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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una metodologia de estudio para el andlisis energético
y economico de un sistema de bombeo energizado con médulos fotovoltaicos Comunmente a
tales sistemas se les suele llamar sistemas de bombeo fotovoltaico. La metodologia propuesta es
aplicable a cualquier sistema de este tipo La meta fundamental del presente trabajo fue el
establecer las herramientas necesarias para realizar el estudio energético, y ademds, los criterios
suficientes para llevar a cabo un anilisis econdémico comparativo entre tales sistemas y un
sistema de bombeo tradicional rural Estos Gltimos pueden definirse como aquellos sistemas que
no estan conectados a la red eléctrica comercial y que requieren de combustibles fosiles para
operar

En primera instancia se presentan los conceptos de ia energiza solar y el recurso solar en
nuestro pais lambién se presentan las nociones elementales del proceso fotovoltaico. la
tecnologia actual de celdas solares y bombas acopladas a tal tecnologia, asi como los sistemas de
control electronico necesarios para su eficiente operacidn. Se utilizan algunos métodos
financieros para la evaluacion de dos provectos de bombeo y con esto se demuestran las
condiciones bajo las cuales el sistema solar es mas factible econdémicamente que el sistema
diesel Ademas se presenta el disefio del circuito electronico implementado para medir, a través
de un sistema de adquisicion de datos, las variables energéticas involucradas en el sistema de
bombeo fotovoltaico Se realizéd el andlisis energético de un sistema de bombeo fotovoltaico con
ung potencia pico de 450 Watts acoplado a una bomba de corriente alterna trifasica de 1/3 HP, lo
que permite establecer las condiciones bajo las cuales se desempefia mejor el sistema (carga
dinamica total y flujo de agua entregado por dia) Bajo condiciones controladas de carga
dinamica total se encontrd que la eficiencia en el sistema de bombeo presenta un punto maximo
para una carga dinamica total de 32 metros La méaxima eficiencia del sistema de bombeo es de
38 % para una energia hidraulica de 552 W-h (volumen de agua producido de 6,352 litros por
dia) Se determind que la bomba de estudio presenta una eficiencia arriba del 30 % en un rango
de carga dinamica total comprendida entre 30 y 40 metros

El analisis energético realizado permite determinar de una manera sencilla el tamafio del

arreglo fotovoltaico necesario para satisfacer una potencia hidraulica especifica
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INTRODUCCION

La energia es de vital importancia para el desarrollo demografico y econdmico de todos
los paises del mundo. Sin ella es imposible llevar a cabo los trabajos que el hombre por si solo es
incapaz de hacer Existen diversas fuentes de energia que el ser humano ha sabido usar para la
realizacidén de trabajo, entre las cuales se encuentran los combustibles fosies, el sol y el viento
Desde el punto de vista histérico, las aplicaciones mas antiguas del uso de fuentes de energia han
sido el secado de granos por medio de radiacion solar, y la extraccién de agua y molienda de
granos usando la fuerza del viento Asi, desde la antigiiedad, la energia solar y la energia del
viento llamada edlica, han representado las fuentes de energia primaria que iniciaron €l sustento
de las civilizaciones; y en la actualidad, representan un potencial de aplicacién muy grande para
la generacién de electricidad a gran escala

La energia solar y la edlica son fuentes abundantes ¢ inagotables de energia respecto del
ciclo de vida humano, es por eso que son consideradas como fuentes de energia renovable; y
dado ¢l desarrollo actual de las tecnologias que usan estas fuentes, son consideradas como las
energias limpias del futuro cercano Asi, mediante los generadores fotovoltaicos, se puede
convertir directamente la luz del sol en electricidad, sin mido, desechos & partes moviles; es
decir, sin ningin proceso intermedio Por otra parte, usando alternadores acoplados
mecinicamente a bélices, las cuales son movidas por la fuerza del viento, se puede generar
electricidad sin producir desechos contaminantes La tecnologia involucrada en el proceso
fotovoltaico (FV) y la de alternadores de alta potencia, respectivamente, han motivado a nivel
mundial la creacién de un nimero muy grande de proyectos de generacién de energia tanto de
baja como de alta potencia Ya que en nuestro pais la energia solar es abundante y se tienen sitios
en donde el recurso edlico es aceptable " se ha motivado el fomento de proyectos de generacion
de energia eléctrica de este tipo, participando en ellos organismos tales como la Comisidn Federal
de Electricidad (CF E), Secretarias de Estado, Organismos no Gubernamentales y usuarios
Como ejemplos podemos mencionar los siguientes proyectos: Supervisados por CF E se tienen
los proyectos edlicos de La Venta, Qaxaca y Guerrero Negro B C S de 1575 MW y 0.6 MW,
respectivamente 12", proyectos hibridos {edlico, FV y diesel) supervisados tambi¢én por CFE e
instalados en Puerto Alcatraz, B C 8 con un arreglo I'V de 2 3 kW, 3 aerogeneradores de SkW y
una méquina diesel de respaldo de 60 kW, y en San Juanico, B C §., con un arreglo FV de 17

kW, 10 aerogeneradores de 7 kW y una maquina diesel de 80 kW ; electrificacion rural basica
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basada en un modulo FV de 50 a 60 W-p con 3 lamparas fluorescentes de 20 W y una bateria de
2]

100 A-h a 12 VDC, para 32000 viviendas, proyecto auspiciado por CFE a través del
programa de PRONASOL (1988-1994) También se tienen varios proyectos auspiciados por
productores agricolas. que muestran la aplicacidn de dichas tecnologias para el bombeo de agua
tanto mecéanica como eléctricamente. cercos eléctricos, calentadores de agua, congeladores y los
sistemas de secado de productos agricolas; y Gltimamente. gracias a convenios binacionales entre
México (Fideicomiso de Riesgo Compartido FIRCO-SAGARPA) y Estados Unidos (Sandia
National Laboratories) ™, ha sido posible desde 1994 la implementacion de proyectos con
sistemas fotovoltaicos para el bombeo de agua. Este esfuerzo que comenzd en el Estado de
Sonora y posteriormente en el Estado de Chihuahua ha permitido establecer los lineamientos
actuales de un programa nacional sobre el uso de esta tecnologia en el medio rural * *

Como resultado de esos esfuerzos compartidos se puede asegurar que las tecnologias
comerciales que emplean las fuentes de energia renovable son una alternativa econdmicamente
factible para diversas tareas domésticas, industriales y agropecuarias Sin embargo, es necesario
un analisis energético, tecnoldgico y de factibilidad econémica para determinar si la tecnologia
de renovables es la mas apropiada para una aplicacion especifica

En ¢l sector agropecuario, las aplicaciones mas comunes de tecnologias que usan energias
renovables se enfocan al bombeo de agua, cercos eléctricos v secado de granos, aunque las
aplicaciones pueden extenderse a riego tecnificado en 4reas pequefias y refrigeracion de
productos agropecuarios

Por otra parte, es conocido que en todas las regiones ganaderas del pais existen zonas sin
infraestructura basica (electricidad, agua, forraje, etc ) que ocasionan un deficiente manejo de los
pocos recursos con que cuentan los ganaderos Ellos subsisten a través de procedimientos
productivos no rentables, como es el caso de la ganaderia extensiva en la cual sus hatos
ganaderos son mantenidos mediante cercos fijos de alambres de paas que sélo limitan la
propiedad del productor y no asi las distancias de pastoreo y abrevaderos Ademas, si poscen
alguna fuente de agua, la extraccién del vital liquido se realiza mediante zeromotores 6 bombas
de combustion interna, las que frecuentemente requieren de mantenimiento con un alto costo de
operacion en combustibles, lubricantes y refacciones, v aunado a esto las deficientes lineas de
conduccidn para el agua Tedo esto hace que el productor no tenga un aprovechamiento
homogéneo ¢ integral de sus insumos Generalmente, estas wridades “productivas” cuentan con
hatos ganaderos que pueden ir desde unas cuantas vacas hasta del orden de cientos, dependiendo

del terreno que posean. Si se consideran consumos tipicos de 50 litros de agua diario por unidad
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animal, los ganaderos podrian tener demandas de agua de hasta 10.000 litros por dia para un hato
de 200 unidades animal Sin agua el productor estaria perdiendo mucho ganado ¢n la época de
secas (estiale) Si comparamos la demanda de agua para abrevaderos de ganado con la requerida
para el riego tradicional (20.000 litros por hectarea), se observa que ésta es baja Solo resta
conocer desde donde hay que extraerla y hasta donde hay que enviarla para establecer la energia
hidraulica requerida por dia

La posibilidad de extraer agua del subsuelo o ¢levarla a sitios en donde pueda ser
consumida, mediante la tecnologia fotovoltaica, en sitios en donde no seria posible extraeria
mediante tecnologias convencionales (bombas manuales. acarreos. aerobombas), ha dado lugar al
uso de los sistemas fotovoltaicos en vez de las unidades productivas antes mencionadas La
utilizacion de los sistemas FV podria llevarse a cabo en zonas donde no existe el recurso eléctrico
o su acometida es de dificil acceso. donde el recurso solar sea mayor de 3 kW-l/m® al dia y
donde la energia hidraulica diaria requerida no sobrepase 1,500 x10* Lm (litros-metrog) 1
Ademas, las zonas deben ser areas con potencial productive y en donde el uso de dicha
tecnologia pueda tener una atractiva rentabilidad De esta manera, se podria mejorar la calidad de
vida de los productores en el medio rural por medio del fomento de proyectos productivos
agropecuarios

Un proyecto productivo agropecuatio se podria clasificar como aquel que por medio del
uso de una tecnologia, los procesos productivos se ven mejorados aumentando la productividad y
generando mayores ingresos econdmicos para el productor Como consecuencia, los tiempos de
recuperacion de la inversion resultan ser relativamente cortos en términos financieros Ademas, la
seleccion de una tecnologia respecto de otra deberd basarse en consideraciones economicas a
largo plazo. rentabilidad, funcionalidad y su operacion y mantenimiento

Cuando se empieza ha hablar de rentabilidad de tecnologia aplicada a proyectos
productivos, en especial de la tecnologia fotovoltaica, lo primero que debera de establecerse son
los criterios de seleccion del tamaiio del arreglo fotovoltaico (potencia pico a instalar) en funcién
del recurso solar disponible y la demanda diaria de energia eléctrica para usarse en la realizacion
de trabajo Generalmente, la inversion inicial en un sistema fotovoliaico es directamente
proporcional al tamafio del arreglo FV Para el caso de un sistema de bombeo, la demanda de
¢lectricidad estd acotada por la energia hidraulica requerida; mientras que el tipo de bomba a
seleccionar dependera de la carga dindmica a vencer y de los litros de agua requeridos por dia
Una vez establecido lo anterior, la seleccidn e inversidn econémica en dicha tecnologia debera de
compararse con las tecnologias tradicionales usadas para tal proposito en ¢l medio rural
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(motobombas de combustion interna, aerobombas. motogeneradores de f:ombustién interna con
bombas eléctricas) La comparacion definira el criterio de seleccién de una tecnologia respecto de
la otra. Sin embargo para realizar todo esto, se tienen que establecer procedimientos que permitan
hacer estudios energéticos y economicos para definir mas claramente los criterios de seleccion

Nuestro pais cuenta con un excelente recurso solar (mayor de 3 0 kW-h/m’ al dia) 7' en
casi todo su territorio, por lo cual, mediante proyectos sociales del Gobierno Federal (Alianza
para el Campo y el Programa de Energia Renovable para la Agricultura del FIRCO-SAGARPA).
se ha fomentado el uso de los sistemas de bombeo FV . Sin embargo. los organismos encargados
de llevar a cabo los proyectos productivos relacionados con el bombeo FV de agua han
propiciado el uso de procedimientos de dimensionamiento a partir de consideraciones tedricas,
que no representan la realidad. Esto ha traido como consecuencia que los sistemas de bombeo FV
instalados desde 1994 a la fecha, estén sobredimensionados Esto en si no es un problema serio si
se considera que un sobredimensionamiento energético proporcionard mas agua Pero, por
experiencia se sabe que las fuentes de agua que son usadas para abrevaderos de ganado son
generalmente pozos fallidos de baja produccidn de agua 6 norias a cielo abierto, con rendimientos
que van desde 500 hasta 20,000 litros de agua al dia Por otra parte un sobredimensionamiento
en energia implica un mayor costo del sistema dando origen a una reduccion de posibles
beneficiarios del programa. En consecuencia, surge la necesidad de monitorear el
comportamiento energético de los sistemas de bombeo instalados; y con este procedimiento, se
tendrd una idea mas clara de los requerimientos diarios de energia para una aplicacién
determinada y la manera en que se acopla el generador FV con la carga eléctrica representada por
el sistema de bombeo

Es por eso que el presente trabajo se ha realizado con el objeto de proporcionar criterios
claros de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para el bombeo de agua y para establecer
los lineamientos de la rentabilidad econdmica de la tecnologia fotovoltaica, aplicada a proyectos
productivos agropecuarios

El objetivo general de este trabajo es el estudio basico del comportamiento energético de
un sistema de bombeo FV tipico, equivalente a los instalados bajo los programas del Gobierno
Federal, asi como el estudio econémico de tal sistema mediante algunos métodos financieros que
permiten llevar a cabo una comparacion de la factibilidad econdmica de este sistema contra un

sistema tradicional de bombeo



Como objetivo particular se planteo el disefio electronico e implementacion de un sistema
de adquisicion de datos para ¢l monitoreo del sisterna de bombeo, v con ello realizar el analisis
energético de dicho sistema

Para un desarrollo adecuado del estudio energético y econdmico de los sistemas de
bombeo de agua que aqui se presenta el trabajo se dividié en 4 capitulos: en el Capitulo | se
analizan los factores que afectan el recurso solar y se describen los componentes que forman a un
sistema fotovoltaico; en el Capitulo 2 se describen y analizan los componentes que forman un
sistema tipico de bombeo de agua energizado con modulos fotovoltaicos; en el Capitulo 3 se hace
una comparacion del analisis econdmico de un sistema de bombeo fotovoltaico contra un sistema
de combustion interna a diesel, para ello se utilizan cuatro métodos: Periodo de Recuperacion,
Valor Presente Neto, Beneficio-Costo y Costo Nivelado. los cuales establecen las condiciones
bajo las cuales el sistema solar ¢s mas factible econdmicamente que el sistema diesel; en ¢l
Capitulo 4 se expone la manera en la que se midieron las variables que intervienen en el sistema
de bombeo de agua, y se lleva a cabo el analisis energético del sistema de bombeo con los datos
obtenidos de los experimentos realizados Finalmente se presentan las conclusiones de este

trabajo



CAPITULO 1

I. TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS.

1.1 Introduccion.
' Los sistemas activados mediante iz energia del sol son una alternativa viable para las
localidades situadas lejos de las fuentes convencionales de energia eléctrica

La energia del sol es un recurso gratuito, limpio ¢ inagotable. por elio los sistemas
fotovoltaicos no requieren de combustibles para funcionar. no producen contaminacién al medio
ambiente, tienen larga vida GtH (de 15 a 30 afios), y requieren de muy poco mantenimiento !

El presente trabajo trata sobre una aplicacion particular de las tecnologias fotovoltaicas, el
bombeo de agua a partir de la energia solar; es por ello que debemos profundizar en los temas
que involucra el uso de la energia solar para la produccidn de energia eléctrica

En este capitulo se analizan los factores que afectan el recurso solar y se describen los

componentes que forman un sistema fotovoltaico

1.2 Naturaleza de la radiacién solar.

El sol es una estrella que tiene aproximadamente una masa de 334,000 veces mayor que la
de la Tierra Para un observador en ésta, €! Sol manifiesta un giro alrededor de su eje de una vez
cada cuatro semanas Por otra parte, esta esfera de materia gaseosa inmensamente caliente, tiene
un didgmetro de 1.39 millones de kilometros, y en promedio, se encuentra a una distancia media
de 150 millones de kilometros de la Tierra La distancia minima (en el perihelio) se alcanza
alrededor del 15 de enero, mientras que la maxima (en el afelio) se tiene a fines de junio La
discrepancia entre las distancias minima y méxima es 1/60 del valor medic Es decir. la orbita
eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol es practicamente circular A una distancia media.
el sol es visto desde la Tierra segin un dngulo de 32” ©

La estructura solar es enormemente compleja Se estima que la temperatura del nucleo
central varia entre 8 y 40 millones de kelvins (o grados Kelvin), tiene una densidad entre 80 y
100 veces la del agua, y se genera ahi cerca del 90 % de la energia total En esta region central,
comprendida entre 0 y 0 23R (siendo R el radio solar), esta contenido el 40 % de la masa total del

Sol A una distancia radial, a partir del centro, igual a 0 7R la temperatura disminuye
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sensiblemente hasta unos 130000 K en donde la densidad es del orden de 007 g/crn3 Por
encima de la region comprendida entre 0 7R y 1 0R conocida como zona convectiva la
temperatura desciende hasta 5 000 K y la densidad hasta 10 g/em® aproximadamente Esta capa
bien definida de aproximadamente 300 km de espesor y que envuelve a la zona convectiva, se
conoce como fotdsfera (o fotosfera), v es la regién donde se origina la mayor parte de la
radiacién solar que recibimos La presion en la fotosfera es aproximadamente de 1/100 bar ¥

Mas alla de la fotésfera se encuentra una atmosfera solar mas o menos transparente que
puede observarse durante los eclipses de Sol En esta region existe una capa de gases mas frios
que constituye la capa inversora o de inversidn, y luego la cromosfera (o cromosfera) de
aproximadamente 10,000 km de espesor Aqui los gases se encuentran a una temperatura mayor y
tienen una densidad menor que los de la fotosfera Envolviendo a todos esta la corona, de
bajisima densidad y alta temperatura Su espesor es del orden de un millon de kilometros

A pesar de esta estructura tan compleja, es suficiente decir para aplicaciones en ingenieria
que el Sol se comporta como un ¢uerpo negro a una temperatura efectiva de 5,762 K &

La constante solar Ics se define como la cantidad de energia por unidad de tiempo que se
recibe del Sol sobre una superficie de area unitaria perpendicular a la radiacién, en ¢l espacio, y a
la distancia media del Sol a la Tierra Se han realizado numerosas mediciones directas e
indirectas de la constante solar El valor normal o estdndar propuesto por Thekaekara y
Drummond es de 1,353 W/m*

La energia del Sol se encuentra distribuida en distintas longitudes de onda Sin embargo,
la radiacion solar extraterrestre adquiere solamente valores significativos entre 02 y 4.0 um La

figura 1 I muestra la distribucion espectral de la radiacién solar extraterrestre )
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Figura I 1 Distribucion espectral de la radiacion solar extratertestre

1.3 Radiacién solar sobre la superficie de la Tierra,

No toda la radiacién solar extraterrestre que intercepta la Tierra llega a la superficie de la
misma, a0n en condiciones de cielo despejado 1

La atmésfera terrestre estd constituida por una masa gaseosa estratificada Su altura es
indeterminada, y se supone algo menor que la millonésima parte de la masa del planeta, cuyo
diametro es de 12,700 kin La variacion vertical de la temperatura permite distinguir distintas
regiones: la tropdsfera hasta una altura de 10 a 15 km; en ella la temperatura disminuye con la
altura hasta alcanzar de -50° C a —90° C; la estratsfera se encuentra situada encima de la
troposfera, contiene una capa de ozono entre los 20 y los 40 km de altura. tiene muy baja
humedad relativa y la temperatura permanece estable; la iondsfera de alwra supertor a los 100
km, tiene capas de temperaturas indeterminadas Finalmente, la exdsfera es la ultima capa
atmosférica Hasta los 80 km de altura, aproximadamente, la composicion es constante: 78 % N,
21 % Og, 0.9 % Ar, 0.03 % CO», y restos de otros gases, asi como ozono y vapor de aguaen la
vecindad del suelo Cabe apuntar que todo el vapor de agua se encuentra concentrado en la
proximidad de la superficie, encontrandose 95 % del total entre 0 y 5,000 m de altura. Asi, en los

primeros 2,000 m se encuentra ya el 50 % del total ¥



El ozono proviene de las reacciones Oz 2 O + O y O + 0; > O; que se producen por la
accion de los rayos ultravioleta en el espectro lgjano y medio (A < 029 um), por descargas
eléctricas y por radiactividad Una propiedad importante del ozono es que absorbe las radiaciones
ultravioletas de longitud de onda inferior a 0 35 wm; por lo tanto la existencia del gas en la
atmosfera impide la llegada de dichos rayos a la superficie terrestre. los cuales en caso contrario
tendrian una accion destructora sobre los seres vivos !

El vapor de agua absorbe fuertemente la radiacion solar en las bandas infrarrojas Mas alla
de 23 pm, la transmisiéon en la atmésfera es muy baja debido fundamentalmente a la absorcion
de la energia por el vapor de agua y el diéxido de carbono Dado que la radiacién solar
extraterrestre mas alla de 23 pum es menos del 5 % del total en el espectro. la energia recibida
sobre la superficie de la Tierra es todavia mas pequefia *!

En resumen, solamente la radiacion solar extraterresire comprendida entre 029 um y 2 3
um es transmitida con atenuaciones a la superficie de la Tierra Esta atenuacion se debe a los
fendémenos de absorcion por O3, HyO v CO». asi como por la dispersion de otros componentes en
la atmésfera: moléculas de aire, polvo. vapor de agua, etc ™

Con el objeto de analizar el fendémeno de atenuacion que experimenta la radiacion solar a
través de la atmosfera. se define el concepto de “masa de aire” como la longitud de la trayectoria
a través de la atmosfera que sigue la radiacién Al nivel del mar y cuando la trayecioria es vertical
s¢ tiene una masa de aire unitaria, o igual a la unidad De la figura 1 2 se desprende que la masa
de aire es proporcional a la distancia OP = 00’ /sen 82, en donde Oy es el angulo zenital Al nivel
del mar, para una presion de 1,013 25 mbar v cuando el Sol se encuentra en el zenit (67 = 0) se

tiene quem=10 ¥ En consecuencia,
m = sec O (an

Nétese que ¢l complemento del angulo zenital o se conoce como altura (angular) del Sol
Asi, a una altura angular para el Sol de 30°, la masa de aire es igual 2 2 O El error que se produce
al no tener en cuenta la curvatura de la superficie de la Tierra aumenta notablemente para angulos

zenitales superiores a 70° ¥l

Para mayor precisién se puede utilizar la siguiente relacién que sirve para calcular la masa

de aire al nivel del mar,



m = {1229 + (614 sen ®)’]'* - 614 o (12)

siendo o la altura del Sol en grados Si la presion barométrica del fugar. p. difiere de la presion
atmosférica al nivel del mar p, las expresiones (1 1) o (1 2) deben multiplicarse por ¢l cociente
p/p. De acuerdo con lo anterior, una masa de aire igual a cero corresponde a la radiacion

extraterrestre ¥

Figura 1 2 Variacion de la masa de aire a través de la atmosfera.

Se define como radiacidn directa aquella que no experimenta cambios en su direccion
mientras que, la radiacion difusa es la que sufre dispersion en la atmoésfera v no tiene una
direccidn iinica o preferente La radiacion total es la suma de las componentes directa y difusa
En el caso de una superficie horizontal sobre la superficie de la Tierra la radiacion global esta
constituida por la suma de la componente vertical de la radiacién directa. y la radiacién difusa
que proviene de la bdveda celeste ®1 §i I, e L, son las intensidades de la radiacion solar directa
terrestre y extraterrestre, la transmitancia atmosférica definida como Tam = Iv/ls puede estimarse

para cielo despejado en una atmdsfera estandar libre de contaminaciéon como

Tatrn =0 5 (e-O‘Gﬁm + e«O 095m) (l -5)
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Asi, para un cielo despejado en que m = 1. Ty, = 0.72 La expresion anterior no toma en
cuenta la atenuacion espectral en la atmésfera La figura 1 3 muestra en la curva (1) el espectro
de radiacion solar para un cuerpo negro a 5762 K la curva (2) muestra la radiacion solar
extraterrestre, y la curva (3) la radiacién solar al nivel del mar {(m = 1) Las regiones sombreadas

corresponden a las bandas de absorcion ¥

02 04 05 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
A Em

Figura 1 3 (1) Espectro de radiacién para un cuerpo negro de 5.762 K; (2) espectro de la
radiacidn solar extraterrestre; (3) espectro de la radiacién solar al nivel del mar

La radiacion difusa que proviene de la béveda celeste depende de las condiciones
atmosféricas y se desvia hacia longitudes de onda mas cortas, en comparacién con las de la
radiacién directa, debido fundamentalmente a la dispersidn que los distintos componentes

atmosféricos producen en el espectro solar !
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1.4 Medicién de la radiacién solar,

Existen distintos instrumentos para medir la radiacion solar Todos ellos la convierten a
otra forma de energia  dando como resultado una medida o lectura proporcional a la intensidad de
la radiacién El instrumento mas comin conocido como pirandmetro. se emplea para registrar la
radiacion total dentro de su campo de vista hemusférico. La figura 1 4 presenta una fotografia de
un piranometro tipico El aparato usualmente se coloca sobre una superficie horizontal y registra
en consecuencia, la radiacion global en un sitio dado. La sefial eléctrica generada sirve para

obtener la radiacion solar como funcidn del tiempo

Figura 1 4 Piranémetros modelo 8-48 y PSP de Los Laboratorios Eppley

Un segundo instrumento muy comun es ¢l pirhelidmetro. que sirve para medir la radiacion
directa normal que proviene del Sol, el cual se ilustra en la figura 1 5 El campo de vista de este
instrumento es igual a 5°43'30°" El pirhelidmetro cuenta generalmente con un dispositivo
electronico que le permite seguir al Sol en forma continua. por lo que se puede llevar a cabo un

registro de la radiacion directa normal a lo largo del dia 18]

Figura 1 5 Pirheliometros modelo NIP y SMT-3 de Los Laboratorios Eppley
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1.5 Los conceptos de irradiancia, insolacién y hora solar pico.

La energia de la radiacion solar que se recibe en una superficie determinada en un instante
dado se le conoce como Irradiancia y se mide en unidades de potencia por unidad de area
(W/m?) La irradiancia no tiene un valor constante es decir. en un dia despejado la irrandiancia a
las 10:00 horas es menor a la que se obtiene a las 13:00 horas, esto se debe al movimiento de
rotacion de la Yierra (movimiento sobre su propio eje) y a las condiciones atmostéricas Cuando
es de noche. se tiene una irradiancia de 0 W/m? !

Otro concepto importante es el de Insolacién éste corresponde a la integracion de la
irradiancia en un periodo determinado En otras palabras es la energia radiante que incide en una
superficie de area conocida en un intervalo de tiempo dado Este término tiene unidades de
energia por area, cominmente Watts-hora por metro cuadrade (W-h/m?) Generalmente se
reporta este valor como una acumulacion de energia horaria diaria estacional o anual La
insolacién 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 1 6)

o
§
S
o
£
=
k-
~
i
=

0 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

13

TFCIS CLE
FALLA DE ORiGEM |




1.6 Factores que afectan la incidencia de 1a radiacién sobre un captador solar.

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que éfecta radicalmente a la
incidencia de la radiacién sobre un captador solar. éste es el movimiento aparente del Sol a lo
largo del dia y a lo largo del afio (ver figura 1 7) 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 ¢je (llamado movimiento rotacional) el cual da lugar al dia y ta noche y el otro: es
alrededor del Sol (llamado movimiento translacional) siguiendo una trayectoria eliptica el cual

da lugar a las estaciones del afio !

INYIERNO VERANG

Mediodia , Mediodia

Figura 1 7 Movimiento aparente del Sof en la boveda celeste en funcion de ta hora del dia y la
época del afio

Un captador solar recibe la mixima insolacidon cuando se mantiene apuntando
directamente al Sol. Esto requeriria el ajuste de dos angulos del arregio: el azimut para seguir e
movimiento diario del Sol de Este a Qeste, y el angulo de ¢levacion para seguir el movimiento

anual de la trayectoria solar en la direccién Norte-Sui 1

1.7 Datos de insolacion en la Repiiblica Mexicana.

La insolacion es un pardmetro clave en el disefio de sistemas solares Los factores
principales que afectan la insolacion sobre una superficie captadora son las condiciones
climaticas ¥ el angulo de la superficie captadora con respecto a la posicion del Sol En lugares
donde los dias nublados son relativamente mas frecuentes, la insolacién promedio es menor

Cuando la latitud del lugar sobrepasa los 15° los dias de invierno son apreciablemente mas cortos
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que los dias de verano Esto resulta en una mayor insolacion promedio en el verano. Por gjemplo,
en las regiones lluviosas del sur de México la insolacion horizontal alcanza 4 kW-h/m? por dia
en el invierno, 52 kW-h/m? por dia en el verano y 4 5 kW-tm? por dia como promedio anual
En las regiones aridas del norte de México, la insolacion 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
Debido a que la insolacidn en un captador depende del angulo de éste con respecto 2 la
posicion del Sol se usa la insolacion horizontal para referirse al potencial solar del lugar A partir
de la insolacién horizontal se puede estimar la insolacion a un azimut y elevacidn determinado
Existen tablas y mapas de insolacion horizontal para diferentes regiones y épocas del afio
provenientes de varias fuentes En la figura 1 8 se presenta un mapa de insolacion solar global
promedio anual en un captador horizontal en unidades de horas pico para la Republica Mexicana
Y en la tabla 1 del apéndice aparecen los datos de insolacion por mes, los valores minimo,

méaximo y el promedio anual en un captador horizontal para diferentes regiones del pais !

Figura 1 8 Insolacion solar global diaria promedio anual en horas-pico (captador horizontal)
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1.8 Captadores fijos y captadores con seguimiento solar.

La captacidn de energia en un captador implica una orientacién de éste Para garantizar
una captacidn maxima, los rayos solares deben incidir perpendicularmente al captador. cosa que
es posible lograr durante todo el dia solamente s1 el captador sigue al sol Por lo tanto los
captadores podran ser con movimiento o fijos, st es que no se desea captar la maxima energia

Un captador fijo tiene la ventaja de ser simple y por tanto confiable Es por eso que
generalmente se usan los modulos solares sobre estructuras fijas ©*1 Esta estructura fija debe de
tener una orientacidon relativa respecto de la posicion del sol para garantizar bajo esa condicidn la
captacién de mayor irradiancia Dado que €l sol se declina hacia el sur en cualquier localidad y
época del afio para el hemisferio norte, el captador debe de estar inclinado viendo hacia el sur Se
ha determinado que la méxima energia captada por un captador durante ¢l afio se obtiene cuando
éste presenta un angulo de inclinacién igual a la latitud del lugar Por lo cual si se desea maxima
captacion anual, el captador debe estar viendo hacia el sur con un angulo igual al de la latitud del
sitio Con esto se obtiene una maxima captacion de la radiacién solar en el invierno, que es la
época del afio con menor insolacion. pero a costa de desfavorecer fa captacion en el verano.
época de mayor insolacidn Aun asi adoptando esta regla para la inclinacion de un captador fijo
s¢ asegura la maxima generacion a lo largo del afio !

En la figura 1 9 se muestra como se debe inclinar un captador para que los rayos solares

incidan de forma perpendicular sobre su superficie
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Figura 1 9 Captador solar a una cierta inclinacion

En forma general la cantidad de insolacion captada en una superficie inclinada es mayor

que aquella captada en una superficie horizontal La féormula aproximada para calcular la

16



insolacion total en una supetficie inclinada (fs.r) respecto de la insolacidn total de una superficie

f
hotizontal (f esta dada por f . siendo o el angulo de inclinacion del
(o) P ol (05(685 X a) 8

captador

Con respecto a la orientacion del captador. que se debe colocar viendo hacia el Sur,
debemos aclarar que el Sur al cual nos referimos es al Sur verdadero y no al Sur magnético que es
el que se puede ubicar facilmente mediante el uso de una brojula Para localizar ¢l Sur verdadero.
debemos c¢ontar con la informacion de la declinacion magnética del lugar donde se colocara el
captador

La declinacién magnética es la desviacion del Norte verdadero y el Norte magnético
(detectado por una brujula} La declinacion se expresa en grados Este u Oeste desde el Sur
magnético

En la figura 1 10 aparece el mapa de la Repiblica Mexicana (mapa isogénico) mostrando

los valores de la declinacion magnética para cada estado del pais

Figura 1 10 Valores de la declinacién magnética para la Republica Mexicana
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Una vez conociendo el dato de la declinacion magnética de la localidad. y haciendo uso
de una brijula ya podemos conocer la ubicacion del Sur verdadero y asi orientar nuestro captador
solar La figura 1 11 muestra como encontrar ¢l Sur verdadero usando una brijula. vy en la figura

t 12 aparece un ejemplo de como orientar ¢t captador solar

Norte magnético

Norte verdadero

Declinacién

Figura 1 11 Localizacién del Sur verdadero usando el angulo de la declinacion magnética

Ejemplo: N magnético
Declinacion Mag. 13°E.

180° 5 167° S verdadero

El sur verdadero esti a 13°E del sur magnético.
&) orientar el captader con una brijula, el sur
verdadero estara a 167°.

Figura 1 12 Orientacion de un captador solar




Cuando se usa un captador fijo se puede cambiar su inclinacién manualmente
dependiendo de la época del afio. es decir en verano se puede tener el captador con una
inclinacion igual a la latitud del lugar menos 15° y en invierno una inclinacidn igual a la latitud
del lugar mas 15° todo esto con el fin de obtener la maxima radiacién solar disponible en cada
época !

La figura 1 13 muestra la energia recibida en un captador con diferente inclinacién para la

localidad de Monterrey. Nuevo Lebn

INSOLACION RECIBIDA POR UN CAPTADOR
LOCALIDAD: MONTERREY N.L.
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Figura 1 13 Energia recibida en un captador con diferente inclinacion

Los captadores con seguimiento solar pueden ser de dos tipos: dngulo polar variable y
angulo polar y azimutal variable *)

Angulo polar variable: Esta estructura se recomienda para aumentar la captacion de
radiaci(’)n directa El captador sigue el recorrido del Sol diariamente girando de Este a Oeste sobre

el ¢je de giro Norte-Sur ¥
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Presenta algo de simplicidad y su ganancia relativa puede ser hasta del 40 % mas de
energia por dia comparada con un captador fijo Las desventajas son su alto costo y el bajo
rendimiento cuando los dias estan nublados '

Existen comercialmente seguidores solares de tipo pasivo, es decir, no consumen energia
sino que son movidos por contrapeso de un liquido que gasifica con el calentamiento del propio
Sot P1

Angulo polar y azimutal variable: Los captadores se mueven en dos ejes de tal manera
que obligan al captador a presentar su superficie siempre perpendicular a los rayos solares, a
cualquier hora del dia y en cualquier época del afio i}

La ganancia de captacion es grande del orden del 60 % mas que un captador fijo Las
desventajas son su alto costo, una mayor complejidad del sistema requiere mantenimiento
frecuente, y el bajo rendimiento en dias nublados Se emplean ocasionalmente en arreglos solares
muy grandes ©!

A continuacion se presenta una tabla comparativa de la energia recibida por un captador

fijo y un captador con seguidor polar para la localidad de Monterrey, Nuevo Leon

Tabla 1.1 Insolacion global diaria promedio (horas-pico) para Monterrey, Nuevo Ledn.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL { AGO | SEPT : OCT | NOV | DIC | ANUAL

Captadot horizontal | 32 | 36 [ 41 (43 | 48 [55[ 61 | 56 5 38 (33 (30 41

Inclinactén = Lat-15°

Captador ftjo 39T 418441 [432]46 |519 (585563538 (407 41 |383( 463

Seguidor polar 53 [357|604 (609|658 (726 (8047671738 |557(547|44 635

Inclinacion = Latitud

Captador fijo 47914711457 | 41141 [ 452521535556 (497494473 48

Scguidor polar 59813981 61 [ 58 (604|661 (743 74 | 751 |65 | 62 [58] 649

Inclinacion = Lat+15°

Captador fijo 528 1493|442 |363(336] 36 (427|472 54 | 52 {54453 463

Seguidor polar 695645589 149714069 (49315711626 719 (6927171698 62

Latitud- 25°45" N
Longitud: 100° W
Declinacién Magnética 7°20° E

Es muy importante sefialar que los dimensionamientos de los arreglos fotovoltaicos para
cualquier aplicacion. se realizan con la informacion de radiacion solar disponible en la literatura,

pero esta informacion proviene de datos de radiacion promedic mensual para captadores
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horizontales Los dimensionamientos de los sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua se
realizan tomando en cuenta el denominado mes de disefio, el cual corresponde al mes de menor

insolacidon

1.9 Efecto fotovoltaico y celdas solares.

El efecto fotovoltaico es a través del cual, la luz solar se convierte en electricidad sin usar
ningun proceso intermedio Los dispositivos donde se lleva a cabo la transformacién de luz solar
en electricidad se llaman generadores fotovoltaicos y a la unidad minima en la que se lleva a cabo
dicho efecto se le llama celda solar I'”!

El efecto fotovoltaico es un fendmeno fisico que se puede llevar a cabo en materiales
sélidos, liquidos y gaseosos, pero es en solidos y en especial en los materiales semiconductores.
donde se han obtenido las mayores eficiencias Las celdas solares se fabrican a partir de
materiales semiconductores y metales, presentando analogias eléctricas comunes con otros
dispositivos electronicos de estado sélido tales como diodos. transistores, y circuitos integrados
Por lo que se puede decir que una celda solar es un dispositivo semiconductor optoelectronico
que convierte la luz en electricidad

La tecnologia de fabricacion de celdas solares para aplicaciones terrestres se basa en el
silicio, material que puede impurificarse con elementos como el boro y el fosforo El boro
proporciona deficiencia de electrones creando un semiconductor tipo P El fosforo genera un
exceso de electrones creando un semiconductor tipo N

Las celdas basadas en silicic cristalino estan formadas por la unidn entre dos
semiconductores, uno tipo P y uno tipo N (union P-N) Cuando los fotones son absorbidos por la
celda se crean pares de portadores electron-hueco. que son separados por el campo eléctrico
formado por la uniéon P-N Los electrones son enviados al semiconductor tipo N, donde se
acumulan generando una carga negativa Por su parte los huecos son enviados al semiconductor
tipo P, generando una carga positiva La diferencia de potencial fotogenerado por fa produccion
de portadores crea un voltaje que, bajo condicion de circuito abierto. forma el voltaje miximo
que genera la celda Siuna carga es conectada en las caras N y P, fluird una corriente eléctrica a

través de ella debido a la diferencia de potencial Esta es la manera en la que opera una celda

solar
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capa antirreflectora

contacto frontal
— semiconductor tipo-n

L semiconductor tipo-p

contacto trasero

Figura 1 14 Seccion transversal de la unién p-n en una celda solar

1.9.1 Funcionamiento de las celdas solares.

Hasta ahora se ha dicho que una celda solar es la unidad minima en la que se leva a cabo
el efecto fotovoltaico y que generalmente son elaboradas con materiales semiconductores Ahora
se analizard, de una manera elemental, cuales son los requerimientos necesarios para que se lleve
a cabo ¢l efecto fotovoltaico

Consideremos que tenemos una celda solar; es decir, un dispositivo optoelectrénico en el

cudl, al recibir una radiacion luminosa aparece una fuerza electromotriz en sus terminales como

se muestra en la figura 1 15
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Figura 1 15 Celda solar generando electricidad

Para entender a que se debe la aparicion de dicha fuerza electromotriz y poder explicar
dicho fendmeno, apliquemos a las terminales de la celda solar un voltaje externo (V) variable,
con valores negativos y positivos, y analicemos la corriente (1) que fluye a través del dispositivo,
cuando a éste se le mantiene en la obscuridad Un diagrama esquematico de la celda solar en fa

obscuridad, con una diferencia de potencial (V) aplicada aparece en la figura 1 16

Celda Solar en obscuridad

— — — Tenninales

-+
1 —ii]i]
" Fuente de voltaje
variable

Figura 1 16 Diagrama esquematico de una celda solar en la obscuridad
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Figura 1 17 Comportamiento { vs V de una celda solar en la obscuridad

Al hacer una grafica de I vs V como la que se muestra en la figura 1 17, los resultados
indican que la corriente I depende del voltaje V a través de una relacion algebraica de 1a forma.

q¥,
Iy, = I | Ex -1 13
o o p[AKBTJ (13)

que es caracteristica de un diode rectificador de corriente En la ecuacidn (1 3), I recibe el
nombre de corriente inversa de saturacidn, q es la carga del electron, A es un pardmetro que
proporciona la calidad de la union en el diodo (su valor ideat es 1), Kg es la constante de
Beltzmann y T la temperatura absoluta En la figura 1 18 aparece el circuito eléctrico equivalente

de una celda solar con un voltaje externo (V) aplicado entre sus terminales

Figura 1 18 Circuito eléctrico equivalente de una celda solar en la obscuridad
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Es necesario hacer mencion que esta caracteristica rectificadora de la corriente (1) con el
voltaje- aplicado (V), sblo se consigue mediante la unidn entre dos materiales con diferente
conductividad eléctrica, por ¢jemplo un semiconductor tipo-P y uno tipo-N (union P/N) Este tipo
de unicnes crean dentro de la estructura un campo eléctrico interno (Ei) que es el responsable del
comportamiento rectificador Por lo tanto. podemos decir que una celda solar es un dispositivo
electronico elaborado por 1z unidn rectificadora entre dos matenales y que dentro de ésta existe
un campo eléctrico interno que es el responsable del comportamiento rectificador

Ahora bien, si 2 la celda solar se le hace incidir un haz luminoso con una potencia de
iluminacién Py constante, entonces se genera una corriente I; y un maximo voltaje V debido a la
radiacién luminosa incidente El comportamiento de la corriente s contra el voltaje aplicado V se

muestra en la figura 1 19, asi como su circuito equivalente

Is
A

- — =V — —

Figura 1 19 Comportamiento de una celda solar bajo iluminacién y su circuito equivalente Ri es
la resistencia interna del dispositivo

El valor de [; tepresenta la maxima corriente que puede generar la celda solar. que es la
que €sta proporcionaria si se cortocircuitaran sus terminales. de donde al valor de I se le conoce
con el nombre de corriente de cortocircuito simbolizada pot Isc El valor de Vi es el voltaje
maximo que genera la celda en iluminacion y recibe ef nombre de voltaje a circuito abierto. Vo,
ya que es ¢l valor que se mediria en las terminales de la celda si éstas quedan abiertas

Podemos hacer una representacién del circuito eléctrico equivalente de la celda un poco

mas precisa, es decir, presentar las resistencias serie y paralelo, ademas de conectarle una carga




Figura 1 20 Circuito eléctrico equivalente de la celda fotovoltaica con una resistencia de carga

La ecuacidn de la corriente que circula a través de la resistencia de carga se deduce del

circuito mediante la primera ley de KIRCHOFF de la comiente, la cudl se enuncia como: “La

suma algebraica de las corrientes que inciden en un nodo es igual a cero en todo instante”

I=1 ~Ip—Ipp

donde:;

Del circuito equivalente también se puede deducir que:
Vo =V+I Rs

Sustituyendo la ecuacion 1.6 en la ecuacion 1 3 obtenemos:

W+ IRS)] ,

1, =1 Exp[q T
B

Sustituyendo las ecuaciones 1 5. 1 6y 1 7 en la ecuacién | 4. tenemos:
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donde 1, es la fotocorriente Ip la corniente del diodo, o la corriente de saturacion. A el factor de
idealidad, q la carga del electron Kp la constante de Boltzmann T la temperatura de la unidn en
la celda, Rs la resistencia serie v Rp la resistencia paralelo La figura 121, muestra el
compertamiento de cada una de las corrientes que forman la ecuacion de corriente de una celda

fotovoltaica, asumiendo los valores ideales para Rs = 0 y Rp = «0 como se verd posteriormente
nu

Figura 1 21 Comportamiento de las corrientes que forman la curva [-V de la celda FV

1.9.2 Parametros eléctricos en unza celda solar.

Al analizar la curva I vs V de una celda solar en iluminacién, se pueden distinguir 3
puntos de la curva que son los que definen ef comportamiento eléctrico de la celda solar Estos
puntos se muestran en la figura t 22 y son:

a) El punto por donde la curva corta al eje horizontal (eje de voltajes) Este punto define el
méaximo voltaje que puede generar la celda solar, se conoce con el nombre de Voltaje a circuito
abierto (Voc) El voltaje a circuito abierto se obtiene bajo las condiciones de corriente [ = 0, por
lo que para una celda solar con una resistencia serie y una resistencia paralelo con valores ideales

estara dado por

e =

(19}

AK, T {[L + [,,]
In
q I
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esta ecuacion indica que Voo decrece linealmente con la temperatura de la ':Jniéﬂ P-N.

b) El punio por donde la curva corta al eje vertical {eje de corrientes) Este punto define la
maxima corriente que genera la celda en términos del 4rea de la misma se le conoce como
corriente a corto circuito (Isc)

¢) El punto para el cudl el producto de V con | es maximo Este punto define la maxima
potencia generada por la celda solar y geométricamente representa el area méaxima del rectangulo
inscrito en la curva

d) El factor de forma de la curva 1 vs V. simbolizado por FF se define como la razén entre la
potencia maxima generada por la celda y el producto de los valores de Isc y Voo Este es un

parametro geométrico que en el caso de una celda ideal, su valor es igual a Ja unidad

I, xV,
FE = MM (110

I x Vo

Figura 122 Parametros eléctricos en una celda solar

¢) La eficiencia de conversidon de potencia luminosa a potencia eléctrica, simbolizada por n. se
define como la razon entre la maxima potencia generada, Py, por la celda solar y la potencia de la

radiacién incidente, Py v se puede expresar mediante la relacidn
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= METM (1

donde A, es el area efectiva de la celda solar

Existen pérdidas de potencia dentro de la celda solar, atribuidas 2 la resistencia serie Rg y
a la resistencia paralelo Rp La Rg se debe a los electrodos que se colocan en la celda v a la
resistencia intrinseca del semiconductor. causando una reduccidn en la pendiente de la curva 1.V,
en la region donde la celda se comporta como un generador de voltaje La Rp se origina por las
pérdidas superficiales a lo largo de la celda y a Jos defectos cristalinos del semiconducior. ademas
causa un incremento en la pendiente de ia celda, en la region donde la celda se comporta como un
generador de corriente  Graficamente la resistencia serie y la resistencia paralelo pueden
modificar la forma de la curva I-V Idealmente la Rg es cero mientras que fa Ry es infinita (ver

figuras 123 y 1 24) 'Yl

Resistencia Shunt (")

£
w
=
4
w
"4
4
[=]
L&)

] 1
0.2 04
VOLTAJE (V)

Figura 1 23 Efecto de la resistencia paralelo sobre la curva 1-V de una celda fotovoltaica
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Figura 1 24 Efecto de la resistencia serie sobre la curva I-V de 1z celda fotovoltaica

Las caracteristicas eléctricas de una celda solar se ven fuertemente afectadas tanto por la
irradiancia como por la temperatura. Dado que la corriente generada por la celda esta dada por la
ecuacion 18, vemos que la corriente fotogenerada I} es directamente proporcional a la
irradiancia, entonces las caracteristicas I-V de una celda solar a diferentes valores de irradiancia
estaran representadas por la figura 125 Este comportamiento indica que las celdas pueden ser

utilizadas como sensores para medir niveles de irradiancia ['"!
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Figura 1 25 Efecto de la irradiancia en una celda solar

El efecto de la temperatura en las caracteristicas eléctricas esta regido por la ecuacién 19
y su efecto estd representado en la figura 126 Se ha determinado que para celdas solares de
silicio cristalino el voltaje a circuito abierto decrece con el aumento en la temperatura

aproximadamente como [

T = 232 ml AC (112)

mientras que la corriente a cortocircuito aumenta ligeramente por medio de la relacion !'F:

fd«;?“— = +56 pdlem*°C (113)
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Figura 1 26 Efecto de la temperatura en una celda solar

1.10 Médulos fotovoltaicos.

Una celda solar de silicio cristaling proporciona un voltaje V,, de alrededor de medio Volt
y una potencia maxima de uno o dos Watts, dependiendo de su area cuando sobre ella incide una
iradiancia de 1,000 W/m® Por ello es necesario conectar entre si un determinado numero de
celdas en serie, para producir voltajes mayores aceptables para aplicaciones reales A un conjunto
de N celdas conectadas en serie, encapsuladas sobre un vidrio templado para protegerlas del
medio ambiente, convenientemente ensamblado, se le denomina mddule fotovoltuico Las
caracteristicas de corriente-voltaje del médulo son las mismas que para la celda, tnicamente
incrementando el factor N (numero de celdas conectadas en serie} en el voltaje Entonces la

ecuacion para el médulo queda representada por ('

v v
q(;ﬂ’&) }\7+1R5
I =1 - [ iExp| || - 114
L o} &P AK, T R, a4
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El modulo fotovoltaico tiene un marco (usuzlmente de aluminio) que le da rigidez y
facilidad en el manejo y transportacion Ademas en éste se encuentran las cajas de conexiones
eléctricas para conectar el cableado exterior El numero de celdas que contienen los modulos
depende de la aplicacion para la que se necesitan Es costumbre configurar el numero de celdas
conectadas en serie para tener médulos que sirvan para cargar acumuladores (o baterias) de 12
Volts Se pueden encontrar generalmente mddulos de 30 33 y 36 celdas conectadas en serie
Estos modulos proporcionan el voltaje requerido para cargar dichos acumuladores. incluyendo las
pérdidas de voltaje en los circuitos eléctricos asi como en los sistemas de control y mangjo de
energia. Pero también existen otras aplicaciones diferentes a las de cargar baterias como lo
pueden ser los sistemas de bombeo fotovoltaico. los sistemas de enfriamiento o refrigeracion o
cualquier otra aplicacion que no contemple el uso de acumuladores de energia

Hoy en dia existen muchos fabricantes de modulos fotovoltaicos. tales como SIEMENS,
SOLAREX KYOCERA, SHARP BP SOLAR, PHOTOWATT, UNISOLAR, entre otros
Debido a esto se han estandarizado las caracteristicas eléctricas de los médulos para su venta. Se
llegd a la convencidén de que las caracteristicas eléctricas estén especificadas bajo ciertas
condiciones de medicién lamadas condiciones estandares de prueba (STC por las siglas en
inglés Standard Test Conditions) Las condiciones estindares de prueba se obtienen con una
irradiancia de 1,000 W/m?, una masa de aire de 1 5 (AM1 5) y con una temperatura de celdas de
25°C

Fl comportamiento eléctrico de los modulos estd dado por las curvas de corriente contra
voltaje (curva E-V) o potencia contra voltaje (curva P-V) que los caracteriza La curva de
potencia se genera multiplicando la corriente por el voltaje en cada uno de los puntos de la curva
I-V La figura 1 27 muestra las curvas -V y P-V para un médulo fotovoltaico tipico ! Bajo
condiciones estandares de prueba (irradiancia de 1kW/m? y una temperatura de celda de 25° C),
cada modelo de médulo tiene una curva -V {0 P-V) caracteristica En la curva de potencia contra
voltaje, el punto maximo de la curva corresponde a la potencia maxima (Pp) del modulo, la cual
esta definida por el producto de la corriente y el voltaje en el punto de maxima potencia {Ip y
Vp) El valor de Pp define ¢l concepto de potencia pico del modulo y es la potencia con la cudl
éste es vendido por el fabricante Otros parametros de importancia son la corriente de corto
circuito (Isc) v el voltaje de circuito abierto (Voc) Es importante notar que cuando el modulo

opera lejos del punto de maxima potencia, la potencia entregada se reduce significativamente I
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Figura 127 Curvas I-V y P-V para un médulo fotovoltaico tipico a 1,000 W/m? y 25° C

La potencia maxima o tamafio de los mddulos comerciales varia desde unos cuantos
Watts hasta 300 Watts El voltaje V,,, de la mayoria de los médulos fluctia entre los 14 5 Volts
{para modulos de 30 celdas conectadas en serie) hasta 17 2 Volts (para modulos formados con 36
celdas conectadas en serie). Cada modulo tiene en su parte posterior una placa del fabricante con
el modelo y las especificaciones eléctricas La tabla 12 muestra un ejemplo de la placa de

especificaciones eléctricas del modulo de la figura 127 191,

Tabla 1.2 Placa del fabricante de un médule Solarex VLX-533.

Modelo VILX-53
Pp 53 W
Vp 17.2V
Ip 3.08 A
Vca 21.5V
Icc 3.5A
Condiciones {1,000 W/m?*, 25° C




El funcionamiento de! moédulo fotovoltaico se ve afectado por la irradiancia y la
temperatura en la misma forma en que son afectadas las caracteristicas eléctricas de la celda
solar La figura 1 28 muestra el comportamiento de la corriente producida en funcion del voltaje
para diferentes valores de irradiancia. Se presenta un aumento en la corriente producida que es
proporcional. al incremento en la intensidad luminosa También se debe observar que el voltaje a
circuito abierto Voc no cambia drasticamente lo cual demuestra su estabilidad frente a los

cambios en la luminacién "

1000 Wim®

800 Wim®

600 Wim~

<
@
2
=
D
g
]
(%)

400 Wim~

Voltaje (V)

Figura 1 28 Efecto de la intensidad luminosa sobre la Isc a una temperatura de 25° C

En la figura 1 29 se muestra el efecto de la temperatura sobre el voltaje a circuito abierto
del mddulo El efecto se manifiesta en el voltaje del mdédule La potencia nominal se reduce
aproximadamente 0.5 % por cada grado centigrado por encima de 25° C La corriente se

mantiene casi constante con los cambios en la temperatura ['']

i
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Figura 1 29 Efecto de la temperatura sobre el Voc del modulo a una irradiancia de 1,000 W/m?

Dado que la temperatura de operacion de un mddulo afecta en gran medida el
comportamiento eléctrico de éste, es importante conocer las caracteristicas eléctricas del modulo
bajo condiciones normales de operacidon Por convencion las condiciones normales de operacion
(NOTC por las siglas en inglés Normal Operation Iest Conditions) se determinan ¢on una AM
1 5, una temperatura de 48° C, y a un nivel de irradiancia de 800 W/m? I*'!

En la figura 1 30 se muestra el comportamiento energético de un modulo fotovoltaico de
silicio cristalino con una orientacién fija en funcion de la irradiancia En ¢l lado derecho de la
grafica se muestran los valores de la irradiancia, la cudl es medida con un pirandmetro colocado
en el plano del arreglo FV, en funcién de la hora solar para un dia claro sin nubes En el lado
izquierdo de la grafica se tienen los valores de la potencia generada por ¢l mddulo considerando
un 15 % de eficiencta

Del lado izquierdo de la grifica en la figura 1.31 se muestran los valores de la potencia
generada por un médulo fotovoltaico, para el caso de un dia claro con nubostdades En el lado

derecho de la grafica se muestra el comportamiento de la irradiancia medida con un piranémetro

en funcion de 1a hora del dia
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1.11 Arreglos fotovoltaicos. .

Cuando la potencia eléctrica de un médulo no es suficiente para abastecer una carga
eléctrica. los modulos pueden conectarse en serie o en paralelo. forméandose asi los conceptos de
panel y arreglo fotovoltaico Las caracteristicas eléctricas de un panel y de un arreglo son
andlogas a las de médulos individuales, con la potencia, corriente y voltaje modificados de
acuerdo al numero de mddulos conectados en serie y en paralelo 1!

Efecto de la conexién serie: S1 N moddulos de iguales caracteristicas eléctricas se
conectan en serie, la corriente total generada por la estructura es exactamente la misma que
la que se genera en un sbélo modulo Sin embargo, las caracteristicas del voltaje de un
mddulo individual se ven incrementadas por el factor N. Asi, el voltaje de salida, Vs, de
mddulos conectados en serie esta dado por la suma de los voltajes generados por cada

modulo, es decir;

VS=V1+V2+V3+ +VN (1 15)

A una estructura que tenga N modulos conectados en serie para proporcionar €l voltaje de

operacion de una carga eléctrica se le conoce con el nombre de panel 1!

Efecto de la conexion paralelo: Si N mddulos de iguales caracteristicas eléctricas se
conectan en paralelo, el voltaje generado por la estructura es exactamente el mismo que el
generado por un solo modulo Sin embargo, las caracteristicas de corriente de un médulo
individual se ven incrementadas por el factor N Asi, la corrente de salida, Is, de médulos

conectados en paralelo estd dado por la suma de la corriente generada por cada modulo, es decir:

=h+L+L+ +Ix (116)

Para evitar el flujo de corriente en la direccidn opuesta se utilizan diodos de bloqueo Y
los diodos de paso se usan para proporcionan un camino de alivio, para evitar que circule
corriente por un panel 0 un médule sombreado (sombra de nubes o de objetos) Un médulo
sombreado no genera energia, por lo cual, los demas mddulos lo verdn como un punto de
resistencia En consecuencia, fluird corriente hacia él, convirtiéndose en un punto caliente del

arreglo, con o cuil aumentara su temperatura y se degradara aceteradamente [°!
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En la figura 1 32 se muestra un ¢jemplo de modulos conectados en serie y en paralelo En
ella también se muestra la posicion de los diodos de paso y el diode de bloqueo Este ultimo
debe ser calculado tomando en consideracion la maxima corriente que generarda el arreglo
fotovoltaico en condiciones de corto circuitoc La norma internacional dice que ¢l valor de la
corriente que soportaria el diodo debe ser por lo menos 1 56 veces el valor de la corriente de

corto circuito del arreglo !

e —— ——

Diodos de paso

—d 1211412413

Ccanexion en serie —»

Conexion en paralelo ,l,

Diodo de

Nomenclatura: 4S8 x 3P bloqueo

Figura 1 32 Conexiones entre mddulos fotovoltaicos

En latabla 1 3 se presentan los datos de la energia eléctrica generada por algunos médulos
de diferentes potencias a una temperatura de modulo de 48° C en cada estacion del afio con un

determinado recurso solar y el promedio anual

Tabla 1.3 Energia eléctrica generada por médulos de potencias distintas en un afio.

Potencia W-P | Primavera| Verano Otoiio Invierno Anual
Im=48"C 4.7 4.3 4 4.2 43 Recurso
50 199 182 170 178 182
60 239 219 204 214 219
75 299 274 255 267 274
22 87 80 75 78 80
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1.12 Configuraciones de sistemas fotovoltaicos.

1) Acoplamiento directo.

Se lleva a cabo conectando el médulo o el arreglo fotovoltaico directamente con las

cargas eléctricas para las cuales se realizé ¢l dimensionamiento estas cargas eléctricas deben ser

del tipo directo (¢ d ), la conexion se realiza tal como se muestra en la figura:

Carga de Corriente
Directa

Arreglo fotovoitaico

Figura 1 33 Acoplamiento directo de un arreglo fotovoltaico y una carga de corriente directa
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2) Diagrama con controlador de carga.

Este tipo de conexién se lieva a cabo cuando se requiere cargar un banco de baterias
durante el dia para operar alguna otra carga de ¢ d con la energia de las baterias durante la noche
u operar un sistema de bombeo de agua Cuando el arregio fotovoltaico proveé la energia al
banco de baterias, ¢l controlador de carga cuida los niveles de carga y descarga de las baterias;
mientras que en el caso del sistema de bombeo el controlador actua como seguidor de maxima
potencia, acoplando las impedancias del arreglo fotovoltaico y del sistema motor-bomba,
obligando que el sistema opere cerca del punto de la maxima transferencia de potencia del arreglo
fotovoltaico a lo largo del dia Las bombas usadas con esta configuracién deben ser de corriente
directa Actualmente hay una amplia gama de controladores de carga en el mercado En sistemas
de bombeo fotovoltaico, el fabricante se encarga de vendernos el controlador adecuado para la
bomba que satisfaga nuestras necesidades de demanda de agua al dia La conexion se realiza tal

como se muestra en la figura;

Sistema de Control
de Energia

i Hl Segquidorde

| maxima potencia

Arreglo fotovoltaico

Tableros de distribucién de carga
en Corriente Directa (CD)

Figura 1 34 Diagrama con controlador de carga
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3) Diagrama con sistema de almacenamiento.

Este tipo de conexion se lleva a cabo cuando se requiere cargar un banco de baterias
durante el dia-y asi operar alguna carga de corriente directa con la energia de las baterias durante
la noche, éstas cargas pueden ser lamparas fluorescentes para alumbrado o cualquier otra carga en
¢.d Cuando el arreglo fotovoltaico proveé la energia al banco de baterias, el controlador de carga
cuida los niveles de sobrecarga y descarga profunda del banco de baterias, ndtese que si no se
tuviera un controlador de carga el periodo de vida de las baterias se veria muy afectado, ya que si
al banco de baterias se le extrae mas del 50 % de su capacidad de carga o si se sobrepasa el nivel
de carga, se produce un dafio irreversible El tipo de baterias que se usan normalmente son las
baterias de plomo acido de tipo automotriz, no son las mas adecuadas en sistemas fotovoltaicos,

pero si son las mas econdmicas

Sistema de Control
de Energia

Seguldor de
méxima potencia

Arreglo fotovoltaico
Tableros de distribucion de carga
en Corriente Directa (CD)

Sistema de Aimacenaniiento
de energia

Figura 1 35 Diagrama con sistema de almacenamiento
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4) Diagrama tipico de un sistema fotovoltaico.

El diagrama de un sistema fotovoltaico tipico es cuando se tiene al arreglo fotovoltaico
como fuente principal de energia, éste envia energia eléctrica al banco de baterias mediante et
controlador de carga, las baterias almacenan parte de esta energia de corriente directa y a su vez
la mandan a las cargas de corriente alterna (ca) a través de un mddulo inversor (convertidor
CD/CA) Este dispositivo es capaz de convertir la corriente directa en corriente alterna, y con
ayuda de este dispositivo estamos en condiciones de alimentar las cargas de ¢ 2 que el banco de
baterias nos permita. las cargas de ca pueden ser lamparas incandescentes o fluorescentes, o
puede ser cualquier aparato de uso doméstico En el caso de sistemas de bombeo de agua en
corriente alterna es necesario el uso de un inversor En el mercado existe una amplia gama de
inversores. el proveedor de los sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua puede asesoramos en
el tipo dispositivos que nos conviene usar, lo cual dependera principalmente de la carga dinamica

y ¢l flujo de agua requerido por dia

Tableros de distribucion

Arreglo
°d de carga en (CA)

_ fotovoitaico
Sistema de
controf de energia

de carga

Sistema de Generacion
de Energia Eléctrica

Banco de 2 .
. . Inversor
Baterias

Sistema de Almacenamiento  gistema de Acondicionamiento
de energia de energia

Figura 1 36 Diagrama tipice de un sistema fotovoltaico
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5) Diagrama tipico de un sistema fotovoltaico alimentando cargas de ¢.d. y c.a.
Con esta configuracién podemos alimentar cargas tanto de corriente directa (¢ d } como de
cortiente alterna {ca) Las cargas en ¢d se deben conectar a la salida del controlador, y las

cargas en c a Se conectan a la salida del inversor

Tableros de distribucién de
carga en Corrlente Directa {CD)

Arreglo Tableros de distribucidn
fotovoltaico de carga en (CA)

Sistemade
contro] de energia

Controlador
de carga

Sisterna de Generacion
de Energia Eléctrica

Banco de
Baterias

Sistema de Almacenamiento Sistema de Acondicionamiento
de energia de energia

Figura 1 37 Diagrama tipico de un sisterna fotovoltaico alimentando cargas de CD y CA
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1.13 Comparacion entre celdas de silicio.

Actualmente en celdas de silicio monocristalino se ha alcanzado una eficiencia de
conversion de 18 %, en silicio policristalino 17 % y en silicio amorfo 13 % !¢l

La tecnologia FV se ha desarroliado en celdas de pelicula gruesa y delgada, con diferentes

materiales como lo muestra 1a figura 1 38

- .| Monacristal
Gruesos Silicio ™ policristal

Silicio

GaAs

Mponacristal
Policristal

Figura 1 38 Materiales usados en tecnologia de pelicula gruesa y delgada para celdas solares

La utilizacion de distintas tecnologias de mdédulos fotovoltaicos tiene consecuencias
importantes en cuanto al area y al nimero de mddulos que es necesario utilizar para obtener un
mismo resultado en una aplicacion determinada '

En la utilizacién de mdédulos de silicio amorfo es necesario tener en cuenta que éstos
sufren un proceso de degradacion que estd en un rango de 15 % a 25 % durante el primer afio de
funcionamiento y aunque se estabiliza, la degradacion no cesa 'l

Los resultados muestran que no hay mucha diferencia entre los médulos fotovoltaices de
silicio monocristalino y silicio policristaline (aunque para igual potencia nominal el policristalino
da menos voltaje de circuito abierto), mientras que hay un importante cambio en el generador de
silicio amorfo, principalmente en el area utilizada Este factor junto con la degradacion en el
tiempo hacen que algunas aplicaciones como el bombeo de agua con silicic amorfo pueda
resultar mas caro No obstante para igual potencia maxima de salida de un moédulo de silicio

amorfo y uno de silicio monocristalino, el de amorfo da mayor voltaje a circuito abierto y menor

" TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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corriente de corto circuito (tiene un peor factor de forma) por lo que en ciertas configuraciones de

bombeo puede lograr un menor umbral de irradiancia y un pequefio aumento del caudal diario

bombeado 2

En la tabla 1 4 se presentan las caracteristicas eléctricas para tres tipos de celdas de silicio.

aunque no son areas iguales, estos datos nos pueden servir para hacer una comparacion entre las

tres tecnologias de fabricacién de celdas de silicio: monocristal, policristal y silicio amorfo

En la tabla 1 5 se presentan las caracteristicas eléctricas para los modulos de silicio En

estas tablas se presenta también el nombre del centro y ¢l afio en que fueron evaluados

Tabla 1.4 Eficiencias de Celdas medidas bajo las condiciones: AML.5, 1,000 W/m? y 25° C,

Tipo de celda | Eficiencia Area Voc Jse FF | Centro Descripcion
(%) (em® | (V) [(Ma/em®)| (%) de
pruebas
y fecha
Si 24705 (400 0706 (422 828 Sandia UNSW PERI.
monocristalino (da) (3/99)
Si 198+£05|109 0654 {381 795 |Sandia |UNSW/Eurosolare
policristalino {(ap) (2/98)
St amorfo 1274£04 {10(da) |0887 |194 741 |JQA Sanyo
(4/92)

Tabla 1.5 Eficiencias de Celdas medidas bajo las condiciones:

AMLS, 1,000 W/m? y 25° C.,

Tipo de |Eficiencia| Area | Voc Jo FF | Centro Descripcién
médulo (%) (em®) | (V) [(Ma/em®)] (%) de
pruebas
y fecha
1 227+06|778 560 (393 803 |Sandia |UNSW/Gochermann
monocristalino (da) (9/96)
Si 1534041017 |146 {136 786 |Sandia | Sandia/HEM
policristalino {ap) (10/94)
a-Sifa-SiGefa- 1104 £0 5 |905 4353 |37285 660 [NREL |USSC (a-Si/a-Si/a-
SiGe (tandem) (ap) (10/98) | Si:Ge)
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1.14 Conclusiones.

Hemos visto que en general México es un pais con un excelente recurso solar en todo su
territorio, por ello creemos que las tecnologias fotovoltaicas pueden satisfacer cualesquiera de las
necesidades ya sean domésticas industriales y agropecuarias en los lugares que se encuentran
alejados de las lincas de transmision de la red eléctrica convencional, o donde el transporte de los
combustibles para accionar un generador no es costeable o es de dificil acceso

Se han analizado la importancia de las caracteristicas eléctricas de los mddulos asi como
el efecto de la irradiancia y la temperatura, ya que son factores que se deben de tomar en cuenta a
la hora del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos

Se presentaron las posibles configuraciones de los sistemas activados usando modulos
fotovoltaicos; acoplamiento directo, usando un controlador de carga, un banco de baterfas y
mediante ¢l uso de un inversor de corriente El sistema elegido dependera de la naturaleza y del
tiempo de funcionamiento de las cargas a alimentar (cargas en corriente directa, corriente alterna
o que amerite ¢l uso de baterias)

También se ha presentado una comparacidén entre las tecnologias de celdas de siicio
(monocristalino. policristalino y amorfo) y se han comentado algunas ventajas y desventajas dei
uso de moédulos de silicio amorfo sobre los mddulos de silicio cristalino para una aplicacion

especifica (el bombeo de agua)
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CAPITULO 2

2. BOMBEQ FOTOVOLTAICO.

2.1 Introduccion.
Las tecnologias comerciales que emplean las fuentes de energia renovable son una
alternativa econdmicamente factible para diversas tareas domésticas, industriales y agropecuarias
El bombeo de agua con energia solar fotovoltaica, es una de las aplicaciones que ha
estado ¢obrando mayor importancia Gltimamente para lugares que se encuentran alejados de las
lineas de transmisién de la red eléctrica convencional; y donde contemplar el uso de sistemas de
combustion interna es un problema ain mayor debido a la disponibilidad vy a los altos precios en
los combustibles Asi actualmente una de las aplicaciones mas comunes que utiliza la tecnologia
de renovables en el sector agropecuario es el bombeo de agua usando sistemas fotovoltaicos
En este capitulo se describen y analizan los componentes que forman un sistema tipico de

bombeo de agua energizado con mddulos fotovoltaicos

2.2 Términos hidraulicos en sistemas de bombeo,

Antes de determinar el tamafio de un sistema de bombeo de agua, se deben de entender
los conceptos basicos que describen las condiciones hidraulicas de una obra

Altura de descarga: Es la distancia vertical a la que hay que subir el agua, medida desde
el nivel del suelo hasta el borde superior del tanque de almacenamiento

Nivel estdtico: Es la distancia desde la superficie al ntvel del espejo de agua

Nivel dindmico: Es la distancia desde la superficie al nivel que adquiere el espejo de agua
durante el proceso de bombeo

Nivel de abatimiento: Es la distancia que baja el nivel del agua debido a la constante
extraccion. Todos los pozos experimentan €l fenémeno de abatimiento cuando se bombea agua
Entonces el nivel de abatimiento es la diferencia de alturas entre el nivel dinamico y el nivel
estatico

Carga estatica (Ce): Esta se define como la distancia vertical que el agua debe
desplazarse 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, ef nivel estatico v la altura de la descarga ™
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Carga por friccion (Cf): Es el incremento en [a presion causado por la resistencia al flujo
del agua debido a la rugosidad de las tuberias y componentes como codos y vélvulas Esta
rugosidad depende del material usado en la fabricacion de las tuberias Los tubos de acero
producen una friccién diferente a la de los tubos de plastico PVC de similar tamafic. Ademas, el
diametro de los tubos influye en la friccién Mientras mas estrechos, mayor resistencia producida

Para calcular la carga por friccion, 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 por friccion de varias maneras tst

a) Valor por omisién: Para longitudes de recorridos menores de 50 metros, la carga por
friccién es aproximadamente el 2 % de la distancia total de la tuberia. Por lo general el resultado
es una estimacidn conservadora si se asume que los sistemas de bombeo solar tipicos tienen
flujos de menos de 1 Ifs y las bombas recomendadas se conectan a tuberias de diametro amplio

b) Xablas de friccién: Existen tablas publicadas por fabricantes que indican el porcentaje de
friccion que debe afiadirse en base al caudal, didmetro y material de las tuberias En el apéndice
aparecen los datos de friccion para tuberias de ptastico PVC en la tabla 2 v para tuberias de acero
galvanizado en la tabla 3 Estas tablas proporcionan un valor mas cercano a la friccidén verdadera

¢) Eérmula de Manning: Este es un método matematico que se puede realizar facilmente

con una calculadora de bolsillo. La formula de Manning se expresa de la siguiente manera:

Cf=k»xL x Q" 21

donde:
Cf es la carga por friccion expresada en distancia lineal (metros)
k es una constante empirica con unidades de (m*/s)y?
L es la distancia total recorrida por €l agua dentro de las tuberias (en metros)

Q es et flujo expresado en metros clbicos por segundo {m*/s)
La constante k se obtuvo después de experimentar con varios matertales y tamafios de

tuberias ! La Tabla 2 | proporciona éstos valores de k en (m’/s)? para tuberias de plastico PVC

y acero galvanizado
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Tabla 2.1 Valores de la constante k usada en la fsrmula de Manning 1.

Diimetre en pulgadas
Material 0.5 0.75 1 L5 2
PVC 9,544,491 1,261,034 291,815 31,282 7,236
A. Galvanizado | 19,909,642 2,631,046 608,849 65,263 15,097

En la figura 2 1 se muestra el diagrama esquematico de los componentes hidraulicos

existentes en un sisterna de bombeo de agua

Linea de
Altura de + descarga
friccion .
Tanque de

Almacenamienta
Altura de_‘

descarga

Nivel det
suelo

Nivel astitico

Profundidad de
abatimiento *

Figura 2 1 Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de agua

Carga dindmica total (H): Es fa suma de la carga estatica y la carga por friccion 1,

H = Ce + Cf = Nivel estatico -+ abatimiento + altura de la descarga + {riccion (22)

El tamafic del sistema esta en relacién directa con el producto de la carga dinamica total

(I} y el volumen diario necesario A este producto se le conoce como ciclo hidraulico ¥
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. Ciclo ‘hidraulico (Cg) 0 energia hidriulica (En): Es el producto del volumen diario
bombeado con la carga dindmica total;, por lo que se expresa en litros x metros (I-m) Si
se considera que: 1,000 litros = | m®. entonces una unidad para el ciclo hidraulico, que no
tiene significado fisico pero que es util para representar al ciclo hidraulico es: 1 m* x m =
m* 6l

. Factor de tiempo de bombeo: Se obtiene al dividir las horas de funcionamiento de la
bomba por las horas-pico del Recurso Solar Para un sistemna de bombeo fotovoltaico
directo este factor vale 1

. Aforo: Es el procedimiento mediante el cual se cuantifica fa capacidad del pozo o fuente
de agua Este se debe de realizar con un régimen de bombeo igual al requerido para
satisfacer la demanda de ggua Al mismo tiempo, permite conocer el nivel de abatimiento
Se recomienda realizarlo en el mes mas seco

. Nivel de descenso: Es la distancia vertical desde el nivel estitico hasta el nivel del agua
cuando el pozo esta en produccion Este valor se determina durante el procedimiento de
aforo

. Altura de succién o aspiracion: Término usado en bombas superficiales Es la distancia,
medida en metros, desde el centro de la bomba hasta el nivel estatico del agua

. Ademe: Es el diametro del pozo

2.3 Motores para sistemas fotovoltaicos.

Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecénica
Dependiendo del tipo de alimentacién eléctrica los motores pueden clasificarse
basicamente en:
> Motores de corriente continua
> Motores de corriente atterna

Con respecto a su configuracion eléctrica, los motores de corriente continua pueden ser de
iman permanente {con o sin escobillas), Serie, Shunt o Compound y los motores de corriente
alterna pueden ser monofasicos o trifasicos, sincronos y asincronos '}

El principio de funcionamiento de los mototes es la induccion electromagnética, segin el
cual una espira por la que circula una corriente eléctrica dentro de un campo magnético estd

sometida a una fuerza de desplazamiento.
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2.3.1 Motores de corriente directa.

Las partes fundamentales de un motor de corriente continua son el inductor o estator que
s la parte fija de la maguina, e! inducido o rotor que es la parie giratoria el colector que va
montado sobre el mismo eje que el rotor y giran simultaneamente y las escobillas que son unos
contactos a presién que rozan sobre el colector y tienen como mision la entrada y salida de la
corriente del rotor 1)

Los motores de corriente continua se caracterizan por su voltaje, potencia y velocidad
nominales y por el par motor La potencia que puede desarrollar un motor es proporcional al par
motor y a la velacidad El par motor es proporcional al flujo inductor y a la intensidad de carga
La velocidad de giro del motor varia con ¢l voltaje e intensidad de funcienamiento asi como con
el flujo magnético ")

Uno de los principales inconvenientes que tienen los motores de corriente continua con
escobillas es el desgaste de éstas con el funcionamiento. Aumentando el numero de escobillas (de
dos a cuatro 0 mAs) se aumenta considerablemente su tiempo medio de vida Actualmente se
estin desarrollando motores de cd sin escobillas que tienen imanes permanentes en el rotor y
conmutan electrénicamente el estator El circuito de conmutacidn electronica constituye una
fuente de pérdidas de potencia, pero no mayor gue las pérdidas en la resistencia serie de los
motores Con escobillas Las ventajas de estos motores estriban en la posibilidad de operar

sumergidos, reduciendo el mantenimiento por no tener que reemplazar las escobillas !

Las principales ventajas de los motores de corriente directa son:
« Altos rendimientos
» No necesitan inversor

» En general estan bien disefiados para acoplarse directamente al generador FV
Por otro lado, los que tienen escobillas no se pueden utilizar en bombas sumergibles,

requicren mantenimiento regular, son mas caros que los motores de corriente alterna y no se

dispone de motores de grandes potencias ')
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2.3.2 Motores de corriente alterna.

Debido al gran numero de aplicaciones para los que se han estado utilizando durante afios
se dispone de una gran variedad de motores de corriente alterna Su inclusion en un sistema
fotovoltaico implica aumentar el costo econdmico debido a que necesitan la presencia de un
inversor cd /ca Ademds. se necesitan dispositivos electronicos auxiliares para proporcionar las
altas corrientes de arranque Sin embargo, los motores de ca son en general, mas eficientes y
relativamente mas baratos, siendo tipicamente la mitad del costo de un motor de ¢ d de la misma
potencia '

Los dos tipos basicos de motores de ca son motores de induccion asincronos y motores
sincronos Los motores de induccion poseen pares de arranque muy bajos, stendo adecuados para
bombas de bajo par de arranque, como las bombas centrifugas '}

Los motores de corriente alterna se componen fundamentalmente de dos partes, rotor y
estator, y se caracterizan por su voltaje y potencia nominales. por su velocidad de giro,
dependiente de la frecuencia de la tensidén de alimentacion, y por el par motor Los motores de
corriente alterna tienen un factor de potencia que limita el aprovechamiento de la corriente
suministrada. dando lugar a pérdidas adicionales "/

El par depende de la velocidad y de la corriente El rendimiento de estos motores depende
de la potencia activa de alimentacion y de la carga Si la carga es diferente de la carga nominal. el
rendimiento suele decaer bruscamente ")

Las pérdidas por friccion mecanica contribuyen significativamente a las pérdidas en los
motores de alto rendimiento Para minimizar el mantenimiento y las pérdidas por friccion es
aconsejable lubricarlos con grasas de indice de viscosidad cinético independiente de la
temperatura, pudiendo reducir las pérdidas por friccion hasta un 60 % Las imperfecciones en el
circuito magnético también contribuyen a las pérdidas, si un motor esta bien disefiado, éstas
deberian ser pequefias. El bajo rendimiento de algunos motores es debido principalmente a las
pérdidas en el circuito magnético Otro factor que contribuye a disminuir el rendimiento es el
calentamiento del motor; cuando la temperatura aumenta, aumentan también las pérdidas
resistivas ('

En la secciéon 25 se discutiran las ecuaciones basicas eléctricas que establecen la

operacién de un motor
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2.4 Bombas para sistemas fotovoltaicos.

Una bomba es una maquina capaz de transformar energia mecanica en energia hidraulica
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 lz disponibilidad de la radiacion solar Es decir, a medida que ¢l sol
cambia su posicién durante el dia y al variar la disponibilidad de potencia también cambia la
disponibilidad de potencia para la‘ bomba Por esta razdn se han creado algunas bombas
especiales para la electricidad fotovoltaica las cuales se dividen desde el punto de vista mecanico

en centrifugas y volumétricas '

2.4.1 Bombas centrifugas.

Este tipo de bombas 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 con cargas dinamicas totales muy
grandes, dependiendo del nimero y tipo de impulsores Estan optimizadas para un rango amplio
de cargas dinamicas totales y la salida de agua se incrementa con su velocidad rotacional

Las bombas de succién superficial (figuras 2 2 y 2 3) se instalan a nivel del suelo y tienen
la ventaja de que se les puede inspeccionar y dar servicio facilmente Tienen la {imitante de no
succionar el agua si la profundidad de succion excede los 8 metros ¥

Las bombas sumergibles pueden ser de dos tipos: motor y bomba sumergibles, o motor
superficial con bomba sumergible Las primeras tienen el motor acoplado directamente a los
impulsores y se sumergen completamente (figuras 24 y 25) Las segundas tienen el motor en la
superficie mientras que los impulsores se encuentran completamente sumergidos y unidos por
una flecha Generalmente fas bombas centrifugas sumergibles tienen varios impulsores y por ello,
se les conoce como bombas de paso multiple !

Todas las bombas sumergibles estin selladas y se lubrican con un liquido contenido en el
motor para evitar la contaminacion del agua Otras bombas utilizan el agua misma como

lubricante, por lo que no deben operarse en seco porque sufien sobrecalentamiento !
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Figura 2 2 Esquema de una bomba centrifuga superficial

Figura 2 3 Bornba centrifuga superficial (Solar Ram)
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Figura 2 4 Esquema de una bomba centrifuga sumergible

|
Entrada
del agua

Imputsores

Figura 2.5 Vista interna de una bomba sumergible (Grundfos)

2 4.2 Bombas volumétricas.

Las bombas volumétricas 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 pistén para mover paquetes de agua a través de una camara sellada Otras utilizan un piston
con diafragmas Cada ciclo mueve una pequefia 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 extraida es mayor

TFSIS CON )
FALLA LE ORIGEN °




a) Bombas de cilindro.

Las bombas de cilindro han sido muy populares en aplicaciones de bombeo mecanico
activadas por el viento. traccidén animal o humana Su principio consiste en que cada vez que el
pistén 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 solo durante una parte
del ciclo de bombeo Las bombas de esta categoria deben estar siempre conectadas a un
controlador de corriente para aprévechar al méaximo la potencita otorgada por el arreglo

fotovoltaico 1

Warilla del
—— . n
b pistan

Cilindro

N N

e i
Pistdn ¥ AT
valvula
de un G

Iy sentido NIRRT VIivi v

Valvwula de
bloguet
—

Seccidn de cilindro Instatacidn aclivada Instalacién activada
por el viento por motor gléctrico
0 diesel

Figura 2 6 Esquema de una bomba volumétrica de cilindro

b) Bombas de diafragma.

Las bombas de diafragma (figuras 2.7 y 2 8) desplazan el agua por medio de diafragmas
de un material flexible y resistente Comunmente 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 en funcionamiento continuo antes de requerir reemplazo, dependiendo de la
calidad del agua. Los fabricantes de estas bombas producen un juego de diafragmas para
reemplazo que puede adquirirse a un precio razonable Existen modelos sumergibles y no

sumergibles !
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Figura 2 7 Esquema de una bomba de diafragma sumergible

Las bombas de diafragma son econdmicas 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 wres afios Méas aln, muchas de estas bombas tienen un motor de corriente continua con

escobillas Las escobillas también deben cambiarse periddicamente Los juegos de reemplazo

incluyen los diafragmas, escobillas, empaques y sellos La vida dtil de este tipo de bomba es

aproximadamente de 5 afios !

Figura 2 8 Bombas de diafragma no sumergible (S
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2.5 Ecuaciones eléctricas que rigen el acoplamiento de un motor y una bomba,
Dado que la induccién electromagnética es la que rige el principio de operacion de un
motor eléctrico, los parametros eléctricos (flujo magnético. voltaje, corriente y resistencia). se

relacionan con los parametros mecanicos (torca inducida y velocidad del rotor) a través de las

L - 11
sigutentes ecuaciones generales t !.'

E=kopow (23)
V,=E+I R, (24)

donde k es una constante que depende del tipo de motor construido, E (V) es el voltaje requerido
para mantener el motor operando, ¢ (weber) es el fluyjo del campo magnético generado por un
iman permanente (para el caso de motores en ¢ d) o inducido en un estator, © es Ia velocidad
angular del rotor (rad/seg), V, (V) es ¢l voltaje en las terminales de la armadura del rotor I, (A)
es la corriente que circula por los cables que forman la armadura del rotor y R, (Q2) es la

resistencia eléctrica de la armadura.

Si § (rev/min) es la velocidad del rotor, entonces

T
w=—23 (2 3)

La torca inducida en el rotor, © (N-m), depende de la configuracion eléctrica del motor

(tipo ¢ d o ca )y sus parametros eléctricos L, y V,

En ¢l caso de un motor ¢ d de imén permanente, ¢ no depende de I, vy V, De esta manera

la torca inducida es directamente proporcional a la corriente en el rotor (o al voltaje V,), es decir

1=kol, {2 0)
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TR,
Va=k¢w+£w—ﬂ—} z7
ko

Para el caso de un motor con estator tipo serie, ¢ es directamente proporcional a la [, es

decir
9 =kyla (23)

donde k, s una constante relativa al flujo magnético entre el estator y la armadura De esta

manera
t=kk, 12 (29)

Para un motor con estator tipo shunt, el flujo magnético ¢; es proporcional al voltaje

aplicado V, (V, = kR, ¢n ¢l estator).

(2.10)

= |S§

o

o= k1, =k,

@

La corriente total consumida por el motor o corriente de operacidn, lo, esta dada por

Io=l+1 (211

De esta manera, la torca inducida T estd dada por

Aa |
]

1, k ky ky (1-k,) (212)

donde

k, = 2 3
" R+ R,- kko @13)
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El concepto de eficiencia en un motor eléetrico, Tm, esta relacionado con la capacidad de
producir potencia mecanica (Pn) en términos del consumo de la potencia eléctrica (P,) Dado que
la potencia mecanica en un motor no es otra cosa que €l producto de la torca T (N-m) por la

velocidad angular o (rad/seg); entonces si la eficiencia n., esta dada por

P
= (2 14)
M P
se tendra que
T @
S 215
Nm s (2.15)
P, est4 dada por
P.=1o Vo (216)

donde I es la corriente total consumida por el motor a un voltaje de operacion Vo Si sustituimos

las ecuaciones para @ ¥ P. en la ecuacion (2.15) tendremos que

2z St @17
N T )

De las ecuaciones basicas anteriores podemos decir que la torca como la velocidad
angular en un motor dependen de la corriente y voltaje aplicado a la armadura

Para el caso en que el voltaje y la cordente sean constantes, es decir, no presentan
fluctuaciones. la velocidad angular y la torca permaneceran constantes Asi que si el motor se
acopla a una bomba de agua, ésta girard siempre con una velocidad angular constante y producira
un gasto constante

Cuando un motor se acopla mecanicamente a una bomba con el objeto de impulsar o
succionar una columna de agua con cierta carga dinamica H (m) a una razén de un flujo dado Q

(Vseg, o m/seg), las caracteristicas eléctricas del nuevo sistema motor-bomba estaran afectadas
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por la carga hidraulica a vencer Dado que se requiere vencer dicha carga el motor tendra que
proporcionar cierta torca de arranque T, para que se inicie el movimiento, la que depende de
cierto valor de Vg Iniciado el arranque. [a razon de bombeo dependera de la corriente disponible
circulando en el motor

El concepto de eficiencia en la bomba esta relacionado con la capacidad que tiene ésta
para impulsar y/o succionar una columna de agua con una carga dindmica H a un flujo dado Q
(m*/seg) en términos de la potencia mecanica del motor Si se considera que las pérdidas de
potencia en la transmision del acoplamiente motor-bomba son despreciables, entonces la

eficiencia de la bomba, np. estara dada por 'Y

reHY @18)
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donde p es la densidad del agua en Kg/m’, g=981 m/seg’, Q es fa razon de flujo (m*/seg) y H la

carga dindmica en metros

La eficiencia del acoplamiento motor-bomba Hamada eficiencia mecénica mu, sin

considerar las pérdidas por friceidn en la transmision, estara dada por
NM = MmN (2 19)
Si se consideran las ecuaciones (2 17) y {2 18) se tendra que

pPgHQ

= 220
T VT, (220

Por otra parte, el disefio eléctrico del motor acota el maximo valor de voltaje permisible
por éste, obteniéndose un intervalo de valores para el voltaje que definen el rango de operacion

eléctrica para el acoplamiento motor-bomba
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Asi, existe un conjunto de valores (V, 1) para el acoplamiento motor-bomba y carga
hidraulica que definen al sistema de bombeo A la curva I vs V formada por estos valores se le
conoce como “curva de carga’ del sistema de bombeo

La forma de dicha curva no es tinica ya que depende del tipo de bomba. del tipo de motor
y de la carga hidraulica La figura 2 9 muestra los comportamientos tipicos I vs V para sistemas
de bombeo con bombas del tipe centrifugas y de desplazamiento positivo M tas cuales seran

especificadas posteriormente

Bomba centrifuga

.i:‘h—-—.-»-\.A—vc‘—~-~—¢——~o—-0—’°
o  Bomba de desplazamiento positivo

-~
"
[=%
E

<

=
o

&
[=
o
c
E
[=]

[ &]

SRR I S I ML | T T T T T T
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 V0

Voltaje (Volts)

Figura 2 9 Curvas de carga tipicas para dos tipos sistemas de bombeo

En la figura 2.9 se muesira el comportamiento para una bomba tipo desplazamiento
positivo (piston) cuyo voltaje nominal de operacion del motor es de 50 VDC a una carga
dinamica de 30 metros; también se muestra el caso tipico de una bomba centrifuga con un voltaje
nominal de 30 VDC

La eficiencia tedrica de un acoplamiento motor-bomba que extrae agua con una razon de
flujo Q (m*seg) y una carga dinamica H (m) constante, una vez que se ha iniciado el proceso de
bombeo a una velocidad de operacién del motor § {rev/min), puede ser calculada a través de la
razon entre la potencia hidraulica del sistema de bombeo y la potencia eléctrica suministrada $i

Pu y Pg son las potencias hidraulica y eléctrica, respectivamente, entonces "

~ TESS CON -
FALLA DE ORIGEN

63




= @21)
donde
Pu=pgHQ {222)
Sustituyendo la expresion para Py en la ecuacion (2 21), tenemos lo siguiente
T = f’%g-—Q« @23)

Si la potencia eléctrica P es generada por un arreglo fotovoltaico cuando sobre él incide
una irradiancia de 1000 W/m?, entonces para un arreglo fotovoltaico formado por un panel de N
modulos conectados en serie (incremento de voltaje) y M paneles conectados en paralelo
(incremento de corriente), se tendra que "' Pg = P N M, siendo Pr, la potencia pico nominal del
modulo obtenido bajo condiciones estandares de medicién Si n es la eficiencia del mdédulo,

entonces
Po=nAls (229

siendo 1, 1a irradiancia (W/m?) pico que incide sobre el modulo y A el area (m?) del médulo De

lo antertor se tendra que

= PEHQ
! PN M

(2 25)
Es importante considerar que Py, es la potencia maxima generada por el médulo al valor
de la irradiancia instantanea
De esta manera, si se conoce la eficiencia global del sistema motor-bomba (dato que es

proporcionado por el fabricante) y las caracteristicas hidraulicas del sistema de bombeo, es
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posible determinar el tamafio del arreglo fotovoltaico que suministrard la energia para extraer

cierto volumen de agua con la carga dinamica. H, especificada.

Si se compara My con N1 se observara que '

Volo=PuNM (2 26)

La ecuacién anterior indica que debe de existir un punto de interseccion entre la curva 1

vs V del arreglo fotovoltaico y la curva del acoplamiento motor-bomba "V Esto se representa en

la figura 2 10.
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Figura 2 10 Curvas I vs V para un arreglo fotovoltaico y un acoplamiento motor-bomba

Al acoplamiento fisico entre el sistema de bombeo (motor-bomba) y el arreglo
fotovoltaico se le llama acoplamiento directo. En este caso, dado que el arreglo fotovoltaico tiene
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una potencia maxima o determinado valor de irradiancia y temperatura de operacion, el sistema
motor-bomba presenta valores unicos de potencia de operacion a un valor fijo de Hy Q entonces
las mejores caracteristicas de acoplamiento para extraer la maxima potencia del arreglo
fotovoltaico corresponderan a un motor cuyos valores de Ip y Vo se acerquen a los valores de I,
Y Vi, del arreglo fotovoltaico

Si lo anterior no sucede. entonces es posible usar acopladores de impedancia eléctrica que
sigan al punto de maxima potencia del arreglo fotovoltaico A estos dispositivos se les conoce
con €l nombre de seguidores de maxima potencia (MPP1 de sus siglas en inglés Maximum
Power Point Tracker) Un dispositivo MPPT es un convertidor DC-DC cuya funcién es convertir
una potencia de entrada P; = Vil en una potencia de salida Po = Volo con la mejor eficiencia
posible En aplicaciones para bombeo de agua, un MPPT es un amplificador de corriente a voltaje
casi constante {'Z!

Sin embargo, se debe de considerar que la potencia eléctrica generada por el arreglo
fotovoltaico no es constante durante el dia debido a los efectos de atenuacion en la irradiancia y
la temperatura Esto trae como consecuencia que no exista un acoplamiento eficiente entre el
arreglo fotovoltaico y el sistema de bombeo La figura 2 11 muestra el acoplamiento de una
bomba centrifuga de iman permanente con tres valores para el campo magnético y potencia
eléctrica en el rango de 300 a 400 W con un motor a un voltaje de operacion alrededor de 30 V

Como se puede observar en dichas graficas para el caso en que k® = 0.1, [a curva de
operacion del sistema motor-bomba intercepta a las curvas T vs V del arreglo fotovoltaico en
puntos muy lejos del punto de maxima potencia Inclusive a bajos niveles de irradiancia < 400
W/m? no hay interseccién, lo que implica que el motor no arrancar si la irradiancia es menor de
400 W/m® Bajo estas condiciones eléctricas el acoplamiento no es eficiente Dado que Tp y Vo
estan variando durante el dia la produccion de agua no es constante debido a que la velocidad de
bombeo § varia respecto de lp y Vo La funcién del MPPT es acoplar eléctricamente al motor-
bomba para que su curva de bombeo se acerque al punto de méxima potencia del arreglo
fotovoltaico para los diferentes valores de la irradiancia Asi se tendrd la operacidn del sistema a
bajos niveles de irradiancia, a una mayor velocidad de bombeo, a un mayor flujo y a una mejor

eficiencia M
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Figura 2.11 Curvas I vs V para un arreglo fotovoltaico a diferentes valores de irradiancia y un
sistema motor-bomba con diferente flujo de campo magnético

La linea vertical define la wvariacién del punto de méxima potencia respecto de la
irradiancia y las otras tres curvas corresponden al comportamiento I vs V del sistema motor-

bomba 11

2.6 Seleccion de la bomba.
Uno de los problemas principales en un sistema de bombeo, es ¢l seleccionar la bomba

adecnada para una aplicacion especifica Lo primero que debe analizarse es si la potencia
hidraulica de la bomba vence la carga dinimica especifica, y lo segundo, st el gasto del sistema
satisface, en un periodo de trabajo, el volumen de agua requerido

La potencia hidraulica de un sistema de bombeo, expresada en unidades de HP (caballos

de fuerza) y considerando una eficiencia del 100 % esta dada por

"~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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HQ

siendo H la carga dinamica total. medida en pies de altura v Q el gasto instantaneo medido en

galones por minuto !*”!

Es claro que la ecuacion (2.27) permite tener una idea de cual debe ser la potencia
requerida en HP. pero seria una labor complicada el aplicarlo, dado el desconocimiento de la
eficiencia real en el sistema Afortunadamente los fabricantes de bombas proporcionan curvas de
rendimiento de sus sistemas de bombeo que facilita la seleccién de la bomba En la figura 2 12 se
muestra un conjunto de curvas H vs Q tipicas para bombas sumergibles

Ademas, los fabricantes incluyen en su informacién un conjunto de datos que han
permitido conocer las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de bombeo En ia tabla 2 2

se presenta la informacidn referente a los diferentes tipos de bombas disponibles en el mercado.
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Figura 2 12 Curvas de rendimiento para una bomba centrifuga modelo 75 de Grundfos
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Tabla 2.2 Principales caracteristicas de las bombas fotovoltaicas

112

Bombas
Fotovoltaicas

Caracteristicas y Ventajas

Desventajas

Centrifugas
sumergibles
n=25%

Comunmente disponibles

Pueden tolerar pequeiias cantidades de
arena

Pueden utilizan el agua como lubricante
Cuentan con motores de c d y de
velocidad variable o de c a

Manejan altos flujos

QOperan a cargas dinamicas grandes
Tienen un disefio modular que permite
obtener mas agua al agregar los mddulos
fotovoltaicos.

Tienen un rango de eficiencia
estrecho con respecto ala H

Se dafian si trabajan en seco
Deben extraerse para darles
mantenimiento

Sufren desgaste acelerado cuando
se instalan en fuentes corrosivas

Centrifugas de
succion superficial
n=15%

Comunmente disponibles

Pueden tolerar pequeiias cantidades de
arena

Son de ficil operacidn y mantenirmiento
por ser superficiales

Cuentan con motoresde ¢ d y de
velocidad variable o ¢ a

Manejan altos flujos

Manejan cargas dinamicas altas, aunque
no son capaces de succionar mas de 8
meiros.

Tienen un rango de eficiencia
estrecho con respecto ala H
Sufren desgaste acelerado cuando
se instalan en fuentes corrosivas
Pueden dafiarse por el
congelamiento en climas frios

Desplazamiento
positivo de piston
n=735%

Soportan cargas dinamicas muy grandes
La produccion puede variarse ajustando
la carrera del pistén

Requieren de reemplazo regular
de sellos del piston

No toleran arenas o sedimentos
L.a eficiencia se reduce a medida
que el piston pierde la capacidad
de sellar ¢l cilindro

Debe extraerse el piston y el
cilindro del pozo para reparar los
sellos

No dan grandes flujos.

Diafragma de
desplazamiento
positivo
n=35%

Operan a cargas menores de 80 metros
Son muy econdmicas

No toleran arenas o sedimentos
No trabajan a cargas dinamicas
profundas

Proporcionan bajos flujos,

De la tabla podemos observar que una de 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
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de mas del 40 %, mientras que una bomba centrifaga puede tener una eficiencia tan baja como el
15 %

Por otra parte, se han condensado los rangos de aplicacion de los rendimientos en los
diferentes tipos de sistemas de bombeo ! En la figura 2 13 se muestra un diagrama que permite
seleccionar “a priort” a una bomba en particular en funcién de su aplicacion Sin embargo. el

proceso no es simple para el caso de sistemas de bombeo fotovoltaico

esplazamiento
ositivo de Piston

Centrifuga sumergible
de paso muttiple

gg%. i

A,
=
N
1]
£
L]
B
“
o
]
T
5
-
o]
9]
S
R
£
=
1]
)]
ft
4]
L)

Yolumen bombesado ['rn%ﬁa)

Figura 2 13 Intervalos comunes donde se aplican los diferentes tipos de bombas solares

Veamos lo siguiente: si se desea extraer un volumen de agua diario de 1,850 galones, con
una carga dinamica de 200 pies. este requerimiento se puede satisfacer si se usa una bomba
centrifuga sumergible multipaso (ver figura 2 12) Sin embargo se debe de preguntar cudl es la
potencia en HP requerida para ajustar el tiempo de operacion

De la figura 212 se observa que con una carga dinamica de 200 pies, podemos
seleccionar una bomba de 1/3 HP. la cual empleara cierto tiempo para proporcionarnos el
volumen de agua requerido, © podemos seleccionar una bomba de 1/2 HP, la cual nos
proporcionara un volumen de agua mayor que la antglior ¥ que ademas abtendremos el volumen

de agua requerido en un lapso de tiempo mas corto que en el caso anterior, y asi sucesivamente
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ocurrira lo mismo si seleccionamos 3/4. 1.y 1 % HP Todo depende del tiempo de operacion del

sistema o de las horas de insolacidn que se tengan en el sitio del proyecto

2.7 El bombeo de agua tradicional y el fotovoltaico.

Existen diversas fuentes de energia entre ellas se tienen a los combustibles fosiles y las
fuentes de energia renovable como lo son el sol y el viento. La energia solar fotovoltaica y la
edlica se denominan renovables debido a que se trata de un recurso inagotable en términos del
ciclo de vida humano %)

La eleccion de un sistema de bombeo alimentado mediante energia solar fotovoltaica
frente a otras fuentes clasicas de energia depende sobre todo de factores geogrificos y
econémicos Es necesario hacer un andlisis de factibilidad economica y técnica para determinar si
la tecnologia de renovables es fa mas apropiada La figura 2 14 muestra dos de las tecnologias
convencionales que se usan en el medio rural para la extraccion de agua: molinos de viento y

motobombas accionadas por sistemas dieset !'?!

-4— Combustible

Figura 2 14 Bombeo de agua tradicional (mediante el uso de combustibles y el viento)
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La figura 2 15 muestra las partes principales de un sistema de bombeo de agua accionado

mediante el uso de la energia solar fotovoltaica

Arreglo FV

Tanque de
nto

Figura'2 15 Componentes de una instalacién de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica

Un buen indicador del tamafio v costo de un sistema de bombeo con energia solar, es el
ciclo hidraulico, que como se ha mencionado anteriormente es el producto del volumen diario por
la profundidad Por cjemplo, si se tienen 5 m® extraidos de una profundidad de 15 m, dan un
ciclo hidraulico de 75 m* Asi mismo 15 m® extraidos de una profundidad de 5 m también dan
75 m* En ambos casos la energia requerida es aproximadamente fa misma y ¢l costo de estos
sistemas es muy similar La experiencia muestra que un proyecto es econdmicamente factible
cuando el ciclo hidraulico no sobrepasa los 1,500 m* ' Los sistemas de bombeo de combustion
interna o edlicos son mas competitivos cuando se r'equiere un ciclo Pjﬂ@xiico mayor [
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El ciclo hidraulico de un proyecto permite determinar la tecnologia mas apropiada en
general 1. 500 m* es una buena cifra para decidir si se implementa un bombeo solar ¢ no 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 it

La figura 2 16 nos indica la tecnologia més apropiada de acuerdo al volumen diario y la
profundidad de bombeo (6l
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Figura 2 16 Seleccion de la tecnologia de bombeo de acuerdo al ciclo hidraulico
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Tabla 2.3 Comparacién entre diferentes opciones de bombeo utilizadas i

TIPO DE SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
Manual Bajo costo Mantenimiento regular
Tecnologia simple Bajo caudal
Facil mantenimiento Consume tiempo y energia que puede
Limpieza ser empleada con mayor
No necesita alimentacion productividad en otras actividades
Solar Bajo mantenimiento Relativamente alto costo inicial
Limpieza Bajo caudal para climas nublados
Es facil de instalar
Es confiable

Tiene larga vida util

Los sistemas son modulares, por
lo que pueden ser acoplados 2 las
necesidades del usuario

Diesel Inversion de capital moderada Mantenimiento a menudo y a veces es
inadecuado, reduciendo su vida il
Combustible caro y de suministro
Son muy experimentados intermitente

Producen ruido, suciedad y humos

Es portatil

Facil instalacion

2.8 Aplicaciones de los sistemas de bombeo fotovoltaico.
Las dos principales aplicaciones actuales de los sistemas de bombeo activados mediante
energia solar fotovoltaica son '2;
+ Riego
« Abastecimiento de agua en zonas rurales
Las necesidades de agua para riego se caraclerizan por su gran variacion estacional, ya
que dependen del tipo de cultivo que se pretenda regar La demanda de agua puede oscilar entre
valores pico de 100 m*/dia por hectarea en los meses secos hasta voliimenes préximos a cero en
los meses de invierno En areas agricolas de paises en desarrollo, para el abastecimiento de
pequefias granjas, las necesidades de agua por hectarea son del orden de 1 a 5 Ifs, con alturas
manométricas superiores a 7 metros Las bombas de esta capacidad se sithan en el rango de 150 a
500 W y pueden suministrar agua para regar entre O 5 y | hectareas, dependiendo del cultivo y el

rendimiento de los sistemas de distribucién de agua ['?
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El abastecimiento de agua en zonas rurales se caracteriza. en cambio, por una demanda
casi constante a lo largo del afio Las necesidades de agua para consumo de animales domésticos
oscilan entre los 50 I/dia de un caballo hasta los 0 1 I/dia para un ave de corral !*?!

El consumo humano es mas complicado de determinar. ya que este varia dependiendo de
la localizacion y el estilo de vida Sin embargo se puede estimar en 40 l/dia por persona la
cantidad de agua para satisfacer las necesidades basicas Esto supone una potencia hidraulica
media de 0 3 Watts, suponiendo un periodo de utilizacién de 8 horas y una altura de elevacion del

agua de 20 metros b2

2.9 Descripeion del sistema de bombeo fotovoltaice.

Arrreglo fotovoltaico - Esta formado por la interconexion de médulos en serie y en
paralelo para generar el voltaje de operacién y la corriente a consumir por el motor eléctrico
acoplado a la bomba

Estructura - Soporte en donde se monta el arreglo fotovoltaico Esta puede ser fija o
movil En una estructura movil que siga al sol, la energia generada incrementa el volumen y el
tiempo de bombeo Motor.- Se emplean motores de corriente alterna (CA) o de corriente continua
(cc)

Bomba - Las bombas pueden ser centrifugas o volumétricas. y en ambos casos hay
superficiales y de profundidad

Acondicionador de energia - Su funcion es la de acoplar la impedancia eléctrica del
sistema en el punto de maxima potencia generada por el arreglo FV En el caso de motores CC ¢l
acondicionador es un convertidor CC-CC. En el caso de motores de corriente alterna el
acondicionador es un inversor CD-CA

Almacenamiento de energia - En los sistemas de bombeo no se usan baterias para la
acumulaciéon de energia; ésta se almacena en forma de energia hidraulica potencial en
contenedores para agua

En un sistema de bombeo fotovoltaico se transforma la energia eléctrica suministrada por
un generador fotovoltaico en energia hidraulica: un cierto volumen de agua elevado a una cierta
altura Cada uno de los procesos que intervienen en esta conversién lleva asociada una serie de

pérdidas de energia inherentes al sistema que lo realiza tal como lo muestra la figura 2 17 ['2
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Figura 2 17 Esquema de pérdidas en el proceso de conversion energética en un sistema de
bombeo fotovoltaico

El desarrollo tecnologico puede lograr que estas pérdidas energéticas disminuyan dia a
dia. aumentando ¢l rendimiento de los generadores fotovoltaicos y consiguiendo bombas y
motores cada vez mas eficientes y mas econdmicos !

En el mercado fotovoltaico se encuentran sistemas de bombeo fotovoltaico de potencias
que van desde pocos Watts-pico referidos a la potencia nominal del generador FV, hasta varios
cientos de kWp Sin embargo la mayoria de las instalaciones se centran en un rango de potencias
desde 400 Wp hasta 1.400 Wp. correspondiendo a alturas de bombeo entre 5 y 60 metros a un
volumen de agua bombeada menor de 75 m*/dia !'!

Los principales factores que determinan la configuracién de un sistema de bombeo
fotovoltaico son I*!:

1. Las condiciones tidraulicas:
* La profundidad del nivel de agua en el pozo bajo la superficie
¢ La altura estitica de elevacion del agua por encima de la superficie del suelo (por
ejemplo, llevar el agua a un depdsito de almacenamiento)
s Las pérdidas adicionales de presion en tuberias y accesorios (carga por friccion)

2. La energia suministrada por el generador fotovoltaico a lo largo del

radiacion solar y las condiciones climatoldgicas
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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 de desplazamiento positivo
con motor de corriente continua o de corriente alterna. etc Los componentes esenciales en toda
instalacion son.

% Subsistema de generacion o generador fotovoltaico
# Subsistema motor-bomba
¥ Subsistema de acondicionamiento de potencia

> Subsistema de acumulacién y distribucion

Los sistemas de bombeo fotovoltaico se caracterizan por ser de akta confiabilidad, larga
durabilidad v minimo mantenimiento. lo cual se traduce en un menor costo a largo plazo si se le
compara con otras alternativas Ademas no requiere el empleo de un operador y tiene un bajo

impacto ambiental (no contamina el aire o el agua y no produce ruido). En la tabla 24 se

muestran las ventajas y desventajas de los sistemas activados por el sol ©!

Tabla 2.4 Ventajas y desventajas del bombeo solar,
Ventajas Desventajas
No consumen combustible Inversion inicial relativamente alta
Larga vida util (de 15 a 20 afios) Acceso a servicio técnico limitado
Produccién de agua variable
Impacto ambiental minimo dependiendo de condiciones
meteoroldgicas

Bajos costos de operacién y
mantenimiento

2.10 Criterios de dimensionamiento del sistema de bombeo.
En general, existen tres pasos que es necesario seguir *:
L. Evaluacion de la energia hidraulica necesaria
2. Evaluacion de la energia solar disponible

3. Dimensionamiento del equipo de bombeo necesario

El método de dimensionamiento estd basado en cileulos sobre valores medic mensuales
de la energia hidraulica necesaria y de la radiacion solar disponible, asi como en las definiciones

de rendimiento pico del subsistema motor-bomba y rendimiento energético diario !
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2.10.1 Evaluacién de la energia hidrdulica necesaria.

En primer lugar hay que conocer el volumen de agua diario medio mensual necesario para
satisfacer la demanda de a aplicacion ¥

Para obtener el sistema adecuado hay que tener en cuenta ¢l tipo de consumo que se va a
realizar Por ejemplo, éste es un caso de consumo continuo y el dimensionamiento de los
elementos del sistema se calcula para satisfacer la demanda en el mes de disefio (demanda diaria
de agua en el mes més critico del afio). asegurando un excedente en el resto del aiio

Para el caso de un abrevadero para ganado, se tienen que investigar las necesidades de
agua diarias de cada animal y la capacidad del deposito de almacenamiento Para asegurar un
suministro continuo se debe de contar con un depésito de acumulacion que suministre agua
durante a noche y en los dias nublados Su capacidad se calcula estimando las necesidades
diarias y multiplicandolas por el nimero de dias de reserva !}

Conociendo el volumen de agua que satisfaga las necesidades diarias, se investigan las
caracteristicas fisicas del pozo © noria como son; nivel estatico, abatimiento, altura de la descarga
y distancia al depdsite. Luego se determina la carga dinamica total, H, la cual fue definida en la
seccidn 2 2 como: H=Ce + Cf

Con el valor del requerimiento de agua diario, Ra, en litros por dia y la H, se determina el
valor del ciclo hidraulico Cg, dado por: Cy = Hx Raen &m

El ciclo hidraulico nos proporciona la energia que hay que suministrar al sistema de
bombeo para que durante el ciclo diario solar, la bomba extraiga la demanda de agua requerida

Dado que la energia que se requiere para elevar un litro de agua a un metro de altura cada

segundo durante una hora esta dada por: T fm = 3,600/9 81 W-hr

2.10.2 Evaluacién de la energia solar disponible.

En la mayor parte del pais, los dias son largos v despejados durante el verano En el
campo hay una relacion directa a favor del uso de la energia solar ya que en los dias de mayor
necesidad de agua son aquellos en que el sol es mas intenso Existen en la actualidad mapas vy
tablas que indican la insolacién mensual promedic para diferentes zonas geograficas Las
unidades de la insolacion son kWh/m* Se recomienda que el sitio del proyecto cuente con al

menos 3 kWh/m? ¢
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Se investiga la disponibilidad del recurso solar en €l sitio del proyecto en cada mes del
afio Se investiga también la demanda de agua diaria Con estos dos datos podemos encontrar el
mes del afio en que se requiere mayor caudal de bombeo (I/h). basta con dividir la demanda diaria
(I/dia) entre Ia insolacién (horas-pico/dia) Al mes resultante se le conoce como mes de disefio !
Para la localidad de Temixco Morelos se tienen los siguientes valores de irradiancia

durante el afio:

Tabla 2.5 Insolacién global media mensual durante el afio en kWh/m’-dia.
Estade |Localidad [Ene |Feb |[Mar {Abr |May jJun |Jul |[Ago {Sep [Oct |Nov |Dic

Morelos [ Temixco |47 (53 (59 |61 {56 [53 (49 (49 47 (44 |41 38

2.10.3 Definicién del equipo de bombeo necesario,

El dimensionamiento del generador fotovoltaico consiste en la determinacion de la
potencia pico del generador que satisfaga las necesidades energéticas de una bomba que extraera
el agua a lo largo del dia I°!

81 se considera como balance energético el criterio de que la energfa generada Eg debe ser

igual a la energfa consumida Ec, entonces:
Eg=Ec (2 28)

donde Eg depende del recurso solar. de la potencia pico del arreglo FV y de la inclinacién del
arreglo Por otra parte Ec depende de la energia hidraulica a vencer por el sistema de bombeo. de
las eficiencias eléctricas en los sistemas de conduccion, manejo y acondicionamiento de energia y

de 1a eficiencia en el sistema de bombeo
La energia generada (Eg) al dfa en un arreglo FV estd dada por:
Eg=[NsxNpx Pp] xRS x Fg, Fp (229
donde RS es el recurso solar medide en un captador horizontal dado en horas pico promedio

diario anual 6 mensual, Fg es el factor de ganancia en RS debido a la inclinacion del arreglo. Pp

es la potencia pico del arreglo bajo condiciones estindares de medicion Fp es el factor de pérdida
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de potencia del médulo por efecto de la temperatura de operacion a condiciones normales de
‘operacion, Ns es el nimero de médulos conectados en serie para dar el voltaje requerido por la
bomba y Np el numero de médulos conectados en paralelo para dar la corriente de operacion de

fa bomba 1

Dado que las unidades para la potencia eléctrica son los Watts y para la irradiancia son las
horas pico Eg tendrd unidades de W-h al dia

Si la energia hidraulica Ey esta dada por el producto del volumen de agua requerido al dia
(Vp) expresado en litros por la carga dinamica total (H}, expresada en metros, entonces Ep
tendra unidades de /-m El factor de conversion para usar W-hr en Eg es: 1 l-m = 367 W-h

Dado que no toda la potencia eléctrica suministrada al motor se transforma en potencta
mecanica ni toda la potencia mecanica se transforma en potencia hidraulica, entonces la energia
eléctrica Ee suministrada en el motor para que la bomba opere y extraiga agua a la razon

requerida venciendo la carga dinamica, esta dada por:

E, = Pn (230

Nsa

donde msp es la eficiencia en el sistema de bombeo La tabla 26 proporciona el date de las

eficiencias para diferentes bombas

Tabla 2.6 Valores por omisién de eficiencias de sistemas de bombeo ©,

Carga dindmica total Tipo de sistema de bombeo Eficiencia
Aproximada (metros)
5 Centrifuga de superficie 25%
20 Centrifuga de superficie 15%
20 Centrifuga sumergible 25%
20a 100 Centrifuga de paso moiltiple 35%
50 a 100 Desplazamiento positivo 35%
Mas de 100 Desplazamiento positivo (de p'alanca) 45%
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Si se consideran las pérdidas de potencia eléctrica en la conduccion y manejo de energia,

entonces.

E, = ———2 — (230
R X N X Ny,

siendo m¢ la eficiencia de conduccion de electricidad en el cableado {ne menor del 95 %) y Nua

la eficiencia en el subsistema de generacion de energia

Asi. considerando el balance de energia se tiene que si Eg = Ec. entonces:

‘ Vo x H
Nex Nox B xRSx b, x Fy = ————— (232)
Meg X T X My

Dado que Ng x Np es el nimero total de mddulos de una potencia nominal Pp. entonces st

N = Ng x Np entonces:

Vox H
N = ‘ (233)
FxRSxF x Fyxqg x . xny,

Esta dltima expresidén proporciona el tamaiio del arreglo fotovoltaico adecuado a las
necesidades energéticas Es importante sefialar aqui que el sistema de bombeo que se debe de
elegir en funcién de Ey requiere de un voitaje nominal V,, el cual define el numerc de modulos
en seric Ng, a instalar en el arreglo fotovoltaico La razén de bombeo [a determina la corriente
que suministra el arreglo fotovoltaico a la bomba

Mediante la investigacion de los tipos de médulos. marcas, modelos y las potencias
disponibles en ¢l mercado tanto del generador fotovoltaico como del subsistema motor-bamba, el
volumen y la profundidad de donde se tenga que extraer el agua, se escoge un cierto tipo de

bomba También se puede usar la tabla 2 6 como apoyo en la seleccion del tipo de bomba
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Primero se calcula el caudal en la forma en que ya se menciond anteriormente l6l,

Caudal = Litros/dia = Litros/hora (2 34)

Insolacion

Luego se calcula la energia hidraulica necesaria para elevar el agua, el factor de
conversion es debido a que un litro de agua pesa aproximadamente un kilogramo, el factor 367 /-

m/Wh se usa para calcular la energia necesaria en Watts-hora para levantar un litro de agua una

distancia de un metro ¢

ey (litros/dia) x H ,
Energia Hidraulica = — = Wh/dia {2 35)
Factor de Conversion

Se caleula la energia del arreglo fotovoltaico, que es la energia necesaria para la operacion
del sistema, el factor de rendimiento del subsistema de bombeo se refiere a la eficiencia media de
la bomba, esta informacion se busca en publicactones del fabricante, st no se tiene disponibilidad

de la informacién, se pueden usar los valores por omision presentados en la tabla 2 6 ©f

Energia Hidraulica

- =Wh/dia (236)
Factor de Rend del Subsistema de Bombeo

Energia del ArregloFV =

Luego se calcula la produccién del arreglo fotovoltaico expresado en Amperes-hora/dia,
el voltaje nominal del sistema es el voltaje al que debe funcionar el sistema durante el dia y es el

voltaje de entrada del controlador o inversor (%

Energia del Arreglo FV

- - - = Ah/dia 237
Voltaje Nominal del Sistema

Carga Eléctrica =

Se caleula la energia trequerida para satisfacer la carga diaria, ésta es la carga eléctrica
corregida en Ah/dia, el factor de rendimiento del conductor eléctrico se estima en un 95 % para

conductores en sistemas de bombeo solar :
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Carga Eléctrica

Eléciri ida = = Ah/dia 238
Carga Elécirica Corregida Factor de Rend del Conductor (238)

16t.

Se calcula la corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del mes de disefio

) Carga Eléctrica Corregida
Corriente del Proyecto = — — = Amp (239
Insolacion del Sitio

La corriente ajustada del proyecto ¢s la corriente minima del arreglo necesaria para activar
¢l sistema de bombeo Los madulos fotovoltaicos pierden eficiencia debido a las condiciones de
trabajo en el campo Esto se debe a la degradacidn con el tiempo. polvo en la superficie, cargas
desiguales y algunas condiciones méas. Se supone un 90 % de eficiencia en modulos cristalinos y

un 70 % en modulos de silicio amorfo ©;

. . Corriente del Proyecto
Corriente Ajustada del Proyecto = . . = Amp (240)
Factor de Reduccidn del Médulo

Con estos datos ya se puede determinar el tipo y el nimero de modulos a usar en el
arreglo fotovoltaico Se busca el médulo cristalino que mas se aproxime a los valores obtenidos

en los calculos
La potencia maxima pico del modulo elegido se calcula de la siguiente forma -

P,=V,xl, {241)

El calculo del numero de modulos en paralelo y en serie que formaran el arreglo se hace

de Ia siguiente manera "

) Corriente Ajustada
# de Mddulos en Paralelo = - (242)
1,, del Médulo
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¥ de Modul Seri Voltaje Nom, del Sistema 243)
e Modulos en Serie =
! V., del Modulo

Los arreglos tienen las mismas cualidades cléctricas que los moédulos individuales, pero
con los parametros de potencia corriente y voltaje a escala de acuerdo al numero de médulos
conectados en serie y en paralelo Los moddulos conectados en serie forman una “hilera”, y

determinan en voltaje nominal del arreglo '

V., del Arreglo = V de cada Médulo x # de Modulos en Serie (2 44)

El Voltaje de circuito abierto del arreglo se calcula de manera similar El numero de

hileras conectadas en paralelo determina la corriente nominal del arreglo

1, del Amreglo = 1 de cada Mddulo x # de Hileras en Paralelo (2 45)

La corriente de corto circuito del arreglo se encuentra de manera similar Por tiltimo, la

potencia nominal del arreglo es la suma de la potencia nominal de cada modulo

£, del Arreglo = P, de cada Modulo x # de Mddulos en el Arreglo (246)

Luego se calcula ef agua bombeada y ¢l régimen de bombeo [

Moéd en P x/,, x ¥ nom Sist xF rend x ¥ conv xInsol xF reduc

H

Agua Bombeada =
(247)

Agua Bombeada

Régimen de Bombeo = = litros/hora (2 48)

Insolacion del Sitio

85



Es importante el considerar que las ecuaciones anteriores. basadas en el balance
energético. energia generada igual a la energia consumida proporcionan el tamaiio del arreglo
optimo si es que [os datos de eficiencia de bombeo de la ecuacion {2 36) y valor del recurso solar
ecuacion {2 39) son los verdaderos Por ejemplo: De la expresion (2 36) se observa que el valor
para la energia del arreglo depende de la eficiencia del subsistema de bombeo Este factor
generalmente lo proporciona el fabricante para bombas tradicionales es decir. aquellos que
trabajan bajo condiciones constantes de potencia eléctrica Sin embargo en el caso de bombeo
FV, solo se satisface esa condicion dado que la energia generada por el arregio no es constante
La precision con la que se de este dato afectara el tamafio del arreglo St se sobrestima, el arreglo
generard menos energia de la que se requiere, lo que reducira el volumen de agua entregado: si se
subestima, se tendré un arreglo de mayor tamafio, mas energia y se tendra mas agua (si es que la
fuente la proveé) De lo anterior. es importante el considerar estudios del comportamiento
eléctrico de las bombas acopladas a un arreglo FV para determinar la eficiencia real en el proceso
de bombeo, si es que se desea un arreglo que genere la energia eléctrica necesaria para satisfacer
la energia hidraulica de un sistema de bombeo

La poca confiabilidad en estos datos a la hora de llevar a cabo el dimensionamiento de los
sistemas de bombeo en el medio rural es lo que nos ha motivado para llevar a cabo este trabajo
de tesis, en €l cual se tratard de proporcionar una manera de obtener los datos verdaderos tanto de

la eficiencia del subsistema de bombeo como del recurso solar disponible
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2.11 Conclusiones.

En este capitulo se han dado a conocer los térmmos hidraulicos que forman un proyecto
de bombeo de agua tales como la carga estatica y la carga por friccin, asi como el importante
concepto de la carga dinamica total expresada en metros la cual multiplicada por el volumen de
agua bombeada al dia dan como resultado el valor del cicle hidraulico o energia hidraulica en
unidades de metros elevados a la cuarta potencia; el valor del ciclo hidraulico esta en relacion
directa con ¢l tamafio del sistema

También se han estudiado los tipos de motores y bombas disponibles en el mercado para
operar los sistemas de bombeo, que han sido disefiados especialmente para la tecnologia
fotovoltaica Dronde encontramos una amplia gama de bombas que podemos utilizar dependiendo
de la profundidad del pozo y del volumen de agua requerido por dia

Se han presentado las curvas de I vs V de un arreglo de médulos y de los dos tipos
principales de bombas: centrifugas y volumétricas Y se han sefialado los puntos de la maxima
transferencia de potencia del arreglo donde seria ideal que trabajaran las bombas para el mejor
aprovechamiento de la energia generada por el arreglo fotovoltaico en acoplamiento directo Pero
cuando esto no sucede hemos mencionado también que existen componentes electronicos que nos
ayudan a conseguirlo, llamados seguidores del punto de maxima potencia del arreglo

Se presentd una grafica ilustrando los intervalos comunes donde se aplican los diferentes
tipos de bombas solares, asi como sus caracteristicas principales Todo esto es muy util a la hora
de realizar el proceso de seleccion de la bomba para un proyecto

Se han mencionado las ventajas y desventajas del bombeo fotovoltaico comparado con
otros métodos como lo son ¢l bombeo manual, mediante el uso de sistemas que usan
combustibles para funciopar y los sistemas activados por el viento También se presentd una
grafica que muestra la tecnologia mas apropiada de acuerdo al volumen diario y la profundidad
de bombeo

Finalmente se presentaron los criterios de dimensionamiento del sistema de bombeo
fotovoltaico. que consisten principalmente en la evaluacién de la energia hidriulica necesaria, la
evaluacion de la energia solar disponible y la definicion del equipo de bombeo necesario,

partiendo de la consideracién de que la energia generada es igual a la energia consumida
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CAPITULO 3

3. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA DE BOMBEOQ FOTOVOLIAICO.

3.1 Introduccién.

Para determinar la conveniencia de realizar un proyecto de produccidn de energia es
necesario realizar el andlisis economico del mismo Para efectuar este andlisis se utilizan
diferentes métodos entre los cuales destacan el Periodo de Recuperacion, el Valor Presente Neto,
el Beneficio-Costo y el Costo Nivelado ™

En el presente capitulo se describen cada uno de estos métodos, haciendo énfasis en las
ventajas y desventajas que proporciona cada uno de ellos Para la evaluacién econdmica del
sistema de bombeo de agua con energia solar. se utilizaran los indicadores economicos antes
mencionados, y s¢ comparardn los resultados con la evaluacion econdmica de un sistema de

bombeo activado mediante combustible

3.2 Conceptos bisicos.

El Valor Presente esta definido como el mecanismo que nos permite expresar valores
futuros en términos de valores presentes mediante el uso de una tasa de descuento real (que sera
definida posteriormente) El valor futuro puede representar un sélo valor o un vaior anual

Valor Presente de un valor en el futuro i

V.=V, (1 +k) G

”

szm v (3 2)

dounde:
¥, = Valor presente
Vo = Valor futuro



k = Tasa de descuento (real)

n = Numero afios entre el presente y el afio del valor futuro

Para una tasa de descuento y un nimero de afios dados. el factor de valor presente para un

valor futuro. se define mediante la siguiente expresion {1

o
FVPH(]HC)” , (33)

Valor presente de un valor fijo anual 'k

VP:L;"EA (34)

donde:
V, = Valor presente.
A = Valor anual
k= Tasa de descuento (real)

n = Periodo en afios durante el cual se ejerce el valor anual

Para una tasa de descuento y un periodo dados, el factor de valor presente para valores

anuales se define mediante la siguiente expresion %!

1-(1+4)"

Tasa de descuento real ( k ).- En esta tesis definiremos a tasa de descuento como:
k = tasa de interés de los CETES — tasa de inflacién (36)

La tasa de interés de los CETES (Certificados de la Tesoreria} es la tasa a la que aumenta
el capital si es invertido en certificados de depdsito a 28 dias La tasa de inflacidn es Ia tasa de
aumento general de precios La inflacion general de precios es generalmente diferente a la tasa de
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inflacion anual de los combustibles energéticos sin embargo. en ¢l estudio que se realizard se
considerara que la tasa de inflacion del combustible es igual a la del aumento general de precios
durante el afio 2001

La inflacién anual durante el 2001 fue de 4 4 % "% y se procedié a investigar las tasas de
los CETES a 28 dias Se encontrd que la tasa de los CETES a 28 dias a finales del mes de
diciembre fue de 6 29 % ' Asi la tasa de descuento real resuita ser: K =629 % -4 40 % = | 89

~2%

3.3 Métodos financieros para la evaluacion de proyectos energéticos.

El entorno dentro del cual se presenta la necesidad de analizar econdmicamente un
proyecto de inversion suele presentarse bajo uno de los siguientes casos {'*]
CASO 1: Se esta considerando la realizacion de un solo proyecto y se quiere conocer la
conveniencia de aceptarlo
CASO 2: Se considera un grupo de proyectos, de los cuales se debe elegir solo uno
CASO 3: Se consideran varios proyectos, pudiendo seleccionarse uno o mas de ellos

CASOQ 4: Se pueden realizar de manera parcial varios proyectos a la vez

El caso que nos concierne en esta tesis es el dos, ya que se consideraran dos proyectos
diferentes para bombear agua y sélo se elegira el que resulte mas factible desde el punto de vista
econdmico

La determinacién de la bondad econdmica de un proyecto de inversion puede hacerse a
través de diferentes métodos Cada método de andlisis econdmico tiene sus propios
requerimientos de aplicacion, sin embargo, algunas caracteristicas deseables en cualquier método

por aplicar son las siguientes ('

« Consideracion de todos los flujos de efectivo del proyecto
«  Actualizacion de todos los flujos de efectivo, considerando un cierto periodo base

« Determinar el proyecto que puede maximizar las ganancias del inversionista

A continuacion se describen los métodos econdmicos que se usaran en este trabajo de
tesis para determinar la bondad econémica de los dos proyectos de bombeo de agua que se
analizaran
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3.3.1 Periodo de recuperacion.
Para un proyecto en particular este método determina el tiempo en que se recupera la

inversién El periodo de recuperacién n corresponde al pericdo en afios en el cual se cumple que
(14]

I,=3F G7)

donde:
Ih = Monto de la inversion inicial requerida para la realizacién del proyecto
F; = Flujo de efectivo neto en el periodo j Este integra los ingresos y egresos de efectivo

durante el periodo de estudio

‘La practica usual para la aplicacion de este método consiste en tener un limite de tiempo
establecido de antemano como pardmetro, para conocer la conveniencia de realizar ese proyecto

M Generalmente se

Dicho limite establece el méaximo periodo de recuperacion aceptable
considera que un proyecto es econdomicamente atractivo si s¢ obtiene la recuperacion del capital
invertido en un periodo maximo de 3 a 6 afios, de lo contrario el proyecto no es econdmicamente
atractivo

Este método goza de una gran popularidad debido & su facil aplicacién Sin embargo,
presenta varios inconvenientes que incluyer: (1) la falta de consideracién de restricciones
presupuestales; (2) el no tomar en cuenta los flujos de efectivo posteriores al periodo de
recuperacion;, (3) la ausencia de una tasa de descuento en ¢l analisis; y (5) la adopcién de un
tiempo maximo arbitrario y/o subjetivo como criterio para decidir la conveniencia de la
realizacién de un proyecto '

La formula (3 1) es aplicable a proyectos donde existen ingresos o ganancias. pero no se
puede hacer lo mismo con proyectos donde s6lo existen egresos o gastos. por ello para analizar el
caso de bombeo de agua mediante dos tecnologias donde sdlo se consideran gastos, el periodo de
recuperacién del capital se considerara como el periodo en el cual los gastos adicionales del
sisterna diesel igualan el monto de la inversion inicial del sistema fotovoltaico. Este analisis lo

completaremos considerando variaciones en el precio del combustible del sistema diesel
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3.3.2 Valer presente neto.

El método de Valor Presente Neto (VPN) se basa en la suma de todos los flujos de
efectivo descontados (ingresos y egresos multiplicados por el factor de valor presente o factor de
valor presente anual. segin sea el caso) del proyecto a un cierto periodo base (generalmente. el
tnicio del proyecto} La actualizacion de los flujos se hace de acuerdo con una cierta tasa de

descuento EI VPN de un proyecto de inversion esta dado por '

VPN = Z[ [k)}} 1, (3 8)

donde:
Io = Monto de la inversién inicial
k = Tasa de descuento
= Flujo de efectivo neto en el periodo j Este integra los ingresos y egresos de efectivo
durante €l periodo de estudio

n = Numero de afios que dura el proyecto

La conveniencia de la realizacion de un proyecto depende del valor del VPN De tal
manera que "\
Si VPN > 0, la realizacion del proyecto aumenta el bienestar del inversionista

Si VPN < 0, la realizacién del proyecto disminuye el bienestar del inversionista

La situacion intermedia (VPN = 0) significa entonces que la realizacion del proyecto no
cambia el bienestar inicial del inversionista, por lo que su conveniencia dependera de factores de
naturaleza no econdmica, como los intereses o gustos personales del inversionista '}

Para realizar la comparacidén entre dos tecnologias de bombeo mediante el método de
Valor Presente Neto, se calculara el VPN de los flujos de efectivo neto de cada sistema con una
cierta tasa de descuento y se compararan los resultados obtenidos en un periodo de evaluacion de
20 afios Este andlisis lo completaremos variando la tasa de descuento y el precio del combustible

del sistema diesel
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3.3.3. Beneficio-Costo.

Este método esta definido por la siguiente ecuacion 1

= 39
Valor Presente Neto de los Costos

B Valor Presente Neto de los Costos Evitados
'E

Un proyecto con una relacion B/C > 1 es un proyecto interesante el proyecto con la
mayor razon B/C, sera el mejor 1

Se calculara la relacion Beneficio-Costo variando el precio del combustible y la tasa de
descuento fija de 2 % También se calculari la relacion Beneficio-Costo variando la tasa de
descuento Estos calculos se realizaran tomando en cuenta dos casos: en el primer caso se
considera que ya se cuenta con un sistema diesel instalado en el lugar del proyecto, por lo que la
relacion Beneficio-Costo sera calculada incluyendo solo los gastos evitados de operacidn,
mantenimiento y transporte por visita de mantenimiento; en el segundo caso se considera que se
compra el sistema diesel por lo que la relacion Beneficio-Costo serd calculada incluyendo

también la inversion inicial del sistema diesel

3.3.4 Costo nivelado.

El costo nivelado es un parimetro que sintetiza la informacidon econdémica disponible
acerca de un proyecto cuando se compara con otros proyectos ot

Su valor expresa el costo promedio del bien o servicio producido y es particularmente Gtil
para comparar dos ¢ mas proyectos optativos que permiten obtener un mismo producto Este
costo normalmente se integra de tres partes %
« Costo de inversién
« Costos de combustible

+ Costos de operacion y mantenimiento
A continuacidon se expondra la técnica para la obtencion del costo nivelado para el rubro

costo de inversidn de un proyecto de produccién de energia ¥ Para los dos rubros restantes se

sigue un procedimiento similar para determinar sus costos nivelados respectivos
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La determinacion del costo nivelado del kilo Watt-hora para el rubro costo de inversion
involucra aspectos técnicos y econdmicos que definen una tecnologia, como son. costos de
inversidn, programa de inversion. factor de planta medio. potencia unitaria y total vida
econdmica, y tasa de descuento ¥l

El costo nivelado del kWh para el rubro costo de inversion. se define como el valor que al
multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central considerando su vida util iguala

al valor presente de los costos incurridos en la construccién de la central en cuestion ['*!

A partir de ésta definicion se obtiene la siguiente ecuacion '

i[ (1+&)”
Cr=mp (3 10)

ZG (+ky"

donde:
CI = Costo nivelado del kWh para el rubro costo de inversion
I, = Inversion en el afio n (en pesos)
G, = Generacion neta en el afio n (en kWh)
N = Periodo de construccion {en afios)
n = Vida econdmica (en afios)
k = Tasa de descuento {como fraccion de la unidad)
Si la generacion neta anual G, es uniforme en cada afio, la relacion definida en (3 10)

puede expresarse como sigue '

i [l B D B

siendo C la capacidad del proyecto expresada en kW y GNA = (1 - up} x fp x 8760,

donde:
up = Usos propios (como fraccion de la unidad), si existen
fp = Factor de planta (como fraccion de la unidad)

8,760 = Numero de horas en el afio
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El factor vk(l * Ii)wv es conocido como “factor de recuperacion del capital” y es denotado

(14 k) -1

por ¢l simbolo fre(k n} Por lo tanto. el primer término de la ecuacion (3 5) puede escribirse como

13l

k)

En consecuencia. la expresion puede tomar la forma equivalente s,

o] o

=

donde:
-l
I=>1 (3 14)
n=-N
I
W =.n 315
n 1 ( )
¥
I
—=CU 316
e (3 16)

La Gltima expresion (3 16), es el costo unitario de inversién por unidad de potencia A los
numeros W, se les conoce como factores del perfil o cronograma de inversion y se expresan
-1
como fraccién de la unidad A la suma ZW;(I +1)" sele denomina factor de valor presente, y
LS
se denota mediante fvp (k, w) I'¥

La expresién (3 13) puede escribirse, entonces, de la siguiente manera 8-

CI=C U[a—}vﬂ[%ik]’c’)’)][ﬁrp(k. w) (317
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La expreston (3 17) involucra el producto del costo unitario de inversion (CU) por una
expresion que se conoce como factor de costo nivelado ['#

Para la comparacion de dos tecnologias de bombeo mediante este método. se consideraran
los tres rubros citados, a saber:
1. Costo de capital, el cual involucra el monto de la inversion inicial de cada sistema de bombeo
mas los reemplazos
2. Operaciéon, mantenimiento y transporte por visita de mantenimiento para cada sistema,
respectivamente
3. Combustible, el cual en ¢l caso del sistema fotovoltaico sera nulo. pero en el caso del sistema

diesel sera muy representativo

3 4 Consideraciones para la evaluacidn econémica de dos tecnologias de bombeo.

Se desea obtener agua para un abrevadero de ganado bovino en cierta localidad del estado
de Morelos, el volumen de agua requerido es de 7m® o 7,000 litros de agua por dia el agua se
extraerd de una noria, cuya carga dindmica total (H) esta estimada en 22 metros El numero de
litros de agua requeridos se calcula a partir de la consideracion de que cada vaca consume 50
litros/dia aproximadamente

¢Cudl es la mejor alternativa econdmica para extraer ef agua?

Debido a la lgjania de la localidad respecto a la red eléctrica . se descarta la introduccién
de las lineas de transmisién, ya gque se tiene costo de aproximadamente § 98,000 pesos por
extender la red un kildmetro, y este costo es elevado (cohsiderando que el 1ipo de terreno es
blando)

Los sistemas de bombeo FV tienen un alto costo inicial comparado con otras alternativas
de bombeo; sin embargo, no necesitan combustible y requieren menos mantenimiento y atencién
del operador ®! Debido a esta caracteristica de los sistemas solares. su costo a largo plazo se debe
de usar para determinar si el sistema solar es factible econdmicamente

En las secciones siguientes se lleva a cabo la comparacién de un sistema de bombeo con
energia solar fotovoltaica contra un sistema de combustidn interna a diesel, empleando cuatro
métodos de analisis econdmico

Para el periodo de andlisis se consideran los datos que aparecen en las tablas 34 y 35

Las cantidades manejadas en pesos, se refieren a pesos del afio 2000
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Tabla 3.4 Adios de vida dtiles de equipo de sistemas FV y sistemas de combustion interna

1l

3

Componente Vida atil (afios) Mantenimiento
Arreglo fotovoltaico y estructuras 20+ Ninguno
Controlador de potencia FV 10+ Ninguno
Motor/bomba centrifuga sumergible, 15+ Ninguno o limpteza de
CA impulsores
Bomba centrifuga superficial 15+ Ninguno
Motor/bomba de diafragma sumergible, 5 Cambio de diafragmas cada 5
cC afios
Generador diesel (10 kW) 10 Aceite, filtros, afinacion anual
Motores (3 a 5 Hp) 4 Aceite, filtros, afinacion anual
Motores (6 a 10 Hp) 6 Aceite, filtros. afinacién anual

Tabla 3.5 Parametros de analisis para el calculo del Valor Presente Neto

(16, 17.19]

Periodo de estudio (aftos} 20

Tasa de interés promedio para el periodo de estudio (%) 629%
Inflacion promedio para el periodo de estudio (%) 440 %
Inflactén de combustible promedio para el periode de estudio (%) (4 40 %

Operacién y mantenimiento (sistema fotovoltaico)

1 % costo inicial/afio

Operacion y mantenimiento (sistema de combustidn interna) $1,850/afi0
Costo del combustible en el sitio de uso ($/litro) $4/litro
Tamafio minimo de ia motobomba (Hp) 3Hp
Tamaiio minimo del moto-generador diesel (kW) 4 kW

Visitas anuales de mantenimiento (sistema fotovoltaico)

12 visitas/afio

Visitas anuales de mantenimiento (sistema de combustion interna)

52 visitas/afio

Costos de transporte por visita de mantenimiento {$/visita)

$100/visita

|

Para ambos sistemas se tiene una carga dinamica total H = 22 metros; 7,000 litros 6 7 m’

bombeados por dia y por lo tanto un ciclo hidraulico Cy = 154 m* Se asume que los dos sistemas

entregan la misma cantidad de litros de agua por dia
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3.4.1 Estimacién de costos del Sistema Fotovoltaico.

Para el caso del sistema de bombeo activado por medio de energia solar fotovoltaica se
investigaron los precios del equipe Los costos de los componentes se muestran a continuacion en
pesos del afio 2000:

<+ Se usaron 6 moédulos Siemens modelo SP75, con una potencia de 75 Watis. tienen un costo
aproximado de § 4 600 00 pesos por mddulo. asi el costo del arreglo completo resulta ser
de: $27.600 00

%+ Un controlador de corriente marca Grundfos modelo SA400, con una Ppe max = 400 W. un
Vpe sincarca = 145 V. una Ipcmax = 4 A y una Iag max = 4 A, su costo es de: $9.425 00

%+ La bomba utilizada es una bomba sumergible marca Grundfos modelo SPLAS/90. de 1/3
Hp sucosto esde: $9.42500

<+ La base para los médulos es marca ENSQO modelo BPP06, su costo es de: § 5,620 00

Se realiza la suma de los costos aproximados de cada componente del sistema de bombeo,
agregando el IVA, resultando ser de un costo total de; § 52,070 00 + IVA = § 59, 880 50 Este
seria-el monto de la inversidn inicial, sin embarge no se estin tomando en cuenta los gastos de
instalacion

La bomba es el Gnico componente del sistema solar que esta sujeto a desgaste mecanico,
bajo condiciones normales de operacion, las bombas centrifigas no necesitan mantenimiento La
mayoria de fas bombas pequefias de diafragma requieren cambio de diafragmas y escobillas cada

3 a 5 afios de operacion continua

3.4.2 Estimacién de costos del Sistema de Combustién Interna a Diesel.

La vida util varia dependiendo de la calidad de los componentes y condiciones de
operacién, estos datos pueden investigarse en manuales del fabricante de cada componente, o
también pueden usarse los valores aproximados que aparecen en la tabla 3 4 !

El gasto anual de combustible de un sistema de combustion interna depende de las
caracteristicas del motor que se utiliza y las horas de operacién necesarias para bombear agua El
tamafic minimoe de las motobombas cominmente utilizadas es de 3 HP Las horas anuales de

operacion se pueden estimar utilizando la siguiente formula
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133 x Ciclo Hidrdulico (m* / dia)
Horas Anuales de Operacion = (3 18)
Toomsa X POL Motor (HP)

Nétese que la eficiencia de la bomba depende de la carga dinamica total La experiencia
de campo indica que las motobombas en el rango de 3 a 15 HP consumen aproximadamente 0 25
litros de combustible por hora por cada HP de potencia. Por consiguiente, el consumo anual de

combustible (en litros) se puede estimar como sigue

25 lts
Cons Anual Combustibie {litros) = [H H-ISJ x Pot Mot (HP) x Hrs Anuales Oper (3 19)
r —

Para sistemas con generador y bomba sumergible. se usa la misma formula para estimar
las horas anuales de operacion, teniendo en cuenta que la potencia del motor (HP) se refiere a la
potencia del motor eléctrico que acciona la bomba Estos sistemas consumen mas combustible
debido a que el motor de combustién del generador es mas grande que el motor eléctrico de la
bomba Como aproximacion, el consumo anual de combustible (en litros) esta dado por la

siguiente formula '°!:

Cons Anual Combustible (lrs Y=11lts x Pot Motor (HP) x Hrs Anuales Operacién (3 20)

donde la potencia del motor (en HP) se refiere a la potencia del motor eléctrico que acciona la
bomba

El costo inicial de un sistema de combustion mterna varia dependiendo de la calidad del
sistema Se pueden utilizar los siguientes valores aproximados /-

Tabla 3.6 Costo aproximado de sistemas de combustién interna A

Tipo de sistema Costo (instalado)
Motobemba (por lo menos 3 HP) > [JSS200/HP
Generador diesel (Por lo menos 4 KW), bomba sumergible > US$600/kW
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Para estimar el costo anual de operacién y mantenimiento en sistemas de combustion
interna, se deben incluir lubricantes. filtros. afinacion y mano de obra para mantenimiento asi
como el pago del operador del sistema Si €l sistema requiere visitas {recuentes para operacion y
mantenimiento. el costo del combustible utilizado para transporte al sitio puede ser significativo y
debera ser considerado %!

Para el caso del sistema de combustidn interna se tienen los siguientes costos expresados
en pesos del afio 2000:

< Un generador de 4 kW con un costo aproximado de $ 18.000 00 pesos

++ Una bomba centrifuga sumergible de 3 HP con un costo aproximado de $ 6.000 00 pesos

Se realiza la suma de los costos aproximados de los componentes del sistema de bombeo,
resultando tener un costo total de: $ 24,000 00 pesos Este es ¢l monto de la inversidn inicial, y
como se puede apreciar, esta inversidn es mucho menor que la inversidn inicial del sistema
fotovoltaico

Si se cuenta con un recurso solar de 5 8 horas-pico durante el dia, se obtienen facilmente
los 7,000 litros de agua en un dia con el sistema fotovoltaico, pero la obtencion del agua
requerida depender2 en gran medida del recurso solar disponible en el sitio del proyecto

El tiempo de funcionamiento del sistema diesel para obtener los 7 000 litros de agua al dia
es solo de dos horas Asi el consume anual de combustible para operar ¢l sistema diesel es de 730
litros/aiic Se considera un costo aproximado de este combustible de $ 4 00 pesos/litro %
Teniendo un costo anual de combustible de $ 2,920 00 pesos/afio

Asi, con estos datos y apoyados en los datos proporcionados por las tablas anteriores ya

podemos llevar a cabo el analisis econdmico de cada uno de los sistemas de bombeo
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3.5 Evaluacién econémica de dos diferentes teenologias de bombeo.
Se realizara una evaluacion econémica de los dos sistemas de bombeo (sistema diesel y
sistema fotovoltaico) mediante cuatro diferentes métodos® Valor Presente Neto, Periodo de

Recuperacion del Capital Analisis Beneficio-Costo y Costo Nivelado

3.5.1 Método de Valor Presente Neto (VPN).

En este método se listan todos los gastos realizados durante el periado de estudio para
cada tecnologia (reemplazos. gastos de operacién y mantenimiento), luego se actualizan estos
flujos de efectivo mediante el uso de una cierta tasa de descuento, excepto €l capital de inversion
que se realiza en el afio inicial finalmente se realiza la sumatoria de todos los gastos en que se
incurre durante la vida Gtil del sistema (tomando como periodo de estudio la duracidn de la vida
atit del sistema fotovoltaico)

La estructura de costos para el calculo del VPN de cada sistema se presenta en la tabla
37 En la figura 3 1 se presentan los resultados obtenidos del VPN en un periodo de 20 afios

usando una tasa de descuento de 2 %
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EVOLUCION DEL VALOR PRESENTE NETO DE LOS GASTOS DEL SISTEMAEN EL
PERIODO DE EVALUACION (PESOS DEL ARO 2000)
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Figura 3 1 Evolucion del VPN en el periodo de evaluacion para el sistema FV y ¢l sistema diesel

Como podemos wver la inversion inicial del sistema fotovoltaico es elevada en
comparacién con la inversion del sistema diesel, también podemos observar que conforme va
pasando el tiempo, los costos de operacion de los dos sistemas tienden a igualarse en el quinto
afio, después del afio c¢inco, los gastos del sistema diesel se incrementan muy por encima de los
gastos del sistema fotovoltaico. esto es debido a los altos costos de operacién y mantenimiento y
a los gastos de combustible del sistema Al final def periodo de evaluacion, el sistema diesel
resulta ser 1 72 veces mas caro en términos de valor presente neto que el sistema fotovoltaico

En las figuras 32 y 3 3 se presentan las graficas del VPN en 20 aftos variando la tasa de

descuento de I a 10 % para el sistema diesel y para el sistema fotovoltaico, respectivamente

[ TESIS COR
PALLADE ORIGEN|




SISTEMA DIESEL (PESOS DEL ARO 2000)
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Figura 3 2 Evolucién del VPN variando la tasa de descuento para el sistema diesel

SISTEMA FOTOVOLTAICO (PESOS DEL ANO 2000)
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Figura 3.3 Evolucion del VPN variando la tasa de descuento para el sistema fotovoltaico
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Con la grafica que aparece en la figura 3 4 se pueden explicar mejor las graficas de las
figuras 32 y 3 3. ya que aparece el VPN para ambos sistemas en una sola grifica lo cual nos

permite hacer una mejor comparacién al variar la tasa de descuento

VALOR PRESENTE NETO VS. TASA DE DESCUENTO
(PESOS DEL ANO 2000)

" {6~ % Giesel
i|l-e=s Fv

VPN DE LOS GASTOS DEL SISTEMA ($)

5 & 7
TASA DE DESCUENTO (%)

Figura 3 4 Valor Presente Neto vs tasa de descuento

Cuando varian las tasas de descuento, se observa que al tener tasas de descuento bajas (1 a
5 %) en un periodo de evaluacion de 20 afios, el costo en VPN del sistema fotovoltaico resulta ser
mucho menor que el costo del sistema diesel Pero cuando las tasas de descuento aumentan mas
alla del 6 %. los costos de los dos sistemas tienden a ser de la misma magnitud, lo cual ocurre
cuando se tiene una tasa cercana a 8 % y un costo en VPN de los sistemas de $ 375,000 pesos
aproximadamente Cuando la tasa de descuento llega a ser del orden de 10 %, se observa que.los
costos del sistema fotovoltaico son superiores a los costos del sistema diesel por una cantidad de
poco mas de $ 50,000 pesos Lo cual demuestra que tasas de descuento altas penalizan a los

proyectos que son de larga duracion e intensivos en capital de inversidn
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En la figura 3 5 se presenta la grafica del VPN variando el precio del combustible por
litro Se toma como punto inicial el precio del combustible a principios del afio 2000, el cual fue

de $ 4 00 pesos/litro Estos calculos se realizaron tomando una tasa de descuento de 2 %

VALOR PRESENTE NETO VS. PRECIO DEL COMBUSTIBLE
(PESOS DEL ANO 2000)
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Figura 3 5 Comportamiento del VPN de los sistemas fotovoltaico y diesel variando el precio del
combustible.

Como se puede ver en la figura 3 5, si el precio del combustible aumenta, se incrementa el
valor presente neto del sistema diesel Sin embargo, el VPN del sistema diesel no es muy sensible
al cambio en el precio del combustible. ya que al aumentar el precio del combustible de $ 4 00
pesosflitro a $ 4.04 pesos/litro, el VPN del sistema aumenta en un 0 19 %, y asi se obtiene un
incremento del VPN del 3 59 % cuando el precio del combustible alcanza los $ 4 76 pesos/iitro

También se observa que el precio del combustible no afecta el VPN del sistema

fotovoltaico, ya que éste no necesita combustible para operar
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3.52 Periodo de Recuperacion de Ia inversidn.

Como se menciond en la seccidn 3 3.1, los cileulos del pertodo de recuperacién de la
inversion se consideraran como el periodo en que ¢l VPN de los gastos del sistema diesel igualan
el monto de la inversidn inicial del sistema fotovoltaico En este caso se¢ fijo una tasa de
descuento de 2 % vy se varid el precio del combustible Los resultados obtenidos se presentan en

la figura 3 6

— —

— — — — —

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION INICIAL DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO VS PRECIO DEL COMBUSTIBLE {(PESOS DEL ARO 2000)
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Figura 3 6 Pencdo de recuperacion de la inversién inicial del sistema fotovoltaico vs precio del
combustible

En la figura se observa que cuando el precio del combustible es de $§ 1 00 peso/litro, el
tiempo en que se recuperaria la inversion seria de 4 96 afios, mientras que cuando el combustible
vale $ 4 00 pesos/litro. la inversion se recuperaria en 3 99 afios, finalmente, cuando ‘el precio del
combustible es de $ 10 00 pesos/litro, el periodo en el cuil se recupera la inversidn se reduciria a

2 79 afios
El precio del diesel en enero del afio 2002 fue de 3 4 67 pesos/litro, v con este precio del

combustible se tendria un periodo de recuperacion de 3 82 afios
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En la tabla 3 8 se presentan los datos del periodo de recuperacidn del sistema fotovoltaico

Tabla 3.8 Periodo de recuperacion de la inversidn inicial del sistema FV.

Precio del combustible Periodo de recuperacién
($Aitro) (Afios)
1 496
2 459
3 427
4 399
5 374
6 351
7 330
8 31
9 294
10 279

Como se puede ver en la tabla 3 8, el periodo de recuperacion de la inversién del sistema

fotovoltaico no es muy sensible a las variaciones en el precio del combustible, ya que la

diferencia en el precio del combustible de $ 100 a $ 10 00 pesos, origina una diferencia en el

periodo de recuperacion de apenas 2 afios Y entre el precio actual y el ultimo precio evaluado,

hay una diferencia de 1 afio en el periodo de recuperacién

" TESIS CON
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3.5.3 Analisis Beneficio-Costo.

Como se menciond en la seccion 3 23, el calculo de la relacidén beneficio-costo. sera
calculada tomando en cuenta dos casos de estudio. el primero es cuando se considera que ya
existe el sistema diesel en el lugar del proyecto. en el segundo caso se considera que se compra el
sistema diesel En la figura 3 7 se muestran los datos obtenidos de este andlisis para los dos casos

considerados, variando la tasa de descuento de 1 a 10 %

RELACION BENEFICIO-COSTO VS, TASA DE DESCUENTO
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Figura 3 7 Relacion Beneficio-Costo vs tasa de descuento

Para el analisis Beneficio-Costo se encontro lo siguiente:

Caso 1) Considerando que se compra el sistema diesel: De acuerdo a lo citado en la
seccion 3 3 3. donde se menciona que un proyecto es econdmicamente atractivo cuando su B/C >
1, para este caso se tiene que ésto se cumple solo cuando las tasas de descuento estinentre 1 % y

7 %, mas alla de 7 % la relacion B/C < 1
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Caso 2) Considerando que ya se cuenta con el sistema diesel: Para este caso se tiene
que la condicion B/C > 1. se cumple solo cuando se ticnen tasa de descuento entre 1 % y 4 %
mas alla de este valor la relacion B/C < 1

De manera general, se tiene que la relacién beneficio-costo es mayor cuando se considera

la compra del sistema diesel

En la figura 3 8 se muestra una grafica de la relacion beneficio-costo vs precio del

combustible.

RELACION BENEFICIO-COSTO VS. PRECIO DEL COMBUSTIBLE
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Figura 3 8 Relacion Beneficio-Costo vs. precio del combustible, k=2 %

Nuevamente analizando los dos casos de estudio (1 Se considera [a compra del sistema
diesel y 2 Se considera que ya se cuenta con el sistema diesel), se encontrd lo siguiente:

Caso 1) Considerando que se¢ compra el sistema diesel: Para este caso se tiene que la
relacion B/C > 1, siempre se cumple, sin embargo, este pardmetro no es muy sensible a los
cambios en el precio del combustible, ya que cuando se tiene un precio del combustible de $ 4 00

pesos/litro, se obtiene una relacién B/C = 1 722, cuando se tiene un precio del combustible de $

~ TESIS CON
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4 04 pesos/litro, se obtiene una relacién B/C = 1726 mientras que cuando el precio del
combustible es de 3 4 76 pesos/litro, se obtiene una relacion B/C =1 784

Caso 2) Considerando que ya se cuenta con el sistema diesel: Para este ¢aso se tiene
nuevamente que la relacion B/C > 1. en todo momento. sin embargo, también en este caso se
tiene que este pardmetro no es muy sensible a los cambios en el precio del combustible. ya que
cuando se tiene un precio del combustible de $ 4.00 pesos/litro, se obtiene una relacion B/C =
1479, cuando se tiene un precio del combustible de 3 4 04 pesos/litro, se obtiene una relacién
B/C = 1 482, mientras que cuando el precio del combustible es de § 4 76 pesos/litro, se obtiene
una relacion B/C = 1 541

Se encontrd también que la relacion beneficio-costo es mayor cuando se considera la
compra del sistema diesel, y para ambos casos se encontrd que la relacion B/C > 1 se cumple en

todo momento

3.5.4 Costo Nivelado.

Como se explicd en la seccidon 3 2 4. los costos de cada proyecto de bombeo (sistema
solar y sistema diesel) se dividieron en tres rubros: 1) Costos de capital, 2) Operacion,
Mantenimiento y transporte. y 3) Combustible Como se considera que el nimero de litros de
agua bombeados por dia para cada sistema son 7,000 litros, se tiene que en un afio cada sistema
bombeard 2,555,000 litros de agua, esta cifra es actualizada mediante el factor de valor presente
anual a una tasa de descuento de 2 % Luego se divide cada rubro por el numero de litros de agua
actualizados, se suman las cantidades resultantes de cada rubro y son comparadas entre ambos
sistemas

Se realiza el mismo calenulo anterior variando ahora la tasa de descuento de | a 10 %
actualizando los litros de agua para cada una de estas tasas En el caso del sistema diesel se
vuelve a realizar el calculo, solo que ahora se varia el precio del combustible

El valor resultante de cada uno de estos caiculos indica lo que cuesta producir un litro de
agua mediante cada sistema

Calcular el costo nivelado del bombeo de un litro de agua, mediante cada tecnologia,
significa realizar una division entre el valor presente de la suma de los tres rubros y ef numero de
litros de agua producidos por afio, a su vez actualizados Asi los resultados obtenidos del caleulo
del costo nivelado variando la tasa de descuento son presentados en la figura 3 9 para ambos
sistemas,
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Figura 3 9 Costo Nivelado vs tasa de descuento

En la figura podemos ver que cuando se tienen tasas de descuento de 1 a 6 %, el costo
nivelado del sistema diesel es mayor que el del sistema fotovoltaico. sin embargo, cuando se
tienen tasas de descuento cercanas a 7 %, el costo nivelado tiende a ser el mismo para ambos
sistemas, cuando se tiene una tasa de descuento cercana a 8 %, el costo nivelado del sistema
fotovoltaico resulta ser mayor que el del sistema diesel

En la figura 3 10 se muestra una grifica del costo nivelado del sisterna diesel variando el

precio del combustible, los céleulos se realizaron con una tasa de descuento de 2 %
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COSTO NIVELADO VS PRECIO DEL COMBUSTIBLE
(PESOS DEL ANO 2000)
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Figura 3.10 Costo Nivelado vs precio del combustible.

En la figura se observa que el costo nivelado del sistema diesel aumenta linealmente con
el incremento en el precio del combustible Sin embargo, se encontré que cuando se tiene un
precio del combustible de $ 4 00 pesos/litro se tiene un costo nivelado de 0 00604 pesos/litro de
agua, cuando se tiene un precio del combustible de $ 4 04 pesos/litro se tiene un costo nivelado
de 0 00605 pesos/litro de agua, y finalmente, para un precio del combustible de § 4 76 pesos/litro
se tiene un costo nivelado de 0 00625 pesos/litro de agua. por lo que se concluye que este
parametro no es muy sensible a las variaciones en el precio del combustible

Por otro lado se observa que el precio del combustible no afecta en lo absoluto al costo

nivelado del sistema fotovoltaico, debido a que éste no necesita combustible para operar
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3.6 Conclusiones.

En el calculo del Valor Presente Neto de los costos de los dos sistemas de bombeo (Solar
y diesel) con una tasa de descuento de 2 % y un precio del combustible de $ 4 00 pesos por litro.
se encontrd que al final del periodo de evaluacion, el sistema diesel resultd ser 1 72 veces mas
costoso que &l sistema fotovoltaico

Se encontrd que al tener tasas de descuento de 1 % a 7 %, ¢l VPN de los costos del
sistema diesel es mayor que el VPN de los costos del sistema fotovoltaico. por ejemplo. para una
tasa de descuento de 1 %, se encontrd que el VPN del sistema diesel es 49 2 % mayor que el del
sistema FV, cuando se tiene una tasa de descuento de 2 %, se encontrd que el VPN del sistema
diesel es 41 94 % mayor que el del sistema FV, mientras que para una tasa de descuento de 7 %
el VPN del sistema diesel es 4.17 % mayor que el VPN de los costos del sistema fotovoltaico
Pero al tenerse una tasa de descuento cercana 8 %, ¢l VPN de los costas de ambos sistemas
tienden a ser de la misma magnitud, mas alld de este valor, el VPN del sistema fotovoltaico
resultd ser més caro que el VPN del sistema diesel

Si ¢l precio del combustible aumenta, se incrementa el valor presente neto del costo del
sistema diesel Sin embargo, el VPN del sistema diesel no es muy sensible al cambio en el precto
del combustible, ya que al aumentar el precio del combustible de $ 4 00 pesos/litro a $ 4 04
pesos/itro, es decir 1 %, el VPN del sistema aumenta solamente un 0 19 % Cuando ¢l precio del
combustible alcanza los $ 4 76 pesos/litro, se obtiene un incremento del VPN de 3 59 %

El periodo de recuperacion de la inversion, comparando los gastos adicionales que genera
el sistema diesel contra la inversidn inicial del sistema fotovoltaico, se lleva a cabo en un tiempo
maximo de 3 99 afios, utilizando un tasa de descuento de 2 % y un precio del combustible de $
400 pesos/litro, cuando el combustible tiene un precio de $ 500 pesos/litro, el periodo de
recuperacion de la inversion es de 3 74 afios. De acuerdo a estos resultados podemos decir que el
periodo de recuperacion de la inversion del sistema fotovoltaico no es muy sensible a las
variactones en el precio del combustible

En el andlisis de Ia relacién Beneficio-Costo. variando la tasa de descuento sé encontrd
que considerando que se compra el sistema diesel, la relacion B/C > 1 se cumple solo cuando las
tasas de descuento estan entre 1 % y 7 %, mas alla de 7 % la relacion B/C < 1

Para el caso donde se considera que ya se cuenta con el sistema diesel se tiene que la
refacién B/C > 1 se cumple solo cuando se tienen tasa de descuento entre | % y 4 %, mas alla de

este valor la relaciéon B/C < 1
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De manera general. se tiene que la relactdn beneficio-costo es mayor cuando se considera
la compra del sistema diesel

En el andlisis de la relacion Beneficio-Costo variando el precio del combustible se
encontré que constderando que se compra el sistema diesel, ia relacion B/C > 1 siempre se
cumple. sin embargo. este parametro no es muy sensible a los cambios en el precio del
combustible, ya que un aumento de 1 % en el precio del diesel {tomando como base un precto del
combustible de $ 4 00 pesos/litro} mejoraria solamente en un 0 23 % la relacion B/C  Asi cuando
se tiene un incremento en el precto del combustible de 19 %. la relacién B/C aumenta un 3 48 %

Considerando que ya se cuenta con el sistema diesel, se encontrd que la relacion B/C > |
en todo momento, sin embargo. también en este caso se tiene que este parametro no es muy
sensible a los cambios en el precio del combustible, porque come en el caso anterior, al
incrementarse el precio del diesel en 1 %, la relacién B/C mejora solo un 0.2 %, cuando el precio
del combustible aumenta en 19 %, la relacion B/C aumenta un 4 %

Se encontrd también que la relacion beneficio-costo es mayor cuando se considera la
compra del sistema diesel, y para ambos casos se encontrd que la relacion B/C > 1 se cample en
todo momento

Con el calculo del Costo Nivelado encontramos que cuando se tienen tasas de descuento
de 1 a 6 %, el costo nivelado del sistema diesel es mayor que el del sistema fotovoltaico. sin
embargo, cuando se tienen tasas de descuento cercanas a 7 %, el costo nivelado tiende a ser el
mismo para ambos sistemas, cuando se tiene una tasa de descuento cercana a 8 %, el costo
nivelado del sistema fotovoltaico resulta ser mayor que el del sistema diesel

Encontramos también que ¢l costo nivelado del sistema diesel aumenta linealmente con el
incremento en el precio del combustible Cuando se tiene un aumento en el precio del
combustible de 1 % (tomando como precio base el de § 4 00 pesos/litro), el costo nivelado del
sistema diesel se incrementa en tan solo 0 19 %. cuando el incremento del precio del combustible
es de 19 %. el costo nivelado del sistema se incrementa en un 3 47 % Por lo que se concluye que
este parametro no es muy sensible a las variaciones en el precio del combustible
_ Entonces de acuerdo con los resultados de los métodos econdmicos aplicados para la
evaluacion de las dos tecnologias de bombeo. podemos decir que el sistema de bombeo FV es la
opcion mas factible econdmicamente, si se consideran tasas de descuento de 1 % a 7 %. pero a
tasas mas altas la mejor opcion serd la implementacion del sistema diesel El precio del
combustible no es, de acuerdo a nuestros resultados, el factor determinante en la competitividad
del sistema fotovoltaico contra ¢l sistema diesel
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CAPITULO 4

4 ANALISIS ENERGETECO DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO.

4.1 Introduccién.

En los Sistemas de Bombeo Fotovoltaico es importante conocer la energia solar
disponible en el sitio. Pero mis importante es aim que se haga un analisis energético para saber
cuanta energia se estd produciendo con el arreglo fotovoltaico Cuanta es aprovechada en la
obtencién del agua bombeada y cuénia se estd perdiendo en los cables de conduccidn y demas
aditamentos. Para llevar a cabo el analisis energético de un sistema de bombeo de agua se tiene
que realizar ¢l monitoreo del comportamiento de cada una de las variables que intervienen en el
sistema, como son: la iradiancia incidente en el arreglo, el voltaje, corriente y potencia
generados por el arreglo fotovoltaico, la temperatura ambiente, la temperatura del arreglo, la
cortiente, el voltaje y la potencia consumidos por el sisterna motor-bomba v el volumen de agua
extraido por dia

Existen muchos tipos de sistemas de bombeo fotovoltaico disponibles en el mercado. la
potencia y el tipo de sistema dependen de las necesidades de agua y de ia profundidad de
bombeo, lo que anteriormente se denomind como ciclo hidraulico Puede ser un sistema con
bomba superficial para poca profundidad en los que el sistera motor-bomba generalmente son de
corriente directa, o un sistema para mayor profundidad con su sistema motor-bomba sumergible
en corriente alterna Hay diferentes configuraciones para los sistemas de bombeo. Las bombas de
corriente directa pueden estar acopladas directamente al arreglo, si éste es muy pequefio pero
suficiente para alimentarla Cuando los arreglos fotovoltaicos son més grandes las bombas estan
conectadas mediante un controlador de carga que las protege de los voltajes y corrientes que
excedan su limite de operacién y asi evitar que se dafien Otro tipo de configuracion en los
sistemas de bombeo es cuando las bombas son de corriente alterna. en este caso éstas estan
conectadas al arreglo fotovoltaico por medio de un inversor, que es un dispositivo que convierte
la potencia de corriente directa proveniente del arreglo, en la potencia de corriente alterna
requerida por la bomba para operar

Asi pues, dependiendo del tipo de sistema que se tenga que monitorear, se debe de contar
con los transductores y el equipo de adquisicion de datos que nos permitan hacer la medicidn de

[as variables que intervienen en el sistema, ya que un sistema de bombeo puede tener todas sus
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variables en corriente directa o una combinacion de variables en corriente directa y en corriente

alterna

4.2 Descripcidn del sistema de adquisicién de datos,

Existen muchos métodos de monitorear las variables eléctricas involucradas en un sistema
de bombeo El primero y el mas sencillo es hacerlo manualmente con la ayuda de un multimetro
Tratese de voltaje y corriente en corriente directa, voltaje y corriente en corriente alterna, o que se
mida el voltaje de salida del pirandmetro y luego sea convertido en unidades de W/m®; hay
algunos multimetros que traen un termopar y pueden medir también temperatura El método de
monitoreo mas confiable pero sobre todo el mas caro es mediante el uso de un sistema de
adquisicion de datos (D A S por las siglas en inglés Data Aquisition System) Este equipo es
provisto por el fabricante para que el usuario lo pueda adecuar a cualquier tipo de transductores y
sensores que el mismo fabricante vende por separado, tiene el software incluido para que el
usuario lo programe a su conveniencia, tiene algunas fuentes de alimentacion internas, ademas es
portatil, y solo se debe de contar con una computadora para establecer la comunicacion con el
D A'S para extraer los datos y después procesarlos El Gnico y gran problema que tiene es su
precio, ya que para comprar uno de estos equipos para monitorear un sistema de bombeo de agua
con todos sus parametros, nos faltarfa una cantidad de dinero del orden de US$ 8,000 00 ddlares,
que es lo que cuesta aproximadamente este equipo en los Estados Unidos

Nuestro caso de estudio es el monitoreo de un sistema en corriente alterna El cual esta
compuesto por un arreglo de seis modulos de 75 W en serie, conectados a un inversor de 400 W
de tres fases, el cual alimenta a una bomba centrifuga sumergible de 90 Volts

Pero debido a que no contamos con recursos econdmicos suficientes para comprar un
sistema de monitoreo como el mencionado anteriormente, nos vimos en la necesidad de construir
un sistema de adquisicion de datos para llevar a cabo el monitoreo energético planteado en este
trabajo de tesis.

El sistema de adquisicién de datos construido mide los parimetros eléctricos en corriente
directa del sistema de bombeo Para el monitoreo de las sefiales en corriente alterna se hizo uso
de dos multimetros, uno para la mediciéon de la corriente de fase consumida por la bomba y el
otro para la medicion del voltaje entre dos fases El comportamiento de la corriente en las tres

fases es muy similar, difiere del orden del 2 %, por tal motivo se midic una sola fase en los
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experimentos, y para el voltaje se toma el mismo criterio, ya que la diferencia entre fases es
menor del 2 %. asi solo se mide el voltaje entre un solo par de fases

A continuacion se presenta una descripcion de las variables que involucra el sistema de
bombeo que se monitoreo y la manera en que se midieron, asi como la descripcion del sistema de
adquisicion de datos;

Medicién de la irradiancia - La irradiancia solar se midid con un pirandémetro marca
Eppley. ésta se obtiene de la localidad donde esté instalado el sistema de bombeo. el sistema de
bombeo estd ubicado en las instalaciones del Centro de Investigacion en Energia en la [ocalidad
de Temixco Morelos El pirandmetro se colocod en el plano del arreglo a 18° de inclinacion con
respecto a la horizontal Cuando los rayos solares inciden sobre este dispositivo, se genera un
voltaje pequefio a la salida, del orden de miliVolts (~10 mV), lo cual puede variar dependiendo

de la hora del dia La manera de interpretar esta respuesta, es la siguiente:

Irradianci 10 x 107 1054 W / m? 41
rradicmcia = =
949 x 10 VW m® " @D

donde.
10 x 107 V es la lectura obtenida del piranometro cerca del medio dia solar

9 49 x 10 V/W'm” es la constante de calibracion del pirandmetro

Pero, debido al voltaje tan pequefio a la salida del piranémetro, es necesario usar un
amplificador de voltaje, el cual s¢ obtiene mediante el uso de un circuito integrado (C1); el
LM324 " que es un amplificador operacional de empaquetamiento cuddruple (cuatro
amplificadores en un solo CI) y un arreglo de resistencias las cuales definen la ganancia total del

amplificador 1 a relacién que define el voltaje total de salida del amplificador esta dada por:

v, = V,[—'—+1J 42)
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donde:
Rr = IMQ
R; = 5K
V) = Voltaje proveniente del pirandmetro cuando esti expuesto a la luz solar

Vo = Voltaje de salida del amplificador en el rango de 0 a 5 Volts

Esta relacidn corresponde a un circuito amplificador conectado en configuracion no
inversora, el tipo de configuracion se refiere a la manera en como se conecta la entrada de voltaje
(sefial proveniente del pirandmetro) al amplificador que tiene dos entradas, la terminal (+) y la
terminal (-), en nuestro caso las sefiales de voltaje que requieren amplificacion se conectan
siempre a la terminal (+) es decir en configuracion no inversora debido a que nos interesa
mantener la polaridad positiva de 1a sefial de entrada y la de la sefial amplificada a la salida del
C1 LM324

Este amplificador se caracterizo para obtener la ecuacidn de ajuste que sera usada mas
adelante en el programa de control del sistema de adquisicion de datos En la figura 4 1 aparece ¢l
circuito construido para la medicion de la irradiancia y en la figura 4 2 aparece la grifica de la

caracterizacion del amplificador y su ecuacion de ajuste
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Figura 4 1 Diagrama esquematico del circuito construido para la medicion de la irradiancia
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CURVA DE AJUSTE PARA LA LECTURA DE LA IRRADIANCIA (Wim2)
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Figura 4 2 Curva de caracterizacion del amplificador presentando la ecuacion de ajuste

Medicion de la corriente de operacion del arreglo fotoveltaico - Como ya se menciond
anteriormente, el sistema de bombeo utiliza una bomba de corriente alterna, por lo tanto para
proporcionarle energia a la bomba es necesario utilizar un inversor de corriente, el cual es
alimentado a su vez por ¢l arreglo fotovoltaico La corriente generada por el arreglo en corto
circuito es de 4 8 Amperes, por lo que la corriente de operacién debe estar entre cero y este valor
La corriente de operacion se midid colocando una resistencia pequefia (~ Im€2) entre la terminal
negativa del inversor y tierra Debido a que esta resistencia es del orden de miliQhms, la caida de
voltaje entre sus terminales es proporcional a la corriente que pasa a través de ella Como la caida
de voltaje en esta resistencia es pequeiia (~ mV), fue necesario utilizar también en este caso un
amplificador de voltaje El uso de los amplificadores de voltaje se hace necesario debido a que el

sistema de adquisicion de datos cuenta con una resolucién definida por la siguiente expresion:

Vmarcncra
S Y @

—
donde: Y ‘: EE

T
gALLA UE ORGEN
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Vrel'crmci:s =5V
281 = 255

En nuestro caso, el voltaje de referencia es igual al voltaje maximo con que opera e
convertidor A/D 0831, es por eso que los voltajes de entrada analdgicos no deben ser superiores a
este valor, de lo contrario dafiarian el dispositivo; €l superindice que aparece en ¢l nimero dos. es
el namero de bits del convertidor Asi pues, la resolucion del sistema de adguisicidn de datos es
el voltaje minimo detectado por el convertidor

El amplificador usado para la lectura de la corriente de operacién del arreglo fotovoltaico
tiene una ganancia de aproximadamente 1,000, v la caida de voltaje en esta resistencia sera
amplificada lo suficiente para cumplir asi con el rango de voltajes detectados por ¢l sistema de
adquisicion de datos Obedeciendo a la Ley de Ohm, esto significa que si en las terminales de la
resistencia hay una caida de tension de 3 mV, la corriente de operacién del médulo medida serd
de 3 Amperes aproximadamente

En l2 figura 4 3 se presenta el circuito construido para la medicion de la corriente de
operacién del arreglo En el circuito se presenta un bloque que simboliza el inversor y solo se
dibujaron las entradas de este dispositivo, pero hay que recordar que también posee cuatro salidas
con las cuales alimenta a la bomba, las cuales no se dibujaron en este diagrama (tres terminales
de las seiiales de cotriente alterna trifasica y una terminal de tierra fisica) En la figura 44 se
presenta {a grafica de fa caracterizacion del amplificador, asi como su ecuacion de ajuste Esta
ecuacién sera utilizada posteriormente en ¢l programa de control del sistema de adquisicién de

datos
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Figura 4 3 Circuito construido para la medicion de la corriente de operacion del arreglo FV
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CURVA DE AJUSTE PARA LA LECTURA DE LA CORRIENTE DE OPERACION
DEL ARREGLD FOTOVOLTAIGOD
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Figura 4 4 Curva de caracterizacion del amplificador presentando la ecuacion de ajuste

Medicién del voltaje de operacién del arreglo fotoveltaico - Para medir el voltaje de
operacion del arreglo se utilizé un divisor de voltaje Usar un divisor de voltaje significa medir un
voltaje muche menor pero proporcional al voltaje que se desea medir Necesitamos bajar €l
voltaje de 130 Volts aproximadamente a una escala entre 0 y 5 Volts como méaximo mediante un
divisor de voltaje, la razén es la resolucién del sistema, como se comentd anteriormente La

ecuacion que describe 2 un divisor de voltaje es la siguiente ')

o =[] @4

donde.
Vo =35 V como maximo

V1= 130 V como maximo

R)= 100 kQ y Ry = 4 kQ TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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En la figura 4 5 aparece el circuito construido para la lectura del voltaje de operacion del
arreglo fotovoltaico En la figura 4 6 se presenta la grafica de la caracterizacion de este divisor de

voltaje. asi como su ecuacion de ajuste

100KOhms

VOLTAJE DE
ALIDA
- dP ARREGLO S

FOTOVOLTAICO

4KOhms

Figura 4 5 Circuito construido para la medicion del voltaje de operacién del arreglo FV

CURVA DE ASUSTE PARA LE LECTURA DEL VOLTAJE DE OPERACION DEL
ARREGLO FOTOVOLTAICO
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Figura 4.6 Curva de caracterizacion del divisor de voltaje presentando la ecuacién de ajuste.
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Medicion de la temperatura del arregilo fotovoltaico - La temperatura del arreglo
fotovoltaico se midi6 con un circuito integrado (C.1): el LM335 ! es un sensor de temperatura
que produce un voltaje de salida proporcional a la temperatura a la cual se encuentra expuesto El
1 M335, mide la temperatura absoluta (°K} y proporciona un voltaje de salida de 10 mV/°K
Requiere de una fuente externa para operar, ademas de una resistencia Para asegurar una lectura
de temperatura confiable el LM335 se caracterizo en una camara a temperatura controlada Para
la medicion de la temperatura del arreglo fotovoltaico, se colocd el sensor de temperatura en la
parte posterior de uno de los médulos, vy se asume que la temperatura es uniforme en todo el
arreglo Cabe mencionar que este sensor no tiene ningun tipo de proteccion contra el viento. asi
que esta sujeto a las corrientes de aire que durante el dia ocurren, provocando que la temperatura
del médulo varie constantemente y que por consiguiente varie también la lectura del sensor

En la figura 4 7 aparece el circuito construido para la lectura de la temperatura del arreglo
fotovoltaico En la figura 4 8 se presenta la grafica de la caracterizacion del sensor de temperatura

y su ecuacion de ajuste

————————

SVOLTS

VOLTAJE DE

SALIDA
10mv/°C

Figura 4.7 Circuito construido para la lectura de la temperatura del arreglo
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CURVA DE AJUSTE PARA LA LECTURA DE LA TEMPERATURA DEL ARREGLO
FOTOVOLTAICO
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Figura 4 8 Curva de caracterizacion del sensor de temperatura y su ecuacion de ajuste

Medicion de la temperatura ambiente - Para medir la temperatura ambiente se usaron
dos C I LM335, con el objeto de comparar ia respuesta de los dos sensores Los C I se colocaron
en la caseta de mediciones y se tomo la temperatura de este lugar como la teniperatura ambiente a
la sombra- El circuito construido para la lectura de la temperatura ambiente es éxactamente igual
que el utilizado para la lectura de la temperatura del arreglo

En las graficas 4.9 y 410 se muestran las curvas de caracterizacion de estos dos circuitos

LM335, denominadas temperatura TMO y TM, respectivamente
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CURVA DE AJUSTE PARA LA LECTURA DE LA TEMPERATURA
AMBIENTE (SENSOR TMO)
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Figura 4 9 Curva de caracterizacién del sensor de temperatura TMO y su ecuacidn de ajuste

CURVA DE AJUSTE PARALA LECTURA DE LA TEMPERATURA,
AMBIENTE (SENSOR THt)
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Figura 4 10 Curva de caracterizacion del sensor de temperatura TM1 y su ecvacion de ajuste.
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4.3 Adquisicion de datos.

Hasta ahora hemos hablado de la manera en como se midieron las seiiales eléctricas en
corriente directa del sistema de monitoreo A continuacion hablaremos de la forma en que estas
sefiales analdgicas se pueden medir automaticamente mediante el sistema de adquisicién de datos
para después ser guardadas en el disco duro de una computadora

Se le llama sistema de adquisicién de datos al circuito electrénico con que se leen las
sefiales eléctricas antes mencionadas mediante el uso de un programa en Pascal, este programa
me permite extraer los datos medidos a través del puerto paralelo de una computadora El circuito
adquisitor de datos, se constituye por un convertidor analogico/digital un multiplexor, y el cable
de conexion hacia el puerto paralelo (DB25) Aqui se reciben las sefiales analdgicas previamente
acondicionadas para un rango de voltaje que va de 0 a 5 Volts, estas sefiales corresponden z la
lectura de irradiancia, corriente de operacidn del arreglo, voltaje de operacion del arreglo,
temperatura del arreglo y temperatura ambiente, cada una de ellas entra a un canal del
multiplexor, y van saliendo en orden para ser convertidos a digital por el convertidor A/D,
posteriormente son enviadas a la computadora para su almacenamiento en disco duro. Luego los
datos almacenados son procesados y representados en unidades de W/m® en el caso de la
irradiancia, Volts y Amps., en el caso del voltaje y corriente del arreglo y en °C en el caso de la
temperatura que se esté midiendo y finalmente estos datos pueden ser graficados en cualquier
hoja de célculo A continuacién se describen los componentes del sistema de adquisicion de

datos

Convertidor Analégico/Digital - Este circuito integrado, estd disefiado para recibir
sefiales analégicas y entregar la representacion digital del voltaje analégico de entrada Existe una
gran variedad de convertidores analdgico/digital, los cuales podemos seleccionar para un fin
especifico de acuerdo a su velocidad de conversion, resolucidn, y precio La velocidad de
conversion en los convertidores A/D depende del método de conversion utilizado: comparadores
de voltaje, aproximaciones sucesivas y otros; asi como de la velocidad de la computadora
utilizada para el proceso de adquisicion de datos Para el sistema de adquisicion de datos, de este
trabaje, se usd el convertidor analogo/digital ADCO0831 el cual utiliza el método de

aproximaciones sucesivas Este convertidor se muestra esquematicamente en la figura 4 11 2
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ADCO0831
CS  Vco
V+  CLK
V- DC
GND Vref

e OO0 OO A 1Y
AT T

Figura 4 11 Diagrama esqueméatico del ADCO831

Parametros de operacion del ADCO0831 - El convertidor analogo/digital ADCO0831,
tiene una resolucion de 8 bits entrada/salida serie para aplicaciones estandar de 0 a 5 Volts de
entrada, y una fuente de alimentacion a § Volts no requiere de componentes adicionales La.
salida del ADCO0831 puede conectarse directamente al puerto paralelo de la computadora (2)

El intervalo de conversién no necesariamente debe ser de 0 a 5 Volts, éste se puede

ajustar para empezar en un voltaje difecente de 0 Volts 2!

El desempeiio del ADCO831 depende de la velocidad de la computadora 1

El ADC0831 ¢s compatible con entrada/salida TTL/MOS, opera con una fuente de voltaje
de 5 Volts, opera en un intervalo de temperatura de 0° C a 70° C y consume solamente 15 mW El
tiempo de conversién del chip es de 32 p segundos 2

Como se muestra en la figura 4 11, ¢l ADCO0831 es un CI de 8 accesos (8-pin) La
operacin es habilitada usando un cero logico en el pin 1, el chip select (ﬁ) El dato es mandado
hacia afuera del pin 6 (Dout), y el C1 requiere una sefial de reloj en el pin 7 (CLK) El voltaje de
polarizacion es aplicado a los pines 8 (Viec) y 4 (Gnd) La sefial de entrada es provista a Vint, la
cual es el pin 2 El voltaje de referencia para conversidn cero es provisto a Vin— (pin3)
Finalmente el voltaje representativo del rango de conversién de 8 bit es proviste a Vref (pin 5)
(22

La figura 4 12 muestra el diagrama de estados del ADCO831. Para nuestra aplicacion, la
sefial de reloj (CLK) sera derivada del puerto paralelo de la computadora y los datos de salida
seran mandados al puerto paralelo Una conversiéon es iniciada mandando un cero logico a la
tinea de CS Esta linea debe estar sostenida en un nivel bajo para una conversion completa El
ADCO0831 entonces espera un bit de inicio, luego, el reloj es provisto a la entrada de la linea
CLK. Al finalizar el primer pulso de reloj. ia linea de salida de datos (Dout} sale de su estado de
alta impedancia y pone un cero para un periodo del reloj Cada bit del nivel de voltaje convertido

(comienza con el bit mas significativo hasta terminar con el menos significativo) estd disponible
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en la linea de salida (Dout) comenzando con la transicion hacia abajo de cada pulso de reloj
Después de 8 pulsos de reloj la conversion es completada La linea Dout vuelve al estado de alta
impedancia otra vez cuando la linea CS regresa al estado alto %)

Mientras que el ADC0831 puede ser usado de modo estandar con entrada de 0 a 5 Volts,
su minimo voltaje de entrada analdgico v los valores de voltaje en escala completa pueden ser
ajustades Cuando ¢l pin Vin— es basado a otro voltaje diferente de tierra el convertidor
presentara un codigo digital de 0000 0000 para ese valor de voltaje minime de entrada El valor
de voltaje aplicado a Vref determina el valor del voltaje analogico de entrada que producira un
codigo digital de 1111 1111 en escala completa La suma de Vin—y Vref debe ser menor o igual
a 5 Volts Por ejemplo, si aplicamos 2 3 Volts a Vin—y 1 28 Volts a Vref, un voliaje analdgico de
entrada de 2 3 Volts producird un codigo digital de 0, y una entrada de 3 58 (2 3+1 28) producira
un cbdigo digital de 255 Que proporcicna una resolucion efectiva de 1,280 mV/256 cuentas, ¢ 5
mV/cuenta Esto es cuatro veces la resolucidn estandar de 19 53 mV/cuenta (5,000 mV/256
cuentas) que un convertidor analogo/digital de 8 bit proporcionaria de manera estandar 22 Ep

este trabajo el ADCO831 se usd de manera estandar

ADC0831 Timing

1 2 3 4 5 ] 7 ] g w "
wes AR
—-i SETUr

CHIP SELECT (T3) -l
T " |
i |
DATA OUT [D0) « .
o0 T | [T wesmar
Stare 7T 6 5 4 3 2 1 @
(M5B} .38}

Figura 4 12 Diagrama de estados del ADCO831
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Multiplexor - Este circuito integrado, lo que hace es ir accesando un sélo canal a la vez,
es decir en su salida muestra el valor del voltaje a la entrada en cada uno de sus canales; si el
muitiplexor es de 16 canales tendrd 4 lineas de control denotadas por So, $1. Sz y S5, el valorala
salida estara definido por el estado de las lineas de control como se muestra mas adelante en la
tabla de verdad de un multiplexor de 16 canales Para la construccion del sistema de adquisicion
de datos se empled el multiplexor de 16 canales MC4067. las caracteristicas eléctricas y los
parametros de operacion se describen mas adelante En la figura 4 14 aparece ¢l diagrama
esquematico del MC4067 Las caracteristicas del MC4067 son las siguientes: Amplio rango
analdgico de entrada, baja resistencia en “ON™. 70 Q st Vec =45 Volts y 60 (0 si Vec =60
Volts. switcheo rapido y velocidad de propagacién, tiempo antes de realizar un switcheo: 6 nseg
a 4 5 Volts, disponibles en dos presentaciones de empaquetamiento de plastico y un amplio rango

de temperatura de operacion: -55 a 125° C &

MUX4067
oP

NN HR M
POORNWRUI~]

-

TTTTTTTTTTTd

TESIS CON
Figura 4 14 C | MC4067 FALLA DE ORIGEN

Parametros de operacion del MC4067 - El MC4067 es un multiplexor de 16 canales. la
figura 4 15 muestra la configuracion de pines para este CI El voltaje de alimentacidn es
normalmente aplicado a Vec (pin 24). y a tierra GND (pin 12); debido a que cuenta con 16
canales de entrada para voltajes analégicos, este CI como ya se menciond tiene 4 lineas de
control, pero ademds cuenta con una linea adicional de control llamada habilitacion (£), la cual
tiene también dos estados de voltaje permitidos, el nivel alto (1) y el nivel bajo (0), cuando esta
linea se encuentra en nivel alto no permite la salida de ninguna sefial de voliaje, y por el

contrario, cuando ésta se encuentra en nivel bajo es cuando habra paso del voltaje aplicado en

130



cada uno de los canales hacia la salida del multiplexor, es por ello que, en esta aplicacion stempre

se tendra conectada esta linea de control a tierra denotada por ( £ ) 1)

Las cuatro lineas de control So, Si, S2 y S3 forman una combinacion de cuentas binarias

(como lo indica la tabla de verdad) El nimero binario indicado en las lineas de control

selecciona el mismo nimero del canal en decimal en el C I ; entonces el canal seleccionado es
conectado a la terminal COMMON OUTPUT {(pin 1) a través de la circuiteria interna del

MC4067, el cual suma unos cuantos Ohms de resistencia en serie entre el canal seleccionado y el

pin 1 Sia linea de habilitacion (£ ), es puesta en alto. serd desconectada de todos los canales de

entrada, sin tomar en cuenta el estado de las lineas de control S, $1. Sz ¥ S

Tabla 4.1 Tabla de verdad del MC4067 2%,

1231

Se $1 Sz Ss E SELECCION
DEL CANAL

X X X X 1 Ninguno

0 0 0 0 0 ¢

1 0 0 G 0 1

0 1 0 0 0 2

1 1 0 0 0 3

0 o 1 0 0 4

1 0 1 0 0 5

0 1 1 0 0 6

1 1 1 0 0 7

0 0 0 1 O 8

1 0 0 1 0 9

0 1 0 1 0 10

1 1 0 1 ¢ 11

0 ¢ 1 1 0 12

1 0 1 1 0 13

Y I 1 1 0 i4

1 1 1 1 0 15

NOTA: 1= Nivel alto; 0 = Nivel bajo, X = No importa
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Etapa de control (software) - En esta etapa los dispositivos electronicos son controlados
por un programa ¢laborado en lenguaje PASCAL 2421 of cual es gjecutado en una computadora
386 con una. velocidad de 40 MHz Los datos obtenidos se presentan en columnas dentro de un
archivo con extension DAT. generado por el propio programa de conirel y se almacenan al final
de la medicion en el disco duro de la computadora para ser procesados posteriormente en
cualquier hoja de calculo

Para la adquisicion de los datos se usd el puerto paralelo debido a las ventajas que ofrece

respecto del puerto serie, como se vera a continuacién

Puerto paralelo - La particularidad del puerto paralelo es que esta pensado para
transmitir y recibir los datos de 8 en 8 bits (de byte en byte), lo que se traduce fundamentalmente
en una mayor velocidad de transferencia de informacién Otra de las diferencias del puerto
paralelo respecto al puerto serie es que las sefiales eléctricas utilizadas para representar los
estados logicos 0 y 1 son de 0 y +5 Volts, respectivamente, en vez de las tensiones negativas
(entre -3 y 15 Volts} y positivas (entre +3 y +15 Volis) utilizadas por el puerto serie Una
diferencia menor la constituye el hecho de que en ¢l lado del PC el puerto paralelo dispone de un

conector hembra, mientras que el puerto serie dispone de un conector macho 9

Registros del puerto paralelo - El puerto paralelo dispone de tres registros a través de
los cuales se intercambian tanto los datos de informacién como las sefiales de control Estos
registros son el registro de datos, registro de estado y registro de control. El registro de datos
contiene la informacidn que va a ser transferida a la interfaz o que ha sido recibida de la misma
El registro de estado nos ofrece informacion del estado del dispositivo conectado al puerto
paralelo (si estd conectado o no, recibe los datos correctamente, etc) Por dltimo el registro de
control controla el comportamiento del dispositivo. asi como la generacién de interrupciones
hardware El registro de datos y el registro de control son registros bidireccionales. mientras el
registro de estado es un registro de solo lectura El registro de datos tiene la direccion de memoria
888 (escritura) Y el registro de estado tiene la direccion 889 (lectura) ®® En la tabla 42 se
muestra Ia configuracion de pines del conector DB25 usado para la comunicacién con el puerto
paralelo de la computadora, y en la figura 4 15 se muestra €l diagrama esquematico del conector
DB25S
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Tabla 4.2 Configuracién del conector DB25 para la comunicacién con el puerto paralelo 7.

GO0 OCOCDOO0 00

No. de pin | Funcionamiento en el hardware

1 NC

2 Chip Select (CS)

3 Reloj (CLK)

4 Linea de control So

5 Linea de control §;

6 {inea de control S;

7 Linea de control S;

10 Lectura de datos (Dout})

19 Tierra digital
lslll![lllllllll
Ooooooooooooo:/o

14IililllITI

s

Figura 4 15 Conector DB25

Programaciéon - La programacién se hizo en lenguaje PASCAL debido a que este

lenguaje es muy usado en el campo de la ingenieria, y porque tiene una gama muy amplia de

comandos, lo cual lo hace ser un lenguaje adecuado para la aplicacion que nosotros queriamos

Se realizaron siete funciones en el programa de control, utilizando las ecuaciones de

ajuste de la caracterizacion de! circuito implementado para la medicion de cada variable, las

funciones son las siguientes:

b Funcion para calcular el numero de cuentas del convertidor andlogo/digital en cada

medicidn

2 Funcion para calcular el voltaje de operacién del arreglo fotovoltaico

3. Funcidn para calcular la corriente de operacidn del arreglo fotovoltaico

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Funcidn para calcular el valor de la irradiancia
Funcién para calcular la temperatura del arreglo fotovoltaico medida con el sensor TM

Funcién para calcular ta temperatura ambiente del sensor TMO

~N & b

Funcion para calcular la temperatura ambiente del sensor TM1

Se realizé también un procedimiento, el cual se usa para activar las seiiales dei
convertidor A/D: A través del puerto paralelo se activa el pin (CS) del convertidor para indicar
que habra transferencia de datos y se genera un tren de 9 pulsos para activar el pin (CLK) del
convertidor para que comience la adquisicion de fos datos de las mediciones, los cuales son
multiplicados por la funcién que calcula el nimero de cuentas de la conversién anglogo/digital

Para realizar la medicidén de los pardmetros eléctricos del sistema de bombeo, se crea vy
abre un archivo para almacenar los datos de las lecturas de las sefiales a medir, el nombre de este
archivo es asignado por el usuario al comenzar el experimento o medicion, se accesan los canales
a medir en el multiplexor. se envian a la salida los valores de las sefiales de voltaje presentes en
estos uno a uno llegan hasta el convertidor A/D, éste convierte esas sefiales analogicas en sefiales
digitales para que puedan ser leidas por la computadora, y las envia a la computadora por medio
del puerto paralelo, se alojan en [a memoria y luego son trasladadas al disco duro donde se
guardan en el archivo creado al inicio del experimento; al terminar la medicién automéaticamente
se cierra el archivo y los datos quedan guardados en el disco duro de la computadora El tiempo
de medicion o la duracion del experimento estd determinado por el usuario

En ia figura 4 16 aparece el diagrama esquematico del circuito de adquisicion de datos El
diagrama de flujo del programa elaborado para el control del sistema de medicién se presenta al

final dei apéndice
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Figura 4 16 Diagrama esquemético del circuito de adquisicidn de datos

Y para terminar con la descripcion de las variables involucradas en el monitoreo del
sistema de bombeo fotovoltaico, mencionamos en ultima instancia el flujo de agua producido por
dia por el sistema de bombeo, éste se midid manualmente Se instalé un flujémetro a la salida del
sisterna de bombeo, el cudl proporciona la lectura de manera acumulativa, se anotd en una
bitacora el dato del flujo (en m®) al término de la medicion cada dia Cabe sefialar que no se

realizaron mediciones del flujo instantaneo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.4 Caracteristicas eléctricas del arreglo fotovoltaico.

En la tabla 4 3 se muestran las caracteristicas eléctricas de un moédulo modelo SP75 de
SIEMENS de 75 Watts a la temperatura estindar de prueba (25° C) y a una temperatura de
operacién de 55° C. también se presenta el efecto en cada uno de los parametros eléctricos debido

al incremento en la temperatura

Tabla 4.3 Caracteristicas eléctricas del médulo SP75 de SIEMENS.

Parimetros eléctricos de un | Temperatura del | Temperatura de Efecto en los
modulo fotovoltaico médulo (25° C) | operacién (55° C) parametros
eléctricos
Potencia pico tipica T5W 60 Pérdida 20 %
Voltaje a Pmax [Vp] 170V 14 84 Pérdida 12 71 %
Corriente a Pmax [Ip] 444 4 41 Ganancia 0 23 %
Corriente de corto circuito [Isc] 48 A 4 81 Ganancia 0 21 %
Voltaje a circuito abterto [Voc] 217V 195 Pérdida 10 14 %

El arreglo fotovoltaico usado para energizar la bomba utilizada en este trabajo de tesis,
estd formado por seis madulos de 75 Watts conectados en serie La figura 4 17 muestra una

fotografia de uno de estos médulos

Figura 4 17 Mddulo fotovoltaico modelo SP75 de SIEMENS

TTLIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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En sistemas fotovoltaicos es importante saber de que manera afectan la irradiancia y la
temperatura a las caracteristicas de voltaje y corriente del arreglo principalmente a la hora de
realizar el dimensionamiento

Con e! objeto de ver mas claramente el efecto que ejercen la irradiancia y la temperatura
sobre el arreglo a condiciones normales de operacidn se procedio a la caracterizacion de uno de
los modulos que forman el arreglo fotovoltaico, es importante sefialar que es suficiente con
caracterizar un modulo y luego multiplicar los resultados obtenidos de las curvas I vs V por el
nimero de modulos que forman el arreglo. para que asi quede representada la respuesta del
arreglo completo a los cambios de irradiancia y de temperatura Asi pues, se obtuvieron las

curvas I vs V del médulo a diferentes niveles de irradiancia tal como lo muestra la figura 4 18

EFECTO DE LA IRRADIANCIA EN LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
MODULO SPT5 (SIEMENS)

j-e— |Irad=980W/Im2
“{ - Irrad=896W/m2
—o— lirad=811W/m2
~o- [rrad=674W/m?2
{— Irrad=611W/m2
©{Irrad=548W/m2
- Irad=474WIm2

§~—lrrad=400W/m2
. lrrad=337W/m2

7]
[=N
E
=
w
[
Z
b
v
14
Q
Q

T T I

10 12 14
VOLTAJE (Voits)

Figura 4 18 Curvas I-V del madulo SP75 a diferentes valores de irradiancia
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El procedimiento que se sigui¢ para la obtencidn de la curva | vs V a diferentes niveles
de irradiancia se menciona a continuacion: se buscd un dia despejado ya que las mediciones estan
realizadas en campo y se llevaron a cabo las mediciones de la curva 1 vs V de un modulo a
diferentes horas del dia de acuerdo al cambio en la irradiancia

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del modulo a diferentes intensidades de
iluminacion, estin de acuerdo con lo reportado en la literatura, es decir, se muestra que la
corriente de corto circuito aumenta de forma proporcional con el incremento en el nivel de
trradiancia En la grafica mostrada en la figura 4 18 se observan pequefias variaciones en el
voltaje a circuito abierto, esto es debido al calentamiento de los mddulos como se estudio en el
capitulo 1 y como se muestra mas adelante en la figura 4 19

Se obtuvo la curva I vs V de un modulo a diferentes temperaturas, resuliando ser de la

forma en que se muestra en la figura 4 19.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL VOLTAJE A CIRCUITO ABIERTC
MODULS SP75 (SIEMENS)
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Figura 4 19 Efecto de la temperatura en ¢l voltaje a circuito abierto del arreglo fotovoltaico
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El procedimiento seguido para la obtencién de la curva I vs. V a diferentes temperaturas
se menciona a continuacién; peor la maiiana se cubrid la parte superior del médulo para tratar de
mantenerlo a una temperatura cercana a la del ambiente. luego al llegar el medio dia solar se
descubtid y se midié su curva I vs V a cada dos grados de incremento en la temperatura hasta
que se alcanza una temperatura a la cual se estabiliza; las mediciones se realizan al llegar el
medio dia solar debide a que a esta hora la irradiancia permanece casi constante en un dia
completamente despejado La temperatura de los modulos generalmente se mide en la parte
posterior

Observando las curvas I vs V obtenidas a diferentes temperaturas, se nota que el voltaje a
circuito abierto decrece a medida que se ncrementa la termperatura de operacion En el caso de
las curvas mostradas en la figura 4 18 se escogieron las curvas I vs 'V mas representativas de este
efecto, es decir, la obtenida a menor temperatura y mayor voltaje, una intermedia y la obtenida a
mayor temperatura y por consiguiente a menor voltaje

Es muy importante tomar en cuenta el efecto de la temperatura en un médulo.
principalmente a la hora de realizar el disefio y dimensionamiento de un arreglo fotovoltaico

Para la obtencién de las curvas [ vs V a diferentes intensidades de iluminacién y a
diferentes temperaturas, nos apoyamos en el empleo de un sistema de caracterizacion de la curva

I vs V construido en el CIE-UNAM 27

4.5 Monitoreo del sistema de bombeo.

Se midieron diariamente las variables que intervienen en el sistema de bombeo mediante
el sistema de adquisicion de datos descrito en la seccidn 4 2, estas variables son: wvoltaje v
corriente de operacion del arreglo fotovoltaico. la temperatura ambiente, la temperatura del
arreglo v la irradiancia incidente en el captador También se presentan las curvas de voltaje
corriente y potencia de consumo de la bomba aunque éstas se obtuvieron de forma manual como
se menciond anteriormente Las curvas obtenidas de los experimentos para tres dias, los mas
representativos de los experimentos realizados (dias 4, 5 y 13 de Septiembre del afio 2001) se

presentan en las figuras 4 20 a4 25, 4 26 a4 31 y 4 32 a 4 37, respectivamente
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Figura 4 21 Voltaje y Corriente de operacion del Arreglo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

140



V (Watts)

Potencia del arreglo F
2
I

QS

)
=

<

Lz

V

T
12:08

T
14:24

Hora del dia (h:m)

—<&— Pot. del Arregloﬁi

Temperatura Ambiente (°C)

Temperatura del Arreglo FV [°C)

T
12:00

T
14:24
Hera del dfa {h.m)

T
16:48 19:12
—{3~T ambiente
—O—T. Arreglo

141



Voltaje consumide por ta bomba {Volts)

Cornente consumida por la bomba (Amps.)

00 r T v . . : ' . ’ .
o712 08:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Hora del dfa (h:m) —a— Coriente AC
—4— Voltaje AC

Figura 4 24 Voltaje y Corriente de consumo en la bomba
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Figura 4 25 Potencia de consumo en ia bomba durante el dia 4 de septiembre de 2001
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Figura 4 27 Voltaje y Corriente de operacién del Arreglo
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Figura 4 30 Voltaje y Corriente de consumo en la bomba
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Figura 4 31 Potencia de consumo en la bomba durante el dia 5 de Septiembre de 2001
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Figura 4 33 Voltaje y Corriente de operacion del Arreglo
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Figura 4 34 Potencia del Arreglo medida durante el dia 13 de Septiembre de 2001
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Figura 4 36 Voltaje y Corriente de consumo en la bomba
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En las figuras 4 20, 4 26 y 4 32 se presentan las curvas de la irradiancia incidente las
cuales se obtuvieron haciendo uso de un piranometro colocado en el plano del arreglo
fotovoltaico (18° de inclinacion con respecta a la horizontal); se observa la manera en que ésta
varia a lo largo del dia Con los datos obtenidos de estas mediciones se procedio a realizar el
calculo del area bajo la curva y asi tener el valor de la energia disponible en W-h; este valor
también se puede expresar en unidades de insolacion (horas solares pico)

En las figuras 4 21, 4 27 y 4 33 se presentan las curvas de voltaje y corriente del arreglo
fotovoltaico vs hora del dia Como se menciond anteriormente, la curva de la corriente del
arreglo varia de forma proporcional a la irradiancia incidente Es decir el arreglo produce poca
corriente cuando el nivel de irradiancia es bajo, conforme pasan las horas se va incrementando
hasta llegar al maximo valor alrededor del medio dia solar. hora del dia en que la irradiancia
también es maxima, para un dia despejado Con respecto al voltaje se puede decir que cuando la
corriente es pequefia el voltaje se ve obligado a incrementar debido a la accidn del seguidor del
punto de la maxima potencia que esta incluido en el inversor. asi se garantiza que el producto de
la corrente por el voltaje sea maximo, cuando la corriente alcanza un cierto valor el voltaje
permanece casi constante; a medida que el dia llega a su fin y por consiguiente se produce menos
corriente ¢n ¢l arreglo, el voltaje se comporta de manera similar que al inicio del dia

En las figuras 422, 428 y 434 se muestran las curvas de la potencia del arreglo
fotovoltaico, la cual estd formada por los valores del producto del voltaje por ta corriente del
arreglo Se calcul6 el drea bajo la curva y se obtuvieron los valores de la energia producida por el
arreglo en W-h a lo largo del dia

Se midié la temperatura ambiente y la del arreglo. los valores obtenidos se presentan en
las figuras 4 23, 4 29 y 4 35 En el caso de la curva de temperatura del arreglo se observa que esta
varia de acuerdo a la irradiancia incidente, es decir, por la mafiana es muy parecida a la
temperatura ambiente, y a medida que se acerca el medio dia solar se va incrementando hasta
alcanzar un maximo entre 64° y 67° centigrados, para luego decrecer a medida que se acerca el
final del dia; por otro lado, se notan pequefias variaciones en Ia temperatura, las cuales se pueden
atribuir tanto a la resolucién del sistema de mediciéon como a la velocidad del viento. sobre la
cual no se tiene control En el caso de la temperatura ambiente se observa que varia de 22° hasta
30° centigrados Entonces el saber la maxima temperatura que alcanza el arreglo bajo condiciones
normales de operacidn, es un indicador de las pérdidas de potencia por temperatura que puede
tener un arreglo fotovoltaico en esa localidad y es un importantisimo dato que hay que tomar en
cuenta para futuros dimensionamientos
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En las figuras 4 24, 4 30 vy 4 36 se presentan las curvas de voltaje y corriente de operacion
de la bomba. las cuales tienen la misma forma E! voltaje varia entre O y 65 Volts La corriente
consumida por la bomba se encuentra entre 0 y 4 5 Amperes; pero ésta depende del valor de la
carga dinamica a vencer. es decir. a mayor carga dinamica se consume mayor corriente

Por ultimo en las fipuras 4 25. 4 31 y 4 37 se muestran las curvas de [a potencia eléctrica
consumida por la bomba, los valores para estas curvas se obtuvieron de la grafica de la ecuacion

{4 3) vs hora del dia_respectivamente
Bo= 3xf pxVexiy (43)

donde:
FP¢ = Potencia ¢consumida por la bomba
Vac = Voltaje consumido por la bomba
f4¢c = Corriente consumida por fa bomba

fp =077, que es el factor de potencia del motor eléctrico que impulsa a la bomba

4.6 Analisis energético del sistema de bombeo.

Los datos que se presentan en la tabla 4 4, son los resultados obtenidos del analisis
energético de los experimentos mds representatives del monitoreo energético realizado del
sistema de bombeo Mas adelante se describe el significado de cada columna que compone a esta

tabla
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La columna 1 de la tabla 4 4 corresponde al valor del recurso solar expresado en horas
solares pico, el tiempo promedio de medicion para cada experimento se encuentra en el rango de

las 9:00 hasta las 19.00 hrs Estos valores se obtuvieron mediante la siguiente ecuacion:

{*p di (4 4)

donde-
P; = Potencia incidente
t; = tiempo de inicio de la medicion

12 = tiempo final de la medicién

En la columna 2 se presenta el area efectiva de captacion del arreglo fotovoltaico, éste es
el resultado de la suma de las areas de los seis modulos que forman el arreglo, la cual resulta ser
de 3 79

En la columna 3 se presentan los valores de la energia incidente en el arreglo en unidades
de W-h, estos valores son el resultado de la muitiplicacion del recurso solar de cada experimento
por el irea efectiva

En la columna 4 se presentan los valores de la energia tedrica producida por el arreglo
fotovoltaico expresada en W-h Estos valores se obtuvieron bajo la consideracion de que los
médulos fotovoltaicos a condiciones estandares de prueba (25° C y 1,000 W/m? de irradiancia}
entregan una potencia pico de 75 Watts, pero cuando se encuentran bajo condiciones normales de
operacion. estos entregan 20 % menos de potencia, por lo cual el mismo médulo considerado
entregara 60 Watts pico, y como el arreglo esta constituido por seis modulos, entonces el arreglo
en su conjunto entregard 360 Wp a condiciones normales de operacidén Para obtener la energia
tedrica generada en el dia. sdlo se multiplica el recurso solar (horas-pico) por 360 Watts pico para
cada experimento

En la coluimna S se presentan los valores de la energia generada por el arreglo fotovoltaico
expresada en W-h Esta informacion proviene de las mediciones realizadas a las condiciones de

operacion de cada dia
J:z P, dr (4 5)
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donde:
P, = Potencia generada por el arreglo FV
t; = tiempo de inicio de la medicién

t2 = tiempo final de la medicidn

En la columna 6 se muestran los valores de la potencia consumida por la bomba

obtenidos con la siguiente ecuacion:

[ P, di (4 6)

donde.
P. = Potencia ¢onsumida por la bomba
t; = tiempo de inicio de la medicidn

tz = tiempo final de la medicién

En la columna 7 se presentan los valores de la carga dinamica simulada con un
mandmetro, ésta es la profundidad del poza de donde se tiene que extraer el agua

La columna 8 muestra ¢l nimero de litros bombeados por dia para cada experimento,
nétese que estos valores se pueden comparar porque los experimentos tienen el mismo nimero de
horas de operacién, y podemos ver que a mayor carga dindmica se obtiene menos agua, como
puede verse claramente en ¢l altimo experimento

Y por ultimo, en la columna 9 se muestran los valores de la energia hidraulica en unidades

de W-h, para ello se utilizd el factor de conversién (367) explicado en el capitulo 2
La tabla 4.5 muestra las eficiencias calculadas en cada etapa del sistema de bombeo, asi

como la eficiencia total del sistema

En la columna 1 de la tabla 45 se presentan las eficiencias calculadas del arreglo

fotovoltaico para cada experimento, definidas por:

M = & “47n
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donde:
na = Eficiencia del arreglo FV
E,: Energia gencrada por el arreglo FV

E; = Energia incidente en el arreglo FV
En la columna 2 se presentan las eficiencias calculadas del inversor, definidas por:

E
o= = (438)
EX

donde-
1 = Eficiencia del inversor
E.. Energia consumida por la bomba

E, = Energia generada por el arreglo FV

En la columna 3 se presentan las eficiencias calculadas del conjunto motor bomba para

cada experimento. definidas por:

Mg = (4 9)

donde:
1 = Eficiencia de la bomba
En' Energia hidraulica requerida

E. = Energia consumida por la bomba

Y por ultimo en la columna 4 se presentan las eficiencias totales del sistema para cada

experimento. definidas por’

N1 = Nanrve (4 10)

I.a figura 4 38 muestra una grafica de la eficiencia total del sistema de bombeo en funcion
de la carga dinamica total En la figura 4 39 se muestia la grafica de la eficiencia de la bomba en

fimncién de la carga dindmica total
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Figura 4 38 Eficiencia total del sistema de bombeo vs carga dindmica total
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De las tablas 44, 4 5. y de las figuras 4 38 y 4 39 encontramos que esta bomba en
particular, presenta un mejor desempefio para un rango de 30 a 40 metros de carga dinamica total.
ya que en este intervalo de carga dindmica total se obtienen las mejores eficiencias, tanto para el
sisterna total como para la bomba usada en particular

EI mejor desempefic de la bomba se obtiene a 32 metros. con un flujo diario de 6,352
litros/dia y una eficiencia de 38% Para esas condiciones. la energia hidraulica extraida es de 552
W-h, por lo que bastaria un arreglo que generara en el punto de acoplamiento 280 W (voltaje de
operacion de 90 V y corriente de 3 3 A) bajo condiciones normales de operacion, para que la
bomba extraiga los 6,352 litros al dia con una carga dinamica de 32 metros

De la figura 4 38 se observa también que cuando se tiene la menor altura (11 m), se
obtiene el mayor flujo de agua (12,471 litros/dia); pero se encuentra que a estas condiciones de
operacion se presenta la menor eficiencia total del sistema de bombeo (n = 0 15 %), lo cudl nos
indica que para esta altura, el sistema estd sobredimensionado, es decir, se desperdicia buena
parte de la energia producida por ¢l sistema De forma contraria vemos que cuando se tiene la
mayor altura (70 m), el sistema produce el menor flujo de agua al dia (815 litros/dia) v la
eficiencia total es de 0 8 % Lo cual nos indica que para esta altura, se requiere de un sistema de

bombeo de mayor capacidad

4.7 Conclusiones.

En este capitulo hemos visto una manera de construir un sistema de adquisicion de datos y
los transductores de medicién que podemos usar para medir las sefiales de corriente directa
provenientes del sistema de bombeo El sistema de adquisicion de datos funciona empleando el
puerto paralelo de una computadora, la que a su vez fue usada para almacenar los datos medidos
Para establecer el protocolo de comunicacion se elabord un programa en lenguaje Pascal para
controlar los circuitos electrénicos que componen ¢l sistema de adquisicion de datos y las rutinas
de adquisicién y almacenamiento de los mismos El sistema de adquisicion de datos se construyo
con circuitos disponibles en el mercado. el precio de estos circuitos es relativamente bajo. del
orden de $ 700 00 pesos; sin contar el costo de la computadora, multimetros, piranémetro y
flujometro usados

Se monitorearon las variables que intervienen en el sistema de bombeo elegido, tales
como irradiancia, voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico, temperatura ambiente y temperatura
del arreglo Los resultados obtenidos permiten establecer lo siguiente:
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a)

b)

d)

El sistema de bombeo opera bajo condiciones variables de voltaje y corriente, los que
cambian durante el dia debido a efectos de la temperatura y la variacidn de la irradiancia Esto
trag cOMO consecuencia que ¢l gasto instantaneo no sea constante

Al variar la carga dinamica del sistema de bombeo carga hidraulica) se encontrd que la
eficiencia del sistema de bombeo no es constante. presentandose un maximo del 38% para
una carga dindmica de 32 metros Con un recurso solar de 5 2 horas-pico. la bomba es capaz
de proporcionar 6, 325 litros al dia. dando una energia hidraulica de 552 W-h

Para el anilisis energético del sistema de bombeo analizado, se encontrd que el sistema se
desempefia mejor en el rango de 30 a 40 metros de profundidad, ya que es aqui donde se
obtienen las mejores eficiencias del sistema

Tomando en consideracién la maxima eficiencia del sistema de bombeo, un recurso solar de
52 horas-pico y una energia hidraulica de 552 W-h, el tamafio del arreglo fotovoltaico
Optimo serd de 280 W, considerando que el arreglo y el sistema de bombeo se acoplan en el
punto de maxima potencia del arreglo bajo condiciones normales de operacion (temperatura
del arreglo entre 50° C y 55° C, tipico para zonas calidas) Esto sugiere que el arreglo FV
debe tener una potencia nominal de 350 W-p (ver Tabla 43) El tamafio de éste arreglo

sugiere que el sistema que se analizé es 100 W-p mas grande que el que se requiere

Por las razones anteriores, es importante conocer el comportamiento [ vs V de fa bomba a

elegir para que el tamafio (en potencia pico) del arreglo seleccionado sea lo suficientemente

grande para proporcionar la energia hidraulica requerida
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CONCLUSIONES

Dado que México es un pais con un excelente recurso solar en todo su territorio, las
tecnologias fotovoltaicas pueden satisfacer cualesquiera de las necesidades energéticas
domeésticas. industriales y agropecuarias en lugares que se encuentran alejados de las lineas de
transmision de la red eléctrica convencional, o donde el transporte de los combustibles para
accionar un generador no es costeable o es de dificil acceso

La tecnologia fotovoltaica actual no es barata, por lo que el proceso de dimensionamiento
exige tamafios de arreglos que generen la electricidad que se consumira diariamente. lo que
proporciona ¢l principio de balance de energia Se determind que el conocimiento ! vs V de las
cargas eléctricas a energizar asi como el valor del recurso solar de [a localidad son datos de suma
importancia para evitar los sobredimensionamientos © subdimensionamientos del arreglo
fotovoltaico De lo anterior. un dimensionamiento preciso solo es posible realizarlo si el
fabricante de la carga eléctrica proporciona la curva de operacion [ vs V de ella Ademas,
también se requicre conocer ¢l comportamiento I vs V del arreglo fotovoltaico bajo condiciones
normales de operacidn ya que se determind que la potencia maxima generada en el arreglo es de
un 15 a un 20 % menos que la potencia nominal debido al efecto de la temperatura Pero atn mas,
la potencia generada no es constante durante el transcurso del dia debido a la variacidon de la
irradiancia

Por lo anterior, se concluye que en el caso del bombeo fotovoltaico, se puede estimar a
priori, usando el criterio de balance energético, el tamafio del arreglo fotovoltaico que satisfacera
los requerimientos energéticos de un sistema de bombeo “conocido”. y en consecuencia, calcular
el gasto instantaneo y volumen de agua a extraer diariamente Sin embargo, se ha determinado
que la bomba al acoplarse al arreglo fotovoltaico, no opera con voltaje, corriente y/o frecuencia
eléctrica constante, trayendo como consecuencia que el valor de la eficiencia del sistema de
bombeo proporcionada por el fabricante no sea constante, y el proceso de bombeo serd
fuertemente afectado por cambios grandes en la carga dinamica

Para el analisis energético aqui mostrado se disefié y construyd un circuito electrénico
junto con un sistema de adquisicidon de datos cuya operacion fue satisfactoria Este sistema es
confiable para la realizacion del monitoreo energético, con el se cuantificd el recurso solar de la
localidad, la temperatura ambiente del arreglo fotovoltaico y se midieron las caracteristicas

eléctricas para un sistema de bombeo en funcion de la carga hidraulica
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El andlisis energético realizado en un sistema de bombeo fotovoltaico con una potencia
pico nominal de 450 W acoplado a una bomba de corriente alterna trifasica de 1/3 HP. por medio
de un inversor, ha permitido obtener las siguientes conclustones:

a) Bajo condiciones controladas de carga dindmica total (H), se determing que la eficiencia en el
sistema de bombeo no es constante, presentando un punto maximo en H = 32 m del 38%

b) Se encontrd que la bomba estudiada tiene una eficiencia entre 30 y 38 % para un rango de H
comprendido entre 30 y 40 metros, lo cual esta en contraposicion con lo que el fabricante ha
estimado a través de sus curvas de bombeo {(una eficiencia del 35 % en un rango para H de 15
a 60 metros)

¢) Para una energia hidraulica de 552 W-h (H = 32 metros y V = 6.352 litros/dia), el tamafio del
arreglo fotovoltaico debe tener una potencia nominal de 350 Watts-pico, considerando un

recurso solar de 5 2 horas-pico y una disminucién del 20 % por el efecto de la temperatura

Como consecuencia de este analisis energético, para una carga hidraulica de 552 W-h, se
encontrd que el sistema fotovoltaico instalado esta sobredimensionado con un 28 5 % (la potencia

pico instalada es de 450 W, siendo la calculada en el inciso (¢) de 350 W)

Los_sistemas solares por su alto costo inicial, generalmente no son competitivos en
lugares donde existe el servicio de la red eléctrica convencional Sin embargo, pueden ser una
alternativa econdmicamente atractiva si los sitios de interés estdn alejados de la red eléctrica
convencional y el recurso solar es mayor de 3 horas-pico Adicionalmente para el caso de un
sistema de bombeo fotovoltaico el ciclo hidriulico puede ser una limitante econdmica en la
decision de la tecnologia para el bombeo de agua Por esta razon se realizaron los estudios
econdmicos en este trabajo para tener un criterio de decisién y elegir, entre la tecnologia
fotovoltaica vy la tecnologia de combustidn interna a diese), para un sistema de bombeo

Los métodos econdmicos de Valor Presente Neto, Periodo de Recuperacién. Beneficio-
Costo y Costo Nivelado, empleados para la comparacién de dos tecnologias de bombeo de agua
han arrojado las siguientes conclustones:

a) En el célculo del Valor Presente Neto de los gastos de los dos sistemas de bombeo (Solar v
diesel) con una tasa de descuento de 2 % y el precio del combustible de $ 4 00 pesos por litro,
se encontrd que al final del periodo de evaluacidn, el sistema diesel resultd ser 1 72 veces

mas costoso en términos de valor presente que el sistema fotovoltaico
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b)

<)

d)

¢)

f)

Variando la tasa de descuento se encontrd que para tasas de descuento de 1 % a 7 %, el VPN
de los costos del sistema diesel es mayor que el VPN de los costos del sistema fotovoltaico,
pero con tasas de descuento cercanas o mayores a 8 %. se encontrod que la opcidn mas factible
econdmicamente es la tecnologia de combustion interna a diesel Al variar el precio del
diesel se encontréd que el VPN no es muy sensible al cambio en el precio del combustible

Con una tasa de descuento de 2 % y un precio del combustible de $ 4 00 pesos/litro, el
periodo de recuperacién de la inversion para el sistema fotovoltaico se lleva a cabo en un
lapsoc de 4 afios aproximadamente Al variar el precio de! diesel, se encontrd que el periodo
de recuperacion no es muy sensible al cambio en el precio del combustible

Para el andlisis de la relacién Beneficio-Costo se consideraron dos casos' 1) La compra del
sisterna diesel y 2} La existencia del ststema diesel en el sitio del proyecto Asi, variando la
tasa de descuento para el caso 1) se encontrd que la relacion B/C > 1 se cumple solo cuando
las tasas de descuento estan entre 1 % y 7 %. miés alla de 7 % la relacion B/C < | Para el
caso 2) se tiene que la relacion B/C > 1 se cumple solo cuando se tienen tasa de descuento
entre 1 % y 4 %, mas alla de este valor fa relacion B/C < |

En el andlisis de la refacion Beneficio-Costo, variando el precio del combustible para ambos
casos, se encontrd que la relacién B/C > 1 se cumple en todo momento, sin embargo, este
parametro no es muy sensible a los cambios en el precio del combustible La relacion
beneficio-costo es mayor cuando se considera la compra del sistema diesel, y para ambos
casos se encontrd que la relacidn B/C > 1 se cumple en todo momento

Con el céalculo del Costo Nivelado encontramos que cuando se tienen tasas de descuento de 1
a 6 %, el costo nivelado del sistema diesel es mayor que el del sistema fotovoltaico, sin
embargo, cuando se tienen tasas de descuento cercanas a 7 %, ¢l costo nivelado tiende a ser el
mismo para ambos sistemas, cuando se tiene una tasa de descuento cercanz a 8 %, el costo
nivelado del sistema fotovoltaico resulta ser mayor que el del sistema diesel. Al variar el
precio del diesel, se encontrd que el costo nivelado no es muy sensible al cambio en el precio

del combustible

De acuerdo con los resultados de los métodos econdmicos aplicados para la evaluacion de

las dos tecnologias de bombeo, podemos decir que el sistema de bombeo FV es la opcién mas

factible econdémicamente, si se consideran tasas de descuento de 1 % a 7 %, pero a tasas mas altas

la mejor opeion serd la implementacion del sistema diesel El precio del combustible no es, de
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acuerdo a nuestros resultados, el factor determinante en la competitividad del sistema

fotovoltaico contra el sistema diesel

Los resultados aqui presentados desmienten la apreciacion de que la tecnologia
fotovoltaica es cara. sin embargo, cada proyecto de energia €s un problema en particular. por lo
cual se sugiere realizar una comparacion econdmica de las posibles tecnologias a usar para
establecer. antes de decidir. cual de ellas sera la mejor desde el punto de vista econémico y de

operacion
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Tabla 1. Insolacién Global Media en México en Kw-h/m?-Dia ¥*,

APENDICE

Estado Ciudad Ene_| Feb | Mar | Abr [ May {Jun [Jul jAgo [Sep [Oct | Nov | Dic | Min_ | Max | Med
Ag licate: Awalicntcs 45 |52 [59 166 |72 63 [6.1 [5.9 37 |54 48 [4.0 4.0 72 5.6
B.California8. | La Paz 44 155 |60 66 (65 66 (6.3 |62 59 |38 |49 |42 142 56 5.7
B. California Mexicali 41 (44 |50 56 |66 7.3 170 |61 6.1 55 [45 [39 (39 7.3 5.5
B. California San Javier 42 146 153 62 |65 7.1 {64 163 6.4 {51 [47 |37 (37 7.4 55
B.California$ Slosé deiCabo |50 [56 [58 |59 |69 6.1 [38 6.2 5.8 (5.8 |52 (44 |45 6.3 5.7
Campeche Campeche 48 155 |60 [53 (54 [49 |49 [53 |52 |54 |50 |43 144 60 5.2
Chiapas Arriags 5.1 5.4 |55 59 |36 52 [59 |55 5.0 |53 |51 (47847 5.9 34
Chiapas Juan Aldama 4.4 |51 4% |45 [45 4.1 f44 |45 4.1 143 |44 142 ]4.1 5.1 4.5
Chiapas San Cristobal 40 |43 [45 45 |4.8 47 [54 [53 46 |42 139 137 |37 54 3.5
Chiapas Tapachula 5.4 149 |48 |46 {47 4.7 [5.2 |51 46 |41 [43 |41 [4.1 5.4 4.7
Chiapas TuxtlaGutiéere [3.8 |44 [46 [48 [53 5.1 (5.4 |53 49 |44 |41 |37337 5.4 47
Chihuahua Chuhuahua 58 164 168 |69 [69 64 (64 165 5.8 168 [6.0 [52][53 8.9 59
Chihuahua Guachochi 3.3 135 |39 (44 |51 53 |54 |56 5.7 [51 ]4% [4.4 ]33 6.9 6.4
Chihuahua Cd. Juirez 6.0 :7.2 [73 7.3 (69 65 [6.3 |65 68 |74 |66 (59|59 7.4 67
Coahuila PicdrasNegras | 3.1 |36 )42 [45 |48 6.0 167 [63 49 4.1 (33 [29129 6.7 45
Coahuila Saltillo 3.8 142 (48 5.1 56 59 [3.9 156 52 144 |36 [33 (33 5.9 4.8
Colima Colima 44 |51 5.3 58 16l 3.2 |49 |50 4.6 {44 {44 139 (3.9 6.0 4.9
D.F. Tacubaya 5.4 16.0 |64 59 [s53 51 {45 |49 45 [48 [5.2 |52 ]45 64 5.3
Durango Durango 44 |54 163 70 7.5 6.8 [60 [56 5.7 151 |48 |39 139 73 3.7
Guanajuato Guanajuato 44 [53 |61 163 [66 [60 |60 159 [58 |52 148 |46 [44 6.6 56
Guerrero Acapulco 48 153 [61F [59 (56 |51 |53 [54 149 |52 [50 [4.7[47 6.1 53
Guerrero AguasBlancas | 5.8 |59 160 58 |58 54 [56 |58 5.5 |56 |55 |55154 6.0 5.7
Guerrero Chilpan¢ingo 4.1 45 |49 152 52 52 |51 |51 47 |44 |41 [38]38 52 4.7
Hidalgo Pachuca 46 151 56 {68 (6.0 3.7 |59 [5.8 53 [49 146 14242 6.8 5.4
Jalisco Colotlin 4.6 [57 |65 75 (&2 6.6 {358 |56 5% 153 [49 (51 [41 8.2 5.9
Jalisco Guadalajara 4.6 |55 |63 7.4 |77 59 [33 153 52 149% |48 [4.0 40 7.7 3.6
Jaliseo L.deMorene [45 |53 [61 ;67 ;72 |61 |58 |56 |55 [50 147 [40[4.0 7.2 5.5
Jalisco PuertoVallarta | 5.2 |57 [6.0 58 3.7 55 156 |5.7 35 |56 [52 47|47 6.0 535
México Chapingo 45 |51 56 [58 |59 54 |52 |52 3.0 147 |46 139 |39 5.9 3.1
Michoacdn Morelia 42 149 |55 5.8 159 52 |50 [5.1 49 46 |43 [3.7137 3.9 4.9
Nayarit Tepic 39 143 |48 3.5 |6.1 53 ;49 [353 44 144 140 |48 [39 6.1 438
Nueve Ledn Monterrcy 3.2 |36 (4.1 43 |48 5.5 |61 [3.6 5.0 [3.8 |33 i30[3.0 6.t 4.4
Oaxaca Qaxaca 4.9 |57 [538 [55 |60 [54 |59 156 3.0 349 |48 [44 |44 6.0 5.3
Caxaca Salins Cruz 54 163 |66 {64 161 [350 [56 |59 |52 159 [57 [5215.0 6.6 3.8
Puebia Puebla 49 |55 162 [64 |61 |57 §i58 |58 152 |50 {47 |44 {44 64 5.5
Querétaro Querétare 5.0 157 [64 |68 [69 (64 [64 |64 [63 154 [50 {4444 69 5.9
Quintana Roe | Chetumal 39 ]47 [54 |57 153 |47 4.7
[OQuintana Roo__| Cozumel 39 [46 [33 (57 [s52 |48 317
5. L. Potosi Rio Verde 3.6 140 (46 |49 [5.4 3.6 4.7
S. L. Potosi S_ L. Potosi 43 |33 |58 |64 |63 |61 5.4
Sinaloa Culiacin 3.6 142 [4.8 54 (62 5.2 4.9
Sinaloa Los Mochis 49 |54 158 |59 [58 Is538 54
Sinaloa Mazatlan 39 148 [54 |57 [57 (56 4.9
Sonora Cd. Obregoén 38 ]64 168 169 169 |67 6.5
Sonora Guaymas 45 |57 |65 (72 |73 6.8 60
Sonora Hermosille 40 |46 (54 |66 |83 186 6.0
Tamaulipas Solo la Marina_ (3.4 142 |49 |49 [51 |53 4.6
T lig ‘Tampico 33 141 |47 164 50 [49 4.5
MFlaxcala Tlaxcala 4.6 |51 5.5 |54 |56 5.2 5.1
Veracruz Cdrdoba 3.1 133 (36 138 |41 (44 37
Veracruz, Jalapa 32 3.5 |38 |43 146 |44 4.0
Veracruz Veracruz 37 145 149 (51 (51 1.8 46
Yugatan Mérida 37 140 (46 52 |57 33 47
Yucatin Progreso 4.1 149 [54 |55 |53 5.1 3.9
Y ucatin Valladolid 3.7 {41 [31 |54 {57 (53 43
Zacatecas Zacategas 49 |37 |66 |75 |18 |62 5.8
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Tabla 2, FACTORES DE PERDIDA POR FRICCION EN PVC RIGIDO ¥,
Factores aproximados, en m/100 (porcentajes). Tuberia PVC rigida y nueva
Los flujos son en litros por segundo
TAMANO DE TUBERIA

Flujo | .57 | 75" | 17 |[125° | 15" | 27 [ 25" [ 3" | @
0 (420 |1 25|08

5 (880 [220 |53 |17 .07

20 (15370 |90 |38 |12

25 (321550 135 |44 |18

30 {31 [780 |190 .60 |.23

35 141 (10 |245 |80 |34

40 53 13 3.10 1 43

45 66 16.30 |4 1.25 .54 13

50 19 [480 [150 [65 |16

55 2350 [5.60 |180_|.78 .19

60 2750|660 |2.10 .90 |22

65 32 |7.80 [240 104 [.25

70 36870 |2.70 |LI9 |28 i
75 31 [9.96 [3a0 [132 |33 .10

80 350 (350 150 |37 .12

33 55 1250 [4 170 |41 | 14

90 57 [14___[4.50 [1.90 |45 |.is

95 63 |15 [490 200 [50 [.17

1 1650 [540 [2.25 [.55 .16 108

1.05 18 |580 [2.50 |.60 |20 109

110 1950 [6.30 270 .67 |.22_[.10

L15 2150 [690 |25 |71 124 [.10

130 23 730|390 |78 126 [.1i

1.30 "[2650 860 |3.75 |90 |20 [.13

1.40 36 (10 |425 (134 |15

1.50 35 (1120 |4.90 |15 |35 |17

160 39 {1250 [5.50 [1.30 |43 119

170 44 (1420 [605 [145 |49 121

1.50 4 11590 [690 [1.60 |54 1.4

1.90 55 117.40 |7.50 180 |.60 {26

2 60 {158 |2 |66 |38

330 7250 [9.70 |235 |19 |34

330 26.80 | 1550 [2.75 |90 | 40

2.60 31 1330 [3.20 | 1.05 |45

2.80 3510 |15.20 [3.70_| 120 |.52

3 40|17 [4.20 136 1.60

3.20 35 (1930 [4.70 |1.52 |68

3.40 50 [21.90 [5.25 170 175

3.60 36 |24 |580 [1.50 .84 [ 20
3.80 5726630 [2.00 190 |33
3 69 207 [230 |1 |24
2.50 36 |8.80 |2.80 | 120 |30
5 43" [1050(3.50 |1.50 | 37
550 62 |12.50[420 |1.75 |.44
6 14,70 [4.90 [2.10 |.52
5.50 7560 [2.40 .60
7 1956650 |2.80 |70 |




Tabla 3. FACTORES DE PERDIDA POR FRICCION EN ACERO GALVANIZADO P,

Factores aproximados. en m/100 (porcentajes) Tuberia nueva

Los flujos son en litros por segundo
TAMANO DE TUBERIA

Flujo | 5" | 75" 17 1 125"} .57 | 2” 125" | 3 v
10 590 1158 [.38 12

15 12.25 [3.40 [.82 26

.20 2145 1565 [140 |44 19

25 3165 [8.50 |2:10 |.68 28

30 4491 | 1190 [2.90 |.92 .40

35 58.20 [1580 [3.80 (120 |.52

40 75.50 [19.%0 (480 |1.55 |.67

A5 9190 125 6 193 [.84

50 30 730 1235 |1 .25

55 36 870 [2.75 |1.20 1.30

.60 42 10,20 [3.25 [140 {.35

65 48 11.90 [3.80 163 ;.40

70 55 13.60 [4.35 [1.82 |.46

75 63 1540 (490 (215 .52 17

80 1740 |5.55 240 [.59 19

85 1940 |6.15 265 (.68 [.21

90 2180 1690 290 |74 [.23

95 24 750 [3.25 .82 |.28

1 26,20 1820 (360 180 |.28 |.12

1.05 23,50 |9 390 197 |31 13

L10 31 9.80 1420 3105 [34 |15

1.15 34.60 |10.60 (480 1115 |37 [.16

1.20 36 11.50 |5 1.25 .39 .17

1.30 42.50 [13.30 |5.70 |145 |45 |.20

1.40 48 1530 [6.60 1165 [52 |23

1.50 55 1750 [765 {1.90 | 59 [.26

1.60 62 19.50 1845 ;210 |67 |.29

1.70 69 22 9.50 {235 |75 33

1.80 2420 [10.50 1260 | 82 [.36

1.90 24.50 11170 12.85 | 90 |40

2 29,50 [12.80 1320 )& 44
1220 35 1530 1380 |1.20 [.52

2.40 42 17.90 14.45 |1.40 |61

2.60 4850 (20,50 5.15 [160 [.71 17
2.30 55 24 595 185 [ 82 |.20
3 62.50 126.70 |6.70 12.10 |92 ].22
3.20 30 7.60 {235 [1.02 |25
3.40 34 §40 1265 [115 |28
3.60 38 940 {295 1128 | 32
3.80 41 10.301325 1142 |35
4 45 11.20]355 11.55 [.38
4.50 56 14 445 1195 |46
S 17 545 12.25 |.56
5.50 20 6.50 1280 ;.68
6 24 7.50 1335 | 80
6.50 28 885 1390 (.92
7 32 10 4.45 1105
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Diagrama de flujo del programa de control del sistema de adquisicién de datos:

INICIO
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v

PROGRAMA PRINCIPAL

!
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v
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v

CREA Y ABRE EL ARCHIVO coﬂ

[ DEFINICION DE ]

EXTENSION DAT

oF.

r

ACIIVAR
MUX
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v
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CORRESPONDIENTE

v

ESCRIBE LOS DATOS EN EL ARCHIVO

Y

o)
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