalado en la granja familiar “El
Jeromin,” cerca de Aldama, Chihuahua, México. El arreglo tiene un
azimut en la direccion del sur verdadero y una inclinacion fija igual a
la latitud (30°N). No se usa seguidor azimutal. La capacidad real
del arreglo trabajando a una temperatura de celda de 55°C es de 0.85
x 0.848 kW =0.72 kW. De acuerdo a las tablas del Apéndice, la
insolacion esperada es de 6.1 kWh/m” por dia en el primer trimestre
del afio, y 6.6 kWh/m® por dia en el tercer trimestre del afio. La
energia que se puede esperar del arreglo es, aproximadamente,

6.1 x 0.72 = 4.4 kWh por dia en el primer trimestre, y 6.6 x 0.72 =
4.8 kWh por dia en el tercer trimestre.

Si el mismo arreglo se instala con una inclinacion 15° (latitud menos
15°), 1a insolacién estimada para este angulo es de 5.7 kWh/m” por
dia en el primer trimestre, y 6.9 kWh/m” en el tercer trimestre. En
este caso, la energia eléctrica esperada es de 4.1 kWh y 5.0 kWh por
dia en el primer y tercer trimestre, respectivamente.
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Figura 15. Sistema de bombeo de agua energizado con 16 médulos solares.
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Antes de determinar el tamafio de un sistema de bombeo de agua, es necesario entender los
conceptos basicos que describen las condiciones hidraulicas de una obra. El tamafio del
sistema esté en relacion directa con el producto de la Carga Dindmica Total (CDT) y el
volumen de agua diario necesario. Este producto se conoce como ciclo hidraulico.

La carga dinamica total es la suma de la carga estatica (CE) y la carga dinamica (CD):

CDT = CE + CD = [Nivel estatico + altura de la descarga] + [abatimiento + friccion]

Carga estatica

La primera parte, la carga estética, puede obtenerse con mediciones directas. Se trata de la
distancia vertical que el agua se desplaza desde el nivel del espejo del agua antes del
abatimiento del pozo hasta la altura en que se descarga el agua. La carga estatica es
entonces la suma del nivel estatico y la altura de la descarga. La Figura 16 muestra estos
componentes hidraulicos que conforman la carga estatica.
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Figura 16. Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de agua

Carga dinamica (Friccion)

Todos los pozos experimentan el fenomeno de abatimiento cuando se bombea agua. Esla
distancia que baja el nivel del agua debido a la constante extraccion .

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

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 tamafio.
Ademas, el diametro de los tubos influye en la friccion. Mientras mas estrechos, mayor
resistencia producida.
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Para calcular la carga dindmica, es necesario encontrar la distancia que recorre 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 conduccién y su didmetro. Con
esta informacion se puede estimar la carga dindmica de varias maneras.

Valor por omision

La carga dindmica es aproximadamente el 2% de la distancia de recorrido del agua o lo
que es equivalente a la longitud total L de la tuberia. 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 didmetro amplio.

Tablas de friccion

Existen tablas publicadas por fabricantes que indican el porcentaje de perdidas por friccion
que debe considerarse en base al caudal, didmetro y material de las tuberias. Esta guia
incluye en el Apéndice unas tablas de friccion para tuberias de plastico PVC y acero
galvanizado.

Formula de Manning

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

Hf=x x L x Q*

Donde:
Hf es el incremento en la presion causada por la friccidn y expresada en distancia
lineal (m).
K es una constante empirica con unidades de (m?/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 ciibicos por segundo (m’/s).

La constante k se obtuvo después de experimentar con varios materiales y tamafios de
tuberias de ahi que se denomine “empirica”. La Tabla 3 proporciona estos valores de K en
(m’/s)” para tuberias de plastico PVC y acero galvanizado.

Tabla 3. Valores de la constante k usado en la férmula de Manning

Material 0.5 0.75 1 1.5 2
9,544,491 1,261,034 291,815 31,282 7,236
19,909,642 | 2,631,046 608,849 65,263 15,097

PVC

Galvanizado
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Ejemplo 3

El sistema instalado en la granja “El Jeromin” se disefid con los siguientes

datos:
Nivel estatico del agua: 25m
Abatimiento: 4m
Altura de la descarga: 9.20 m
Distancia al deposito: 3m
Requerimiento diario: 12,500 //dia

La bomba seleccionada se conectd a una tuberia de 1.5” de didmetro. Se
selecciond material PVC por ser econdomico y durable. Se desea encontrar la
CDT, que es la suma de la CE més la CD.

La carga estatica se calcula con la adicion de las distancias

CE = Nivel estatico + Abatimiento + Altura de la descarga
CE=25m+4m+920m=238.20 m

La CD se puede obtener de tres formas:

1.- Por omision:
2%deLes: CD=0.02xL=002x25m+4m+920m+ 3 m)
=0.02x41.20m=0.82 m

entonces,
CDT=CE+CD=3820m+ 0.82 m=39.02 m

2.- Usando las tablas de friccion:

El Jeromin se encuentra en Chihuahua y para este ejemplo se consider6 que
el recurso solar es de aproximadamente 6.4 horas solares en el mes critico.
Es decir, se considerard que el sistema trabajara 6.4 horas diarias. En 6.4
horas hay 23,040 segundos. El requerimiento diario es de 12,500 litros por
dia. Este dato nos permite encontrar el caudal Q.

Q=12,5001//23,040 s =0.543 //s.
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Localice las tablas de friccion en al Apéndice. Se selecciona la tabla de

tuberia PVC y se localiza la hilera con el flujo mas aproximado a0.543 //s.

En este caso se encuentra que la hilera con 0.55 //s y la columna de 1.5
pulgadas corresponden al valor de 0.78%. Por tanto:

CD = Friccion = 0.0065 x L =0.0078 x 41.20 m = 0.32 m
por lo tanto,

CDT=CE+CD=3820m+0.32m=38.52 m
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Usando la formula de Manning:
El volumen 12,500 litros es equivalente a 12.5 m>y por tanto
Q=543 x 10" m’/s

Asi,
CD=Hf=x x L x Q*=31,282 (m’/s)* x 41.20 m x (5.43 x 10™*
m’/s)*=0.35m

La Carga Dinamica Total es entonces

CDT=CE+CD=3820m+0.35m=38.55m
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Actualmente hay miles de sistemas de bombeo FV en operacion en granjas y ranchos
alrededor del mundo. Los sistemas fotovoltaicos pueden satisfacer un amplio rango de
necesidades que van desde pequeiios hatos (menos de 20 cabezas de ganado) hasta
requerimientos moderados de irrigacion. Los sistemas de bombeo solar son sencillos,
confiables y requieren de poco mantenimiento. Tampoco se requiere combustible. Estas
ventajas deben considerarse cuidadosamente cuando se comparen los costos iniciales de un
sistema convencional con un sistema de bombeo solar.

Un sistema de bombeo FV es similar a los sistemas convencionales excepto por la fuente
de potencia. Un sistema FV tipico se muestra en la Figura 17. Los componentes
principales que lo constituyen son: un arreglo de médulos FV, un controlador, un motor y
una bomba. El arreglo se puede montar en un seguidor pasivo para incrementar el volumen
y el tiempo de bombeo. Se emplean motores de corriente alterna (CA) y de corriente
continua (CC). Las bombas pueden ser centrifugas o volumétricas. Generalmente el agua
se almacena en un tanque. En esta seccion Bombeo fotovoltaico se explica brevemente
cada uno de estos componentes excepto el arreglo FV, el cual se explica en la seccion de
Energia foltovoltaica.

Controladar B

Tangue de
almacenamients

Paza

Eomba

Figura 17. Esquema de una instalacion tipica de un sistema FV de bombeo de agua
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Almacenamiento de energia

Debido a que Los sistemas FV sin almacenamiento no proveen agua cuando el sol no brilla.
es recomendable contar con un tanque de almacenamiento. Se recomienda almacenar el
agua para tres dias de abasto.

Almacenar agua en tanques es mucho mas econdmico que almacenar energia en baterias.
Después de cinco afios o0 menos, 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. A largo plazo, podria ser mas
econdmico perforar otro pozo que afiadir almacenamiento por baterias. La introduccion de
baterias en un sistema de bombeo FV podria reducir su confiabilidad e incrementar sus
requerimientos de mantenimiento. En general no se recomienda utilizar baterias en
sistemas de bombeo fotovoltaico.

Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos

Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido desarrolladas pensando en que
hay una fuente de potencia constante. Por otro lado, la potencia que producen los modulos
FV es directamente proporcional a la disponibilidad de la radiacion solar. Es decir, a
medida que el sol cambia su posicion durante el dia, la potencia generada por los modulos
varia y en consecuencia la potencia entregada a la bomba. Por esta razon se han disefiado
algunas bombas especiales para la electricidad fotovoltaica las cuales se dividen, desde el
punto de vista mecénico, en centrifugas y volumétricas.

Bombas centrifugas

Tienen un impulsor que por medio de la fuerza centrifuga de su alta velocidad arrastran
agua por su eje y la expulsan radialmente. Estas bombas pueden ser sumergibles o de
superficie y son capaces de bombear el agua a 60 metros de carga dinamica total, o mas,
dependiendo del numero y tipo de impulsores. Estan optimizadas para un rango estrecho
de cargas dinamicas totales y la salida de agua se incrementa con su velocidad rotacional.

Las bombas de succion superficial (Figuras 18 y 19) se instalan a nivel del suelo y tienen

la ventaja de que se les puede inspeccionar y dar servicio facilmente. Tienen la limitante de
que no trabajan adecuadamente si la profundidad de succion excede los 8 metros.
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Figura 18. Bomba centrifuga superficial (SolarRam)

Salida
/ Nivel de agua 8 metros
durante el 0 menos
iy bombeo
Impulsor \ T AN 7 -
Armadura Ittty
Seccion frontal Seccidn lateral

Instalacidn tipica

Figura 19. Esquema de una bomba centrifuga superficial

Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. Algunas de estas bombas
tienen el motor acoplado directamente a los impulsores y se sumergen completamente
(Figuras 20, 21, y 22). Otras, tienen el motor en la superficie mientras que los impulsores
se encuentran completamente sumergidos y unidos por una flecha. Generalmente las
bombas centrifugas sumergibles tienen varios impulsores y por ello, se les conoce como
bombas de paso multiple o de etapas.
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Figura 20. Esquema de una bomba centrifuga sumergible

Todas las bombas sumergibles estan selladas y tiene el aceite de lubricacion contenido
para evitar contaminacion del agua. Otras bombas utilizan el agua misma como lubricante.
Estas bombas no deben operarse en seco porque sufren sobrecalentamiento y se queman.

Salida

Impulsores

Entrada

I
del agua
Motor g

Figura 21. Vista interna de una bomba sumergible (Grundfos)
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Figura 22. Bombas centrifugas sumergibles (SolarJack)

Bombas volumétricas

Las bombas volumétricas (Figura 23) o de desplazamiento positivo son adecuadas para el
bombeo de bajos caudales y/o donde la profundidad es grande. Algunas de estas bombas
usan un cilindro y un piston para mover paquetes de agua a través de una camara sellada.
Otras utilizan un pistoén con diafragmas. Cada ciclo mueve una pequena cantidad de
liquido hacia arriba. El caudal es proporcional al volumen de agua. Esto se traduce a un
funcionamiento eficiente en un amplio intervalo de cargas dindmicas. Cuando la radiacion
solar aumenta también aumenta la velocidad del motor y por lo tanto el flujo de agua
bombeada es mayor.
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Figura 23. Esquema de una bomba volumétrica de cilindro

Bombas de cilindro: Las bombas de cilindro han sido muy populares en aplicaciones de
bombeo mecénico activadas por el viento, tracciéon animal o humana. Su principio consiste
en que cada vez que el piston baja, el agua del pozo entra a su cavidad y cuando éste sube,
empuja el agua a la superficie. La energia eléctrica requerida para hacerla funcionar se
aplica s6lo durante una parte del ciclo de bombeo. Las bombas de esta categoria deben
estar siempre conectadas a un controlador de corriente para aprovechar al maximo la
potencia del el arreglo fotovoltaico.

Bombas de diafragma: Estas bombas (Figuras 24 y 25) desplazan el agua por medio de
diafragmas de un material flexible y resistente. Comuinmente los diafragmas se fabrican de
caucho reforzado con materiales sintéticos. En la actualidad, estos materiales son muy
resistentes y pueden durar de dos a tres afios de funcionamiento continuo antes de requerir
reemplazo, dependiendo de la calidad del agua. Los fabricantes de estas bombas proveen
un juego de diafragmas para reemplazo que pueden adquirirse a un precio razonable.
Existen modelos sumergibles y de superficie.
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Figura 24. Esquema de una bomba de diafragma sumergible
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Figura 25. Bombas de diafragma superficiales(Shurflo)

Las bombas de diafragma son econdomicas. Cuando se instala una bomba de este tipo siempre se debe
considerar el gasto que representa el reemplazo de los diafragmas una vez cada dos o tres aflos. Maés atn,
muchas de estas bombas tienen un motor de corriente continua con escobillas. Las escobillas también deben

cambiarse periodicamente. Los juegos de reemplazo incluyen los diafragmas, escobillas, empaques y sellos
La vida util de este tipo de bomba es aproximadamente 5 afios del uso.
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Seleccion de la bomba

Como se ha visto, las bombas centrifugas y volumétricas ofrecen diferentes alternativas
para diferentes rangos de aplicacion. El proceso de seleccion de la bomba para un proyecto
es de suma importancia. Todas las bombas tienen que usar la energia eficientemente ya que
en un sistema FV, la energia cuesta dinero. En general, el proyectista debe tener una idea
clara de qué tipo de bomba es la mas adecuada para su proyecto. Este proceso de seleccion
de la bomba se complica debido a la multitud de marcas y caracteristicas de cada bomba.
Un sdlo fabricante puede ofrecer mas de 20 modelos de bombas y cada una tiene un rango
optimo de operacion.

Las bombas mas eficientes son las de desplazamiento positivo de piston, pero no son
recomendables para gastos medianos y grandes a baja carga dinamica total. Por ejemplo,
una bomba de palanca puede llegar a tener una eficiencia de mas del 40%, mientras que una
bomba centrifuga puede tener una eficiencia tan baja como 15%. La Figura 26 indica el
tipo de bomba adecuada que se recomienda en general seglin la carga dindmica total del
sistema de bombeo. La Tabla 4 presenta las ventajas y desventajas de las diferentes
bombas utilizadas en el bombeo FV.

a 200
- Desplazamiento
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Figura 26. Intervalos comunes donde se aplica los diferentes tipos de bombas solares
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Tabla 4.

Bombas
Fotovoltaicas

Principales caracteristicas de las bombas fotovoltaicas

Caracteristicas y Ventajas

Desventajas

Centrifugas
sumergibles

Comunmente disponibles.

Pueden tolerar pequenas cantidades de arena.

Pueden utilizan el agua como lubricante.

Cuentan con motores de CC de velocidad variable o CA.
Manejan flujos altos.

Operan a cargas dinamicas grandes.

Tienen un disefio modular que permite obtener mas agua al
agregar mas modulos fotovoltaicos.

Tienen un rango de eficiencia estrecho con respecto a la
CDT.

Se dafian si trabajan en seco.

Deben extraerse para darles mantenimiento.

Sufren desgaste acelerado cuando se instalan en fuentes
corrosivas.

Centrifugas de
succion

Comunmente disponibles.
Pueden tolerar pequenas cantidades de arena.

Son de facil operacion y mantenimiento por ser superficiales.

Cuentan con motores de CC de velocidad variable o CA.

Tienen un rango de eficiencia estrecho con respecto a la
CDT.

Sufren desgaste acelerado cuando se instalan en fuentes
corrosivas.

superficial Manejan flujos altos. Pueden dafiarse por el congelamiento en climas frios.
Manejan cargas dindmicas altas, aunque no son capaces de
succionar mas de 8 metros.
Desplaza- Soportan cargas dinamicas muy grandes. Requieren de reemplazo regular de sellos del piston.
miento positivo La produccion puede variarse ajustando la carrera del piston. No toleran arenas o sedimentos.
de piston La eficiencia se reduce a medida que el piston pierde la
capacidad de sellar el cilindro.
Debe extraerse el piston y el cilindro del pozo para reparar
los sellos .
No dan grandes flujos.
Operan a cargas menores de 40 metros. No toleran arenas o sedimentos.
Diafragma Son muy econdmicas. No trabajan a cargas dinamicas grandes

Bajos flujos.

Tipos de motores

La seleccion de un motor depende de la eficiencia, disponibilidad, confiabilidad,
acoplamiento a bombas y costos. Comunmente se usan dos tipos de motores en
aplicaciones FV: De CC (de iman permanente y de bobina) y de corriente alterna CA.
Debido a que los arreglos FV proporcionan potencia en CC, los motores de CC pueden
conectarse directamente, mientras que los motores de CA deben incorporar un inversor CC-
CA. Los requerimientos de potencia en Watts pueden usarse como una guia general para la
seleccion del motor. Los motores de CC de imén permanente, aunque requieren reemplazo
periddico de las escobillas, son sencillos y eficientes para cargas pequeias. Los motores de
CC de campos bobinados (sin escobillas) se utilizan en aplicaciones de mayor capacidad y
requieren de poco mantenimiento. Aunque son motores sin escobillas, el mecanismo
electronico que sustituye a las escobillas puede significar un gasto adicional y un riesgo de
descompostura.

Los motores de CA son més adecuados para cargas grandes en el rango de diez o mas
caballos de fuerza. . Los sistemas de CA son ligeramente menos eficientes que los
sistemas CC debido a las pérdidas de conversion. Los motores de CA pueden funcionar
por muchos afos con menos mantenimiento que los motores CC.

Controladores

Los controles electrénicos pueden mejorar el rendimiento de un sistema de bombeo solar,
bien disefiado, del 10 al 15%. Los controles se usan con frecuencia en areas con niveles de
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agua y/o condiciones atmosféricas fluctuantes. Los controles electronicos consumen del 4
al 7% de la energia generada por el arreglo. Es comtn que las bombas FV se vendan junto
con el controlador adecuado para operarlas eficientemente. Generalmente se usan
controladores de potencia maxima (los cuales operan el arreglo cerca de su punto de
potencia pico).

Figura 27. Controlador tipico de un sistema fotovoltaico de bombeo (San Lorencito,
Chihuahua)
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Dimensionamiento

Antes de iniciar el dimensionamiento de un sistema de bombeo activado con energia solar, es
necesario contar con informacion basica que puede obtenerse directamente en el lugar de la obra.
Se necesita conocer la demanda diaria de agua en el mes mas critico del afio, llamado "mes de

disefio," y las caracteristicas fisicas del pozo o la noria. La Figura 28 muestra estas
caracteristicas fisicas.

Friccion
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Altura de
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' Abatimiento
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Figura 28. Caracteristicas fisicas de un pozo

Con los datos a la mano, las siguientes tres hojas de célculo ayudardn a determinar el tamafio y
configuracion del arreglo fotovoltaico. Aunque este procedimiento puede ser diferente al
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empleado por un profesional, servird para asegurarse que una oferta técnica presentada por un

vendedor sea factible.

Las siguientes tres hojas de calculo contienen casillas que deben llenarse en el orden en que se

presentan y tienen el siguiente formato:

Numero de casilla—>| 37

Informacion se obtiene

Voltaje
nominal‘/

del sistema

de esta casilla ———_
17

V)

e

Operacién aritméticg/'i X

120

<4—

a realizar

Descripcion del valor
por encontrar con sus
unidades

Valor calculado o
procedente de la
otra casilla

Como ejemplo ilustrativo, se presenta el caso de "El Jeromin" al final de este capitulo. Los
formularios pueden encontrarse en el Volumen 2, Libro de Trabajo. Cierta informacion debera
consultarse de tablas o materiales proporcionados por fabricantes.

Instrucciones para llenar las hojas de calculo

Escriba el nombre y localizacion del proyecto en la seccion de NOTAS DEL PROYECTO. Asi
mismo anote la fecha y el nombre del proyectista.

1. Volumen de agua necesario (I/dia): Anote el requerimiento de agua diario para satisfacer la necesidad del
usuario. Escoja el mes del afio que requiera mayor el caudal de bombeo. Tabla 5 ayuda en la seleccion del
mes. Anote la demanda diaria y dividala entre la insolacion en horas Solares pico para obtener el caudal.
Los valores de insolacion podran encontrarse en el Apéndice. Utilize datos del lugar geografico mas

cercano al sitio del proyecto.

Tabla 5. Calculo del mes critico

Demanda Diaria

Insolacion

(I/dia)
enero 8,000
febrero 8,000
marzo 10,000
abril 10,000
mayo 10,000
junio* 12,500
julio* 12,500
agosto 12,500
septiembre 12,500
octubre 10,000
noviembre 10,000
diciembre 8,000

Caudal
(h-pico/dia) (I/h)
5.8 = 1,379
6.4 = 1,250
6.8 = 1,471
6.9 = 1,449
6.9 = 1,449
6.4 = 1,953
6.4 = 1,953
6.5 = 1,923
6.8 = 1,838
6.8 = 1,471
6.0 = 1,667
5.2 = 1,538

*mes critico
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10.

11.

12.
13.

Insolacién del sitio (kWh/dia): De la tabla anterior, anote el valor de insolacion en horas pico por dia
correspondiente al mes critico de bombeo.

Régimen de bombeo (I/h): Calcule este valor con la informacion anterior. Este valor no debe sobrepasar
la capacidad de recarga del pozo. Si este es el caso, considere reducir la demanda diaria.

Nivel estatico (m): La distancia vertical medida desde el nivel del suelo hasta el espejo del agua cuando no
hay una bomba operando.

Abatimiento (m): La distancia vertical medida desde el nivel estatico al nivel del agua cuando opera una
bomba. Con frecuencia este valor se obtiene de pruebas realizadas durante un aforo.

Altura de descarga (m): Distancia vertical medida desde el nivel del suelo hasta el punto donde el agua es
descargada.

Carga estatica (m): Calcule la distancia vertical del recorrido del agua desde el nivel mas bajo hasta la
altura de descarga a partir de las casillas 4, 5y 6.

Recorrido adicional de tuberia (m): Este es el resto de la tuberia no incluida en el calculo de carga
estatica. Tome 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): Es la longitud total de las tuberias por donde pasa el agua. Calcule este
valor a partir de las casillas 7 y 8.

Factor de friccion (decimal): Esta es la presion causada por la friccion del agua al pasar por las tuberias.
Puede calcularse de varias maneras como se explica en esta guia. Si no cuenta con suficiente informacion,
utilice el valor por omision de 2% del largo de la tuberia, expresado como 0.02 en esta casilla.

Carga por friccion (m): Calcule a partir de las casillas 9 y 10. Es una compensacion de las pérdidas por
friccion causadas por el paso del agua por la tuberia rugosa

Carga estatica (m): Anote el mismo valor obtenido en al casilla 7.

Carga dinamica total (m): Calcule esta carga expresada en metros a partir de las casillas 11 y 12. Es la
suma de la carga causada por la friccion y la carga estatica.

Con la informacion obtenida hasta la casilla 13, es posible seleccionar la bomba adecuada.
Consulte la literatura proporcionada por el (los) fabricante(s). Llene las casillas contenidas
en el bloque "Informacion de la bomba y motor" y continte en la casilla 14.

14.
15.
16.

17.

18.

Volumen de agua necesario (I/dia): Anote el valor de la casilla 1.
Carga dinamica total (m): Anote el valor obtenido en la casilla 13.

Factor de conversion: El factor 367 1-m/Wh se usa para calcular la energia en (wats — hora) necesaria para
levantar un litro de agua una distancia de un metro. Este valor es una constante fisica.

Energia hidraulica (Wh/dia): Calcule la energia necesaria para elevar el agua a partir de las casillas 14,
15y 16.

Eficiencia de la bomba (decimal): Es la proporcion de energia eléctrica transformada a energia hidraulica.
Los rendimientos diarios varian con la altura dinamica total, la insolacién solar y el tipo de bomba. Busque
esta informacion en publicaciones del fabricante. Si no dispone de esta informacion, use los valores por
omision presentados a continuacion.
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Tabla 6. Valores por omision de eficiencias de sistemas de bombeo

Carga dindmica total Tipo de sistema de bombeo Eficiencia
(metros) (%)
5 Centrifuga de superficie 25
20 Centrifuga de superficie 15
20 Centrifuga sumergible 25
20 al00 Centrifuga de paso multiple 35
50 a 100 Desplazamiento positivo 35
mas de 100 Desplazamiento positivo (de palanca) 45

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.
26.

27.
28.

29.

Energia del arreglo FV (Wh/dia): Calcule la energia necesaria para la operacion de este sistema a partir
de las casillas 17 y 18.

Voltaje nominal del sistema (V): Anote el voltaje a que debe funcionar el sistema durante el dia. Este es
el voltaje de admision en el controlador o inversor.

Carga eléctrica (Ah/dia): Calcule la produccion del arreglo fotovoltaico expresado en Ampere-horas / dia
a partir de las casillas 19 y 20.

Carga eléctrica (Ah/dia): Anote el valor de la casilla 21.

Factor de rendimiento del conductor (decimal): Los conductores eléctricos bien seleccionados tienen
una eficiencia aproximada de 95% en los sistemas de bombeo solar.

Carga eléctrica corregida (Ah/dia): Carga eléctrica requerida después de considera las pérdidas
consideradas en la casilla anterior para satisfacer la carga diaria.

Insolacién (kWh/m’-dia): Anote el valor de la casilla 2.

Corriente del proyecto (A): Calcule la corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del mes de
disefio a partir de las casillas 25 y 25.

Corriente del proyecto (A): Anote el valor de la casilla 26.

Factor de reduccion del médulo (decimal): Los modulos fotovoltaicos pierden eficiencia debido a las
condiciones de trabajo en el campo. Esto se debe del efecto de temperatura, degradacion con el tiempo,
polvo en la superficie, cargas desiguales y algunas condiciones mas. Suponga un 95% de eficiencia en
modulos cristalinos y 70% en modulos amorfos.

Corriente ajustada del proyecto (A): Calcule la corriente minima del arreglo necesaria para activar el
sistema de bombeo a partir de las dos casillas anteriores.

Seleccione un modulo fotovoltaico y anote sus caracteristicas fisicas en las casillas del bloque "Informacion
del modulo fotovoltaico" Contintie en la casilla 30.

30. Corriente Imp del médulo (A): Anote la corriente a maxima potencia Imp proporcionada por el fabricante

31.

32.
33.

del moédulo fotovoltaico. NOTA: Seleccione un mddulo fotovoltaico y anote las especificaciones en las
casillas contenidas en Informacion del Modulo Fotovoltaico.

Moédulos en paralelo: Este calculo proporciona el numero de modulos que iran conectados en paralelo.
Muy importante: Si el valor encontrado no es un niumero entero, anote el niimero entero inmediatamente
mayor. Otra opcion es buscar un médulo con diferente Imp y repetir el proceso desde la casilla 30.

Voltaje nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 20.

Voltaje Vmp del modulo (V): Encuentre el voltaje de maxima potencia Vmp del moédulo de la
informacion proporcionada por el fabricante.
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34.

35.
36.

37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

49.
50.
51.

Moédulos en serie: Calcule el nimero de modulos conectados en serie necesarios para producir la tension
del sistema. Muy importante: Si el valor encontrado no es un nimero entero, anote ¢l nimero entero
inmediatamente superior.

Maédulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 31.

Total de modulos: Calcule el niimero total de modulos en el arreglo. Es el producto del niimero de
modulos en paralelo por el nimero de médulos en serie. Asegurese de que sea un entero multiplo del
numero de modulos en paralelo.

Corriente Imp del médulo (A): Anote el valor la casilla 30.
Voltaje Vmp del médulo (A): Anote el valor de la casilla 33.

Tamaiio del arreglo fotovoltaico (W): Calcule la potencia del arreglo fotovoltaico a partir de las tres
casillas anteriores.

Maédulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 31.

Corriente Imp del médulo (A): Anote el valor de la casilla 30.

Voltaje nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 20.

Factor de rendimiento del sistema (decimal): Anote el valor de la casilla 18.
Factor de conversion: Mismo valor de la casilla 16.

Insolacién del sitio (horas-pico/dia): Anote el valor de la casilla 2.

Factor de reduccion del médulo (decimal): Anote el nimero en la casilla 28.
Carga dinamica total (m): Anote el nimero de la casilla 13.

Agua Bombeada (I/dia): Esta es la cantidad de litros de agua bombeada en un dia con este disefio. Calcule
a partir de los valores de las casillas 40 hasta la 47.

Agua Bombeada (I/dia): Anote el valor de la casilla anterior.
Insolacion del sitio (horas-pico/dia): Anote el valor de la casilla 2.

Régimen de bombeo (I/h): Calcule el régimen de bombeo de agua y comparelo con la capacidad de la
fuente de agua y con el valor obtenido en las tablas de determinacion del mes critico de bombeo.
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